
22

M. Litynska, N. Tolstopalova, I. Astrelin, N. Petrus

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2019, No. 3, pp. 22-29

© Ì.². Ë³òèíñüêà, Í.Ì. Òîëñòîïàëîâà, ².Ì. Àñòðåë³í, Í.Â. Ïåòðóñ, 2019

ÓÄÊ 544.723.5+546.19+628.161

 Ì.². Ë³òèíñüêà, Í.Ì. Òîëñòîïàëîâà, ².Ì. Àñòðåë³í, Í.Â. Ïåòðóñ

ÂÏËÈÂ ÑÒÎÐÎÍÍ²Õ ²ÎÍ²Â ÍÀ ÀÄÑÎÐÁÖ²Þ ÀÐÑÅÍÀÒÓ ÍÀ ÔÅÐÓÌ(²²²)
ÎÊÑÈÄÀÕ ² Ã²ÄÐÎÊÑÈÄÀÕ

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

Äëÿ ïðèðîäíèõ âîä áàãàòüîõ êðà¿í õàðàêòåðíèì º ï³äâèùåíèé âì³ñò Àðñåíó, íå º
âèíÿòêîì ³ Óêðà¿íà. Êîíöåíòðàö³ÿ As â ïèòí³é âîä³, âèùà çà 10 ìêã/äì3, ïðèçâî-
äèòü äî ÷èñëåííèõ íåáàæàíèõ íàñë³äê³â (ã³ïåðêåðàòîçó, ðàêó, ð³çíîìàí³òíèõ çàõâî-
ðþâàíü), ùî ðîáèòü íåîáõ³äíèì ðîçðîáêó íîâèõ òà óäîñêîíàëåííÿ ³ñíóþ÷èõ ìå-
òîä³â äåàðñåí³çàö³¿. Ôåðóìâì³ñí³ àäñîðáåíòè º îäíèìè ç íàéá³ëüø âèêîðèñòîâóâà-
íèõ äëÿ î÷èùåííÿ âîä â³ä ñïîëóê Àðñåíó. ßê ïðèðîäí³, òàê ³ ñò³÷í³ âîäè ìàþòü
ñêëàäíó ì³íåðàëüíó êîìïîçèö³þ, òîìó äîñë³äæåííÿ âïëèâó ñòîðîíí³õ ³îí³â º àêòó-
àëüíèì. Â ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî âïëèâ àí³îí³â (õëîðèä³â, ñóëüôàò³â, ã³äðîêàðáîíàò³â),
êàò³îí³â (íàòð³þ, êàëüö³þ) òà ðÍ íà àäñîðáö³þ àðñåíàòó íà ñèíòåçîâàíèõ ãåòèò³,
ãåìàòèò³ òà ôåðèã³äðèò³. Âïëèâ õëîðèä³â º íåîäíîçíà÷íèì ³ ó âèïàäêó ôåðóì(²²²)
îêñèäó òà ã³äðîêñèäó â³äáóâàºòüñÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ àäñîðáö³¿ àðñåíàòó.
Ñóëüôàòè òà ã³äðîêàðáîíàòè ñóòòºâî ïîã³ðøóþòü âèäàëåííÿ àðñåíàòó äëÿ âñ³õ äîñ-
ë³äæåíèõ ôåðóìâì³ñíèõ ñîðáåíò³â. Â ä³àïàçîí³ ðÍ ìîäåëüíî¿ âîäè â³ä 6 äî 8 âïëèâ
õëîðèä³â òà ñóëüôàò³â ïðàêòè÷íî íå çì³íþºòüñÿ, òîä³ ÿê ç³ çðîñòàííÿì ðÍ ïðè-
ñóòí³ñòü ã³äðîêàðáîíàò³â çíà÷íî ïîã³ðøóº ïðîöåñ. Ç öüîãî ìîæíà çðîáèòè âèñíî-
âîê, ùî âèñîê³ êîíöåíòðàö³¿ ñóëüôàò³â ³ ã³äðîêàðáîíàò³â º íåáàæàíèìè ó âîä³, ùî
î÷èùàºòüñÿ â³ä ñïîëóê Àðñåíó çà äîïîìîãîþ ôåðóìâì³ñíèõ àäñîðáåíò³â.
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Âñòóï

Äëÿ âñ³õ ñïîëóê Àðñåíó âëàñòèâîþ º âèñî-
êà òîêñè÷í³ñòü, ÿêà âàð³þºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä
ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ As òà ïðèðîäè ðå÷îâèíè
(îðãàí³÷íà ÷è íåîðãàí³÷íà). Âèñîêèé âì³ñò Àð-
ñåíó õàðàêòåðíèé äëÿ ñò³÷íèõ âîä ìåòàëóðã³é-
íèõ òà ã³ðíè÷èõ ï³äïðèºìñòâ, âèðîáíèöòâ àðñå-
íîâì³ñíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â, ï³ãìåíò³â, õàð÷î-
âèõ äîáàâîê, òîùî, à òàêîæ äëÿ ïðèðîäíèõ âîä
áàãàòüîõ êðà¿í, ñåðåä ÿêèõ Êèòàé, ²íä³ÿ, Ïàêèñ-
òàí, ²ðàí, Òàéâàíü, Â’ºòíàì, Ìåêñèêà, ×èë³ òà
³í. [1]. Çóñòð³÷àþòüñÿ àðñåíîâì³ñí³ ïðèðîäí³ âîäè
³ â Óêðà¿í³. Çà äàíèìè [1,2] 70% ïðèðîäíèõ âîä,
à ñàìå 17 ïðîá ï³äçåìíèõ òà 5 çðàçê³â ïîâåðõíå-
âèõ óêðà¿íñüêèõ âîä, íå â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì
äî âì³ñòó Àðñåíó ó ïèòí³é âîä³. Îñîáëèâî ãîñ-
òðîþ º ñèòóàö³ÿ â ðàéîí³ Ðàõ³âñüêî-Òèñèíñüêî-
ãî ðîçëîìó, äå êîíöåíòðàö³ÿ Àðñåíó â ï³äçåì-

íèõ âîäàõ ìîæå äîñÿãàòè 40000 ìêã/äì3, òîä³, ÿê
çã³äíî ç óêðà¿íñüêèìè ³ ì³æíàðîäíèìè íîðìà-
òèâíèìè äîêóìåíòàìè, ìàêñèìàëüíà äîïóñòèìà
êîíöåíòðàö³ÿ Àðñåíó â ïèòí³é âîä³ ñòàíîâèòü 10
ìêã/äì3 [3]. Âæèâàííÿ ïèòíî¿ âîäè ç ï³äâèùå-
íèì âì³ñòîì Àðñåíó ïðèçâîäèòü äî ÷èñåëüíèõ
ïðîáëåì ç³ çäîðîâ’ÿì ëþäèíè: ã³ïåðêåðàòîçó,
ìåëàíîçó, ðàêó øê³ðè òà âíóòð³øí³õ îðãàí³â,
íåâðîëîã³÷íèõ òà åíäîêðèííèõ ðîçëàä³â, òîùî
[1,4]. Ó íàñåëåííÿ â çîí³ Ðàõ³âñüêî-Òèñèíñüêî-
ãî ðîçëîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíà÷íî âèùà, í³æ â
ñóñ³äí³õ ðåã³îíàõ, çàõâîðþâàí³ñòü ñåðöåâî-ñóäèí-
íî¿ òà åíäîêðèííî¿ ñèñòåìè, à òàêîæ á³ëüøà ÷à-
ñòîòà âèïàäê³â îíêîëîã³÷íèõ çàõâîðþâàíü [5].
Îòæå, óäîñêîíàëåííÿ ³ñíóþ÷èõ ³ ðîçðîáêà íî-
âèõ ìåòîä³â î÷èùåííÿ âîäè â³ä ñïîëóê Àðñåíó º
äîö³ëüíèì ÿê â Óêðà¿í³, òàê ³ â áàãàòüîõ ³íøèõ
êðà¿íàõ ñâ³òó.



23

Influence of foreign ions on the adsorption of arsenate on iron(III) oxides and hydroxides

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2019, No. 3, pp. 22-29

Âèëó÷åííÿ ñïîëóê Àðñåíó ìîæíà çä³éñíþ-
âàòè ð³çíèìè ìåòîäàìè, äî ÿêèõ íàëåæàòü ìåòî-
äè îñàäæåííÿ, òàê³ ÿê êîàãóëÿö³ÿ/ô³ëüòðàö³ÿ,
âàïíÿíå ïîì’ÿêøåííÿ; àäñîðáö³ÿ, ³îííèé îáì³í,
ìåìáðàíí³ ïðîöåñè (ì³êðîô³ëüòðàö³ÿ, óëüòðà-
ô³ëüòðàö³ÿ, íàíîô³ëüòðàö³ÿ, çâîðîòíèé îñìîñ)
òîùî [1,6]. Àëå àäñîðáö³ÿ º îäíèì ç íàéïîïó-
ëÿðí³øèõ ìåòîä³â äåàðñåí³çàö³¿, îñê³ëüêè ñïî-
æèâàº çíà÷íî ìåíøå åëåêòðîåíåðã³¿, í³æ çâîðîò-
íèé îñìîñ, òà ìàº çíà÷íî ìåíøå â³äõîä³â, í³æ
êîàãóëÿö³ÿ, çâîðîòíèé îñìîñ òà ³îííèé îáì³í.
Ôåðóìâì³ñí³ àäñîðáåíòè º îäíèìè ç íàéá³ëüø
âèêîðèñòîâóâàíèõ äëÿ î÷èùåííÿ âîäè â³ä ñïî-
ëóê Àðñåíó, îñê³ëüêè â ïðîöåñ³ â³äáóâàºòüñÿ
³ììîá³ë³çàö³ÿ Àðñåíó ó âèãëÿä³ ïðàêòè÷íî íå-
ðîç÷èííèõ ñïîëóê [7–10].

ßê ïðèðîäí³, òàê ³ ñò³÷í³ âîäè ìàþòü ñêëàä-
íó ì³íåðàëüíó êîìïîçèö³þ, òîìó äîñë³äæåííÿ
âïëèâó ñòîðîíí³õ ³îí³â º àêòóàëüíèì. Â ñòàòò³
ðîçãëÿíóòî âïëèâ àí³îí³â (õëîðèä³â, ñóëüôàò³â,
ã³äðîêàðáîíàò³â), êàò³îí³â (íàòð³þ, êàëüö³þ) òà
ðÍ íà àäñîðáö³þ àðñåíàòó íà ñèíòåçîâàíèõ ãå-
òèò³, ãåìàòèò³ òà ôåðèã³äðèò³.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó

Ó äîñë³äæåííÿõ âèêîðèñòîâóâàëè íàñòóïí³
ñîðáåíòè: ïîðîøêîâèé ôåðóì îêñèã³äðîêñèä
FeOOH, îñàäæåíèé ìåòîäîì òåðì³÷íîãî ã³äðîë³-
çó êàðáàì³äó ç ðîç÷èíó FeCl3, ïîðîøêîâèé àìîð-
ôíèé ôåðóì ã³äðîêñèä Fe(OH)3, îñàäæåíèé ðîç-
÷èíîì àì³àêó ³ç êîíöåíòðîâàíîãî ðîç÷èíó FeCl3,
òà ïîðîøêîâèé ôåðóì(²²²) îêñèä -Fe2O3, îäåð-
æàíèé ïðîæàðþâàííÿì àìîðôíîãî ôåðóì(²²²)
ã³äðîêñèäó [9,10].

Äëÿ ñèíòåçîâàíèõ çðàçê³â ñîðáåíòó áóëî
îäåðæàíî äèôðàêòîãðàìè çà äîïîìîãîþ ðåíòãå-
í³âñüêîãî àïàðàòó Rigaku Ultima IV.

ßê äæåðåëî As(V) áóëî âèêîðèñòàíî ñ³ëü
Na2HAsO47H2O (Sigma) ç ÷èñòîòîþ çã³äíî ç ñåðòè-
ô³êàòîì ÿêîñò³ 99,5%. Ñîðáö³éí³ äîñë³äæåííÿ ïðî-
âîäåíî äëÿ ðîç÷èí³â ç âì³ñòîì As(V) 2000 ìêã/äì3.
Àäñîðáö³ÿ çä³éñíþâàëàñü â îá’ºì³ ðîç÷èíó 200 ñì3.
Ðàö³îíàëüíó äîçó ñîðáåíò³â îáðàíî çà ðÍ ìî-
äåëüíîãî ðîç÷èíó 7. Äîçè ñîðáåíòó (ïîðîøêî-
âîãî îêñèã³äðîêñèäó) ñòàíîâèëè 0,05; 0,1; 0,15;
0,2; 0,25; 0,3 òà 0,35 ã/äì3. Òðèâàë³ñòü ñîðáö³¿ íà
øåéêåð³ – 120 õâ. Ïîäàëüø³ åêñïåðèìåíòè
çä³éñíþâàëèñü çà äîçè ñîðáåíòó íèæ÷î¿ çà ðàö³-
îíàëüíó (0,25 ã/äì3), îñê³ëüêè äëÿ äîñë³äæåííÿ
ïîçèòèâíîãî âïëèâó ñòîðîíí³õ ³îí³â íåîáõ³äíî,
ùîá ïîòî÷íèé ñòóï³íü âèëó÷åííÿ áóâ íèæ÷èì
çà 100% ïðè ðàö³îíàëüíî ï³ä³áðàí³é äîç³.

Äîñë³äæåíî âïëèâ ñòîðîíí³õ àí³îí³â (õëî-
ðèä³â, ñóëüôàò³â ³ ã³äðîêàðáîíàò³â) òà êàò³îí³â
(íàòð³þ òà êàëüö³þ) íà ñîðáö³þ As(V) ç âîäíîãî

ñåðåäîâèùà. Âèêîðèñòàíî ìîäåëüí³ âîäè ç êîí-
öåíòðàö³ºþ 2000 ìêã/äì3 As(V) ó âèãëÿä³ àðñå-
íàòó òà ç êîíöåíòðàö³ºþ ñîëåé 0,2 ìîëü-åêâ/äì3

(ðÍ ðîç÷èíó ñòàíîâèâ 7). Ìîäåëüí³ ðîç÷èíè áóëî
ïðèãîòîâàíî íà äèñòèëüîâàí³é âîä³, ðÍ äîâåäå-
íî äî ïîòð³áíîãî çíà÷åííÿ çà äîïîìîãîþ ðîç-
÷èí³â HCl àáî NaOH ç êîíöåíòðàö³ºþ 0,1 ìîëü/äì3.
Äîçà ñîðáåíòó – 0,25 ã/äì3. Òðèâàë³ñòü àäñîðáö³¿
íà øåéêåð³ ñòàíîâèëà 5, 10, 20, 40, 90, 120 õâ.
Òàêîæ áóëî äîñë³äæåíî âïëèâ ðÍ íà ñîðáö³þ
äëÿ ñîðáåíòó FeOOH. Ãîòóâàëèñü àíàëîã³÷í³
ìîäåëüí³ âîäè ç ³íøèìè çíà÷åííÿìè ðÍ: 6; 7 òà 8.

Âì³ñò Àðñåíó ó ô³ëüòðàò³ ï³ñëÿ ñîðáö³¿ âèç-
íà÷àâñÿ ôîòîìåòðè÷íî ó âèãëÿä³ ñèíüîãî ðîç÷è-
íó ïðîäóêòó â³äíîâëåííÿ àðñåíîìîë³áäåíîâî¿
ãåòåðîïîë³êèñëîòè. Äî ì³ðíèõ êîëá îá’ºìîì
50 ñì3 ç â³ä³áðàíîþ àë³êâîòîþ ô³ëüòðàòó äîäàºòü-
ñÿ 25 ñì3 ðîç÷èíó éîäó ç êîíöåíòðàö³ºþ
0,0005 ìîëü/äì3, ñóì³ø ïåðåì³øóºòüñÿ òà çàëè-
øàºòüñÿ íà 1–2 õâ. Ïîò³ì äîäàºòüñÿ 10 ñì3 çì³øà-
íîãî ðåàêòèâó, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç ðîç÷èíó àñ-
êîðá³íîâî¿ êèñëîòè òà êèñëîãî ðîç÷èíó àìîí³é
ìîë³áäàòó ïðèãîòîâàíîãî çã³äíî ç ÃÎÑÒ 4152-
89. Âì³ñò êîëáè ïåðåì³øóºòüñÿ, íàãð³âàºòüñÿ íà
âîäÿí³é áàí³, îõîëîäæóºòüñÿ, äîâîäèòüñÿ äî ì³òêè
äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ, çíîâó ïåðåì³øóºòüñÿ.
Ïîò³ì âèì³ðþºòüñÿ îïòè÷íà ãóñòèíà îäåðæàíèõ
ðîç÷èí³â â³äíîñíî õîëîñòîãî çðàçêà çà äîâæèíè
õâèë³ 840 íì. Ìàñîâèé âì³ñò Àðñåíó çíàõîäèòü-
ñÿ ç êàë³áðóâàëüíîãî ãðàô³êà.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ

Ñòðóêòóðà ñîðáåíò³â áóëà âñòàíîâëåíà ðåí-
òãåíîôàçîâèì äîñë³äæåííÿìè (ðèñ. 1). Ðèñ. 1,à
äåìîíñòðóº ÷³òê³ ï³êè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ôàç³
-Fe2O3, òîáòî çðàçîê º ñèíòåòè÷íèì ãåìàòèòîì.
Ðèñ. 1,á ï³äòâåðäæóº àìîðôíó ñòðóêòóðó çðàçêà,
òîáòî öåé ñîðáåíò ä³éñíî º àìîðôíèì ôåðóì(²²²)
ã³äðîêñèäîì – ôåðèã³äðèòîì. Íà ðèñ. 1,â ÷³òêî
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ï³êè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü FeOOH,
îòæå, öåé ñîðáåíò º ñèíòåòè÷íèì ãåòèòîì.

Ñàìå òàê³ ñïîëóêè ôåðóìó(²²²), ÿê ã³äðî-
êñèä, îêñèä òà îêñèã³äðîêñèä, º ÷àñòî âèêîðèñ-
òîâóâàíèìè êîìïîíåíòàìè ð³çíîìàí³òíèõ ñîð-
áåíò³â ÿê ó âèãëÿä³ ñàìîñò³éíèõ ðå÷îâèí, òàê ³ â
íàíåñåíîìó ñòàí³. Òîìó äîö³ëüíî äîñë³äæóâàòè
âïëèâ ñòîðîíí³õ ³îí³â ñàìå íà ö³ ñïîëóêè. Äëÿ
çðó÷íîñò³ åêñïåðèìåíòó ö³ ôåðóìâì³ñí³ ðå÷îâè-
íè âèêîðèñòîâóâàëèñü ó ïîðîøêîâîìó âèãëÿä³.

Ðàö³îíàëüíîþ äîçîþ, ùî äîçâîëÿº î÷èñòè-
òè ðîç÷èí àðñåíàòó ç êîíöåíòðàö³ºþ 2000 ìêã
As(V)/äì3 äî êîíöåíòðàö³é íèæ÷å íîðìàòèâíèõ,
âñòàíîâëåíî 0,3 ã/äì3. Àëå ïîäàëüø³ äîñë³äæåí-
íÿ çä³éñíþâàëèñü çà äîçè ñîðáåíòó íèæ÷î¿ çà
ðàö³îíàëüíó (0,25 ã/äì3) äëÿ ìîæëèâîñò³ ñïî-



24

M. Litynska, N. Tolstopalova, I. Astrelin, N. Petrus

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2019, No. 3, pp. 22-29

ñòåðåæåííÿ ïîçèòèâíîãî âïëèâó ñòîðîíí³õ ³îí³â
òà ðÍ.

Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî çàëåæíîñò³, ÿê³ ³ëþñò-
ðóþòü âïëèâ ñòîðîíí³õ àí³îí³â íà åôåêòèâí³ñòü
àäñîðáö³¿.

Ç íàâåäåíèõ äàíèõ ìîæíà çðîáèòè âèñíî-
âîê, ùî äëÿ ñîðáåíò³â -Fe2O3 òà Fe(OH)3 õëî-
ðèäè ìàþòü ïîçèòèâíèé âïëèâ íà ïðîöåñ âèëó-
÷åííÿ As(V) ç ìîäåëüíî¿ âîäè, à ñóëüôàò- òà ã³äðî-
êàðáîíàò-³îíè – íåãàòèâíèé âïëèâ. Ó âèïàäêó
FeOOH ñòóï³íü âèëó÷åííÿ As(V) ç ìîäåëüíî¿
âîäè áåç ñòîðîíí³õ äîì³øîê º ìàêñèìàëüíèì;
õëîðèä-, ñóëüôàò- òà ã³äðîêàðáîíàò³îíè ìàþòü
íåãàòèâíèé âïëèâ íà ïðîöåñ ñîðáö³¿.

Ïðîöåñ àäñîðáö³¿ â³äïîâ³äàº ïñåâäî-äðóãî-
ìó ïîðÿäêó, ùî ï³äòâåðäæóº ïåðåá³ã õåìîñîðáö³¿.
Äëÿ ïñåâäî-äðóãîãî ïîðÿäêó õàðàêòåðíèì º íà-
ñòóïíå ê³íåòè÷íå ð³âíÿííÿ:

 
2

e

dq
k q q

dt
   ,

äå k – êîíñòàíòà øâèäêîñò³; qe – ð³âíîâàæíà
ïèòîìà àäñîðáö³ÿ; q – ïèòîìà àäñîðáö³ÿ â ìî-
ìåíò ÷àñó; t – òðèâàë³ñòü àäñîðáö³¿.

Â³äîìà ë³íåàðèçîâàíà ôîðìà öüîãî ð³âíÿí-
íÿ, â ÿê³é ïðèéìàºòüñÿ, ùî ïèòîìà àäñîðáö³ÿ â
ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó äîð³âíþº íóëþ:

2

e e

t 1 t
.

q k q q
 



Ë³íåàðèçîâàíèé ãðàô³ê áóäóºòüñÿ â êîîð-
äèíàòàõ t/q òà t (íå íàâîäÿòüñÿ).

Ðîçðàõîâàí³ êîíñòàíòè øâèäêîñò³ äëÿ
FeOOH çì³íþþòüñÿ ó ðÿä³ k(áåç ñòîðîíí³õ äîì³øîê)>

Ðèñ. 1. Äèôðàêòîãðàìè çðàçê³â äîñë³äæóâàíèõ ñîðáåíò³â: à – îêñèäíèé ñîðáåíò; á – ã³äðîêñèäíèé ñîðáåíò; â – îêñèã³ä-

ðîêñèäíèé ñîðáåíò
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>kNaCl>kNa2SÎ4>kNaÍCO3, ùî â³äïîâ³äàº ðîçòàøóâàí-
íþ êðèâèõ íà ãðàô³êó. Äëÿ ã³äðîêñèäó (kNaCl>
>k(áåç ñòîðîíí³õ äîì³øîê)>kNa2SÎ4>kNaÍCO3) òà îêñèäó
(kNaClk(áåç ñòîðîíí³õ äîì³øîê)>kNa2SÎ4>kNaÍCO3) ðÿäè êîí-
ñòàíò øâèäêîñò³ òåæ çàãàëîì â³äïîâ³äàþòü ðîç-
òàøóâàííþ êðèâèõ íà ãðàô³êó.

Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñõîæ³ñòü âïëèâó ñòîðîíí³õ
àí³îí³â ó âèïàäêó ñîðáåíò³â -Fe2O3 òà Fe(OH)3,
ùî ìîæå áóòè ïîÿñíåíî ñõîæ³ñòþ ìåòîä³â ñèí-
òåçó öèõ ñîðáåíò³â.

Ìîæëèâèì ïîÿñíåííÿì ïîçèòèâíîãî âïëè-
âó õëîðèä-³îí³â º ñîëüâàòàö³éí³ ïðîöåñè. Çàãàëü-
íî â³äîìî, ùî ó âèïàäêó êîàãóëÿö³¿, äîäàâàííÿ
åëåêòðîë³òó (çàçâè÷àé NaCl) äî ðîç÷èíó ôåðóì-
âì³ñíîãî êîàãóëÿíòó, çíà÷íîþ ì³ðîþ ³íòåíñèô³-
êóº ïðîöåñ î÷èùåííÿ. Îñê³ëüêè ñîðáåíòè
-Fe2O3 òà Fe(OH)3 áëèçüê³ çà ñâîºþ õ³ì³÷íîþ
áóäîâîþ äî óòâîðåíîãî â ïðîöåñ³ êîàãóëÿö³¿ ôå-
ðóì(²²²) ã³äðîêñèäó, òî ìîæëèâèì º ïåðåá³ã ïî-
ä³áíèõ ñîëüâàòàö³éíèõ ïðîöåñ³â. Éìîâ³ðíîþ º
ó÷àñòü Cl– ó ³îíîîáì³ííèõ ïðîöåñàõ, òîáòî â³äáó-
âàºòüñÿ çàì³íà ÎÍ– íà Cl–, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî
â³äáóâàºòüñÿ â³äòÿãóâàííÿ åëåêòðîííî¿ ãóñòèíè
òà ³íø³ ÎÍ-ãðóïè ï³äâèùóþòü ñâîþ ðåàêö³éíó
çäàòí³ñòü âíàñë³äîê ïîñëàáëåííÿ çâ’ÿçê³â.

Íåãàòèâíèé âïëèâ ñóëüôàò àí³îíà ìîæå
áóòè ïîÿñíåíî äâîçàðÿäí³ñòþ òà á³ëüøèìè ðîç-
ì³ðàìè öüîãî àí³îíà, òîáòî îäèí ³îí ìîæå áëî-
êóâàòè ï³äõ³ä àðñåíàò³â äî äâîõ ãðóï ÎÍ.

Ìîæëèâîþ ïðè÷èíîþ íåãàòèâíî¿ ä³¿ ã³äðî-

êàðáîíàò-³îí³â ìîæå âèñòóïàòè ¿õ ÷àñòêîâå ïå-
ðåòâîðåííÿ â êàðáîíàò-³îíè, ÿê³ òåæ º äâîçàðÿä-
íèìè òà á³ëüø³ çà ðîçì³ðàìè, í³æ õëîðèä-³îíè.

Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî âïëèâ ñòîðîíí³õ êàò³-
îí³â íà åôåêòèâí³ñòü àäñîðáö³¿.

Ïîð³âíþþ÷è âïëèâ ³îí³â êàëüö³þ òà íàòð³þ,
ìîæíà ïîáà÷èòè ñõîæó òåíäåíö³þ ó âèïàäêó ñîð-
áåíò³â -Fe2O3 òà FeOOH. Â³ðîã³äíî, ùî ³îíè
êàëüö³þ íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ äåìîíñòðóþòü
ìåíø íåãàòèâíèé âïëèâ íà ñòóï³íü âèëó÷åííÿ,
í³æ ³îíè íàòð³þ. Öå ìîæå ïîÿñíþâàòèñü ìîæ-
ëèâèì óòâîðåííÿì ìàëîðîç÷èííîãî êàëüö³é àð-
ñåíàòó. Àëå â ïîäàëüøîìó (ï³ñëÿ 30 õâ ñîðáö³¿)
öÿ çàêîíîì³ðí³ñòü çì³íþºòüñÿ ³ ³îíè êàëüö³þ
äåìîíñòðóþòü á³ëüø íåãàòèâíèé âïëèâ, ïîð³âíÿ-
íî ç ³îíàìè íàòð³þ. Ïîã³ðøåííÿ ìîæå áóòè ðå-
çóëüòàòîì ðîç÷èíåííÿ óòâîðåíîãî êàëüö³é àðñå-
íàòó, âíàñë³äîê çìåíøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ àðñå-
íàò-³îí³â â ðîç÷èí³ ÷åðåç ñîðáö³þ. Çã³äíî ç ðîç-
ðàõóíêîâèìè äàíèìè, ôåðóì(²²²) àðñåíàò º çíà÷-
íî ìåíø ðîç÷èííèì, í³æ êàëüö³é àðñåíàò [3].
Òîìó äëÿ ï³äòðèìàííÿ ð³âíîâàãè â³äáóâàºòüñÿ
ðîç÷èíåííÿ ñàìå êàëüö³é àðñåíàòó. Â³çóàëüíèé
ìåõàí³çì öüîãî ïðîöåñó íàâåäåíî íà ðèñ. 4.
²íøèì ïîÿñíåííÿì º éìîâ³ðíå áëîêóâàííÿ ïî-
âåðõí³ çåðíà ñîðáåíòó óòâîðåíèì êàëüö³é àðñå-
íàòîì (ðèñ. 5).

Ó âèïàäêó Fe(OH)3 ³îíè êàëüö³þ çá³ëüøó-
þòü ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ïðèáëèçíî íà 12% â³äíîñ-
íî ³îí³â íàòð³þ, ùî ìîæëèâî ïîâ’ÿçàíî ç óòâî-

Ðèñ. 2. Âïëèâ àí³îí³â íà àäñîðáö³þ As(V) ³ç ìîäåëüíèõ ðîç÷èí³â: à – ãåìàòèò; á – ôåðèã³äðèò; â – ãåòèò
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ðåííÿì ìàëîðîç÷èííîãî êàëüö³é àðñåíàòó.
Íà ðèñ. 4 ïåðøà ñòàä³ÿ ³ëþñòðóº ïî÷àòîê

ïðîöåñó, êîëè õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ ùå íå â³äáóâàþòü-
ñÿ. Äðóãà ñòàä³ÿ – öå õåìîñîðáö³ÿ àðñåíàòó íà
ïîâåðõí³ ôåðóìâì³ñíîãî àäñîðáåíòó ç óòâîðåí-
íÿì ïðàêòè÷íî íåðîç÷èííèõ ôåðóì(²²²) àðñå-
íàò³â, óòâîðåííÿ ïîãàíî ðîç÷èííîãî êàëüö³é àð-
ñåíàòó. Òðåòÿ ñòàä³ÿ – ðîç÷èíåííÿ óòâîðåíîãî
êàëüö³é àðñåíàòó ç âèâ³ëüíåííÿì àðñåíàò-³îí³â.
×åòâåðòà ñòàä³ÿ – õåìîñîðáö³ÿ âèâ³ëüíåíèõ ç
êàëüö³é àðñåíàòó àðñåíàò-³îí³â íà ïîâåðõí³ àä-
ñîðáåíòó ç óòâîðåííÿì ôåðóì(²²²) àðñåíàòó.

Ðèñ. 5 äåìîíñòðóº ³íøå ìîæëèâå ïîÿñíåí-
íÿ âïëèâó êàëüö³é-³îí³â íà àäñîðáö³þ.

Íà ðèñ. 5 ïåðøà ñòàä³ÿ – öå ïî÷àòîê ïðî-
öåñó, êîëè õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ ùå íå â³äáóâàþòüñÿ.
Äðóãà ñòàä³ÿ – õåìîñîðáö³ÿ àðñåíàòó íà ïîâåðõí³
ôåðóìâì³ñíîãî àäñîðáåíòó ç óòâîðåííÿì ïðàê-
òè÷íî íåðîç÷èííèõ ôåðóì(²²²) àðñåíàò³â, óòâî-
ðåííÿ ïîãàíî ðîç÷èííîãî êàëüö³é àðñåíàòó. Òðåòÿ
ñòàä³ÿ – áëîêóâàííÿ ðåàêö³éíî¿ ïîâåðõí³ àäñîð-
áåíòó âíàñë³äîê îñàäæåííÿ óòâîðåíîãî êàëüö³é
àðñåíàòó íà ÷àñòèíö³ ñîðáåíòó.

Òàêîæ áóëî äîñë³äæåíî âïëèâ ðÍ íà àä-

ñîðáö³þ àðñåíàòó äëÿ ôåðóìâì³ñíèõ ñîðáåíò³â
çà óìîâè íàÿâíîñò³ ó ìîäåëüí³é âîä³ ð³çíèõ äîì³-
øîê, â äàíîìó âèïàäêó – NaCl, Na2SO4, NaHCO3.
Îñê³ëüêè ó âèïàäêó âñ³õ ñîðáåíò³â (ãåìàòèò, ôå-
ðèã³äðèò òà ãåòèò) ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ñõîæ³ çàêî-
íîì³ðíîñò³, òî äîö³ëüíî íàâåñòè ãðàô³ê ò³ëüêè
äëÿ íàéåôåêòèâí³øîãî ñîðáåíòó – ôåðóì(²²²)
îêñèã³äðîêñèäó (òàáëèöÿ).

Ç òàáëèö³ âèäíî, ùî ïðè ï³äâèùåíí³ ðÍ ó
âèïàäêó ìîäåëüíî¿ âîäè ç NaCl ñòóï³íü ñîðáö³¿
As(V) ç âîäíîãî ñåðåäîâèùà çá³ëüøóºòüñÿ, à ñàìå
çá³ëüøåííÿ ðÍ â³ä 6 äî 8 ïîêðàùóº ñîðáö³þ íà
3%, àëå öÿ íåçíà÷íà â³äì³íí³ñòü ìîæå ÷àñòêîâî
ïîÿñíþâàòèñÿ ïîõèáêîþ åêñïåðèìåíòó. Ó âè-
ïàäêó ìîäåëüíî¿ âîäè ç Na2SO4, ðÍ çîâñ³ì íå
âïëèâàº íà ñîðáö³þ As(V) ç âîäíîãî ñåðåäîâè-
ùà. Òîáòî õëîðèäè òà ñóëüôàòè ÷èíÿòü ñòàá³ëü-
íèé âïëèâ íà àäñîðáö³þ àðñåíàò³â â ä³àïàçîí³
ðÍ 6–8.

Â ñâîþ ÷åðãó, åôåêòèâí³ñòü àäñîðáö³¿ As(V)
ó ïðèñóòíîñò³ NaÍÑÎ3 çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü
â³ä ðÍ, à ñàìå: ç³ çìåíøåííÿì ðÍ çá³ëüøóºòüñÿ
ñòóï³íü âèëó÷åííÿ, ùî ìîæå áóòè ïîÿñíåíî âóã-
ëåêèñëîòíîþ ð³âíîâàãîþ. Çà ðÍ 4,4–8,6 ó âîä³ â

Ðèñ. 3. Âïëèâ êàò³îí³â íà ïåðåá³ã àäñîðáö³¿ As(V) ³ç ìîäåëüíèõ ðîç÷èí³â: à – ãåìàòèò; á – ôåðèã³äðèò; â – ãåòèò

Âïëèâ ðÍ íà àäñîðáö³þ àðñåíàòó íà FeOOH

Параметр Хлориди Сульфати Гідрокарбонати 

рН вихідної води 6,0 7,0 8,0 6,0 7,0 8,0 6,0 7,0 8,0 

рН після сорбції 6,1 6,5 6,8 6,0 6,4 6,7 6,9 7,4 8,3 

Ступінь видалення As(V), % 74 76 77 56 56 56 41 19 10 
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Ðèñ. 4. Â³çóàëüíå çîáðàæåííÿ ìåõàí³çìó âïëèâó Ca2+

íà àäñîðáö³þ àðñåíàòó íà ôåðóìâì³ñíîìó ñîðáåíò³

(ðîç÷èíåííÿ êàëüö³é àðñåíàòó)

Ðèñ. 5. Â³çóàëüíå çîáðàæåííÿ ìåõàí³çìó âïëèâó Ca2+

íà àäñîðáö³þ àðñåíàòó íà ôåðóìâì³ñíîìó ñîðáåíò³

(áëîêóâàííÿ ïîâåðõí³ ñîðáåíòó)

ð³âíîâàæíîìó ñòàí³ çíàõîäÿòüñÿ â³ëüíà êàðáî-
íàòíà êèñëîòà ³ ã³äðîêàðáîíàòè. Òîáòî, ïðè ïå-
ðåõîä³ â³ä ðÍ 8 äî 6 ó âîäíîìó ðîç÷èí³ çìåí-
øóºòüñÿ âì³ñò ã³äðîêàðáîíàò-³îí³â ³ çðîñòàº âì³ñò
â³ëüíî¿ êàðáîíàòíî¿ êèñëîòè, ÿêà, â ñâîþ ÷åðãó,
ìîæå ïîêèäàòè ñôåðó ïåðåá³ãó ïðîöåñó (ó âèã-
ëÿä³ CO2) ³ íå ïåðåøêîäæàòè àäñîðáö³¿. Ïðè
ï³äâèùåíí³ ðÍ â ñèñòåì³ ç’ÿâëÿþòüñÿ êàðáîíàò-
³îíè, ÿê³ ÷èíÿòü á³ëüø íåãàòèâíèé âïëèâ íà
ïðîöåñ àäñîðáö³¿ àðñåíàò³â, í³æ îäíîçàðÿäí³
ã³äðîêàðáîíàò-³îíè.

Òàêîæ âïëèâ ïðèðîäè àí³îí³â íà åôåê-
òèâí³ñòü àäñîðáö³¿ As(V) ÷àñòêîâî ìîæíà ïîÿñ-
íèòè ð³çíîþ ³îííîþ ñèëîþ ðîç÷èí³â ð³çíèõ àí-
³îí³â, îñê³ëüêè ³îííà ñèëà âïëèâàº íà êîíñòàí-
òè äèñîö³àö³¿ ïîâåðõíåâèõ OH-ãðóï îêñèä³â òà

ã³äðîêñèä³â. Àëå ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåííÿ âïëè-
âó ïðèðîäè ñòîðîíí³õ àí³îí³â íà àäñîðáö³þ àð-
ñåíàòó çà óìîâ íàäëèøêó ôîíîâîãî åëåêòðîë³òó
íå º äîö³ëüíèì, îñê³ëüêè âèñîêà êîíöåíòðàö³ÿ
åëåêòðîë³òó ïðèãí³÷óâàòèìå àäñîðáö³þ àðñåíà-
òó, öèì í³âåëþþ÷è âïëèâ ïðèðîäè äîì³øîê íà
åôåêòèâí³ñòü àäñîðáö³¿.

Âèñíîâêè

Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñõîæ³ñòü âïëèâó ñòîðîíí³õ
àí³îí³â ó âèïàäêó ñîðáåíò³â -Fe2O3 òà Fe(OH)3,
ùî ìîæå áóòè ïîÿñíåíî àíàëîã³ºþ ìåòîä³â ñèí-
òåçó öèõ ñîðáåíò³â.

Âïëèâ õëîðèä³â º íåîäíîçíà÷íèì ³ ó âè-
ïàäêó ôåðóì(²²²) îêñèäó òà ã³äðîêñèäó â³äáóâàºòü-
ñÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ àäñîðáö³¿ àðñåíà-
òó. Ìîæëèâèì ïîÿñíåííÿì ïîçèòèâíîãî âïëèâó
õëîðèä-³îí³â º ó÷àñòü Cl– ó ³îíîîáì³ííèõ ïðî-
öåñàõ, òîáòî çà ðàõóíîê çàì³íè ÎÍ– íà Cl–, â
ðåçóëüòàò³ ÷îãî â³äáóâàºòüñÿ â³äòÿãóâàííÿ åëåêò-
ðîííî¿ ãóñòèíè òà ³íø³ ÎÍ-ãðóïè ï³äâèùóþòü

Àðñåíàò-³îíè

Êàëüö³é-³îíè

Àðñåíàò-³îíè

Êàëüö³é-³îíè



28

M. Litynska, N. Tolstopalova, I. Astrelin, N. Petrus

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2019, No. 3, pp. 22-29

ñâîþ ðåàêö³éíó çäàòí³ñòü âíàñë³äîê ïîñëàáëåí-
íÿ çâ’ÿçê³â.

Ñóëüôàòè òà ã³äðîêàðáîíàòè ñóòòºâî ïî-
ã³ðøóþòü âèäàëåííÿ àðñåíàòó äëÿ âñ³õ äîñë³äæå-
íèõ ôåðóìâì³ñíèõ ñîðáåíò³â. Íåãàòèâíèé âïëèâ
ñóëüôàò àí³îíó ìîæå áóòè ïîÿñíåíî äâîçàðÿä-
í³ñòþ òà á³ëüøèìè ðîçì³ðàìè öüîãî àí³îíà, òîáòî
îäèí ³îí ìîæå áëîêóâàòè ï³äõ³ä àðñåíàò³â äî äâîõ
ãðóï ÎÍ–. Ìîæëèâîþ ïðè÷èíîþ íåãàòèâíî¿ ä³¿
ã³äðîêàðáîíàò-³îí³â º ¿õ ÷àñòêîâå ïåðåòâîðåííÿ
â êàðáîíàò-³îíè, ÿê³ òåæ º äâîçàðÿäíèìè òà
á³ëüøèìè çà ðîçì³ðàìè, í³æ õëîðèä-³îíè.

Â ä³àïàçîí³ ðÍ ìîäåëüíî¿ âîäè â³ä 6 äî 8
âïëèâ õëîðèä³â òà ñóëüôàò³â ïðàêòè÷íî íå
çì³íþºòüñÿ, òîä³ ÿê ç³ çðîñòàííÿì ðÍ ïðèñóòí³ñòü
ã³äðîêàðáîíàò³â çíà÷íî ïîã³ðøóº ïðîöåñ. Ç öüî-
ãî ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî âèñîê³ êîíöåí-
òðàö³¿ ñóëüôàò³â òà ã³äðîêàðáîíàò³â º íåáàæàíè-
ìè â âîä³, ùî î÷èùàºòüñÿ â³ä ñïîëóê Àðñåíó çà
äîïîìîãîþ ôåðóìâì³ñíèõ àäñîðáåíò³â.
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INFLUENCE OF FOREIGN IONS ON THE ADSORPTION
OF ARSENATE ON IRON(III) OXIDES AND
HYDROXIDES

M. Litynska *, N. Tolstopalova, I. Astrelin, N. Petrus

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

* e-mail: m.litynska-2017@kpi.ua

High arsenic content is typical of natural waters of many
countries, including Ukraine. Concentration of arsenic in drinking
water, which is higher than 10 mg/L, causes a lot of undesirable
consequences (hyperkeratosis, cancer, different diseases). It is
necessary to develop new methods of arsenic removal and improve
the existing ones. Iron-containing adsorbents are ones of the most
usable for water treatment in case of pollution by arsenic. Both
natural water and wastewaters have complicated mineral composition.
That is why the study of influence of other ions is a topical issue.
The paper reports the influence of anions (chlorides, sulfates and
hydrocarbonates), cations (sodium and calcium) and pH on the
arsenate adsorption on the synthesized goethite, hematite and
ferrihydrite. The influence of chlorides is ambiguous and an increase
of arsenate adsorption efficiency occurs in case of iron (III) oxide
and hydroxide. Sulfates and hydrocarbonates significantly impede
removal of arsenate for all investigated iron-containing sorbents.
The effect of chlorides and sulfates does not practically change in
the pH range of model water of 6 to 8, while the presence of
hydrocarbonates dramatically deteriorates the process with increasing
pH. One can conclude from these data that high concentrations of
sulfates and hydrocarbonates are undesirable in waters which are
purified from arsenic compounds by iron-containing adsorbents.

Keywords: arsenates; chlorides; sulfates; hydrocarbonates;
iron(III) oxyhydroxide; goethite; iron(III) oxide.
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