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О.М. Кушка, канд. техн. наук, доц.
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будівництва і архітектури)

Запропоновано новий метод отримання ферореагенту для очищення
води від завислих речовин. Досліджено вплив рН та дзета-потенціалу на
ефективність очистки.

Предложен новый метод получения феррореагента для очистки воды
от взвешенных веществ. Исследовано влияние рН и дзета-потенциала
на эффективность очистки.

A new method is proposed to obtain the magnetite-based reagent used for
removal of suspended solids from water. The impact of pH and zeta-potential on
the efficiency of treatment is investigated.

Âñòóï. Áóäó÷è øèðîêî ðîçïîâñþäæåíèìè ó ïðèðîäíîìó
ñåðåäîâèù³, îêñèäè çàë³çà çíàõîäÿòü çàñòîñóâàííÿ ó ð³çíèõ
ñôåðàõ ëþäñüêî¿ ä³ÿëüíîñò³, âêëþ÷àþ÷è íàíîòåõíîëîã³¿, ÿê³ çà
îñòàíí³ ê³ëüêà ðîê³â íàáóëè øâèäêîãî ðîçâèòêó [1, 2]. Õî÷à
â÷åí³ ïðîäîâæóþòü äîñë³äæóâàòè ìà´åì³òè (γ-Fe2O3) òà ãåìàòè-
òè (α-Fe2O3) [1, 3], îñòàíí³ì ÷àñîì ñàìå ìàãíåòèò (Fe3O4) âèâ-
÷àºòüñÿ íàéá³ëüø àêòèâíî [4—6]. ²ñíóº äâ³ âåëèê³ ãàëóç³ çàñòî-
ñóâàííÿ ìàãíåòèòó, íà ÿê³ ñë³ä çâåðíóòè îñîáëèâó óâàãó. Ç
îäíîãî áîêó, öå ìåäèöèíà ³ç ìàãí³òíî-ðåçîíàíñíîþ òîìîãðà-
ô³ºþ, âäîñêîíàëåííÿì ³ìóíîä³àãíîñòèêè, ìàãí³òíîþ ã³ïåðòåð-
ì³ºþ òà äîñòàâêîþ ë³êàðñüêèõ çàñîá³â áåçïîñåðåäíüî äî ì³ñöÿ
ä³¿ [2]; ç ³íøîãî áîêó, öå âèäàëåííÿ ð³çíîìàí³òíèõ çàáðóäíåíü
ç âîäíèõ ñåðåäîâèù [7—10]. Ìàãíåòèò ìîæå áóòè âèêîðèñòà-
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íèì â ÷èñòîìó âèãëÿä³ [4] àáî ÿê êîìïîçèò [6]. ²ñíóþòü ð³çí³
ìåòîäè îòðèìàííÿ ìàãíåòèòó, âêëþ÷àþ÷è òåðìàëüíèé ðîçêëàä
[4, 5], ñï³âîñàäæåííÿ Fe3+ òà Fe2+ ó âîäíîìó ðîç÷èí³ NaOH àáî
NH4OH [7], îêèñëåííÿ ïåðåêèñîì âîäíþ H2O2 ã³äðîêñèäó äâî-
âàëåíòíîãî çàë³çà Fe(OH)2 ó ôîðì³ ñóñïåíç³¿ [11], óëüòðàçâóêî-
âå âèïðîì³íþâàííÿ [12] òà ³íø³.

Âèãîòîâëåííÿ ÷àñòîê ìàãíåòèòó ç ðåãóëüîâàíîþ ìîðôîëîã³ºþ
òà âëàñòèâîñòÿìè ìîæå ìàòè ñóòòºâå çíà÷åííÿ (íàïðèêëàä, äëÿ
ìàãí³òíî¿ ã³ïåðòåðì³¿) àáî æ íå â³ä³ãðàâàòè âåëèêî¿ ðîë³ (íàïðèê-
ëàä, äëÿ âèäàëåííÿ ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â ç³ ñò³÷íèõ âîä). Â çàëåæ-
íîñò³ â³ä ö³ëåé çàñòîñóâàííÿ, ñë³ä îáèðàòè é ìåòîä îòðèìàííÿ,
ùî âïëèâàº òàêîæ íà ñîá³âàðò³ñòü ñèíòåçîâàíèõ íàíî÷àñòîê.

Ìåòîþ äàíîãî äîñë³äæåííÿ áóâ ñèíòåç íåäîðîãîãî ôåðîìàã-
í³òíîãî ðåàãåíòó äëÿ âèäàëåííÿ êîëî¿äíèõ ÷àñòîê ç âîäíèõ ñå-
ðåäîâèù. Çàñòîñóâàííÿ äëÿ ö³º¿ ö³ë³ ÷èñòîãî ìàãíåòèòà íå º äî-
ö³ëüíèì, îñê³ëüêè â³í ìàº íèçüêó àäñîðáö³éíó ñïðîìîæí³ñòü,
õî÷à é õàðàêòåðèçóºòüñÿ ãàðíèìè ìàãí³òíèìè âëàñòèâîñòÿìè, ÿê³
ðîáëÿòü ìîæëèâèì âèäàëåííÿ îñàäó çà äîïîìîãîþ àïàðàò³â, ÿê³
ñòâîðþþòü çîâí³øí³ ìàãí³òí³ ïîëÿ [10]. Âèëó÷åííÿ êîëî¿äíèõ
÷àñòîê â³äáóâàºòüñÿ çàâäÿêè ãåòåðîêîàãóëÿö³¿ ïîçèòèâíî çàðÿäæå-
íîãî ðåàãåíòó ç íåãàòèâíî çàðÿäæåíèìè ÷àñòêàìè çàâèñëèõ ðå÷î-
âèí, òàêèõ ÿê êàîë³í³ò, áåíòîí³ò, âåðì³êóë³ò, òîáòî ì³íåðàëüíèìè
÷àñòêàìè ç ñåðåäí³ì ðîçì³ðîì 0,1...4 ìêì òà ïèòîìîþ ïëîùåþ
ïîâåðõí³ 100...750 ì2/ã. Ãåòåðîêîàãóëÿö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ ïðè çíà-
÷åííÿõ ðÍ, íèæ÷èõ çà ðÍ ³çîåëåêòðè÷íî¿ òî÷êè (²Ò) ðåàãåíòó
[13]. Ó äàíîìó äîñë³äæåíí³ ôåðîðåàãåíò áóâ îòðèìàíèé ìåòîäîì
áàðáîòóâàííÿ ïîâ³òðÿì ðîç÷èíó äâîâàëåíòíîãî çàë³çà, â ÿêèé ïåðåä
òèì äîäàâàëè ëóã äëÿ äîâåäåííÿ ðÍ äî çíà÷åííÿ pH>7, çàì³ñòü
òðàäèö³éíî¿ ìåòîäèêè ïðèãîòóâàííÿ ìàãíåòèòó ñï³âîñàäæåííÿì
ñîëåé äâî- òà òðèâàëåíòíîãî çàë³çà, òàêèõ ÿê FeCl2*4H20 òà
FeCl3*6H2O [2, 7, 12] àáî FeSO4*7H2O òà FeCl3*6H2O [14].

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè
Ïðèãîòóâàííÿ ôåðîðåàãåíòó. Çàãàëüíà ìåòîäèêà îòðèìàííÿ

ðåàãåíòó ñêëàäàºòüñÿ ç íàñòóïíèõ êðîê³â: ïðèãîòóâàííÿ ðîç÷è-
íó Fe (II); ï³äëóãîâóâàííÿ ðîç÷èíó; ÷àñòêîâå îêèñíåííÿ ³îí³â
çàë³çà äëÿ îòðèìàííÿ ôåðîðåàãåíòó. Äëÿ îòðèìàííÿ ðîç÷èíó
Fe (II) âèêîðèñòîâóâàëèñü FeSO4 òà äèñòèëüîâàíà âîäà. Êîí-
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öåíòðàö³ÿ ³îí³â çàë³çà ñòàíîâèëà 5 ã/ë. Ðîç÷èí ó ä³àïàçîí³ ðÍ
â³ä 10 äî 11,5 ãîòóâàâñÿ øëÿõîì ï³äëóãîâóâàííÿ ã³äðîêñèäîì
íàòð³þ. ²îííà ñèëà ï³äòðèìóâàëàñü ïîñò³éíîþ ââåäåííÿì ³íåð-
òíîãî åëåêòðîë³òó (õëîðèäó íàòð³þ). Ï³ñëÿ ÷îãî ðîç÷èí ïðîäó-
âàâñÿ ïîâ³òðÿì ç âèòðàòîþ 0,7...0,9 ñì3/ñ äëÿ îòðèìàííÿ íàíî-
÷àñòîê ìàãíåòèòó. Ôåðîðåàãåíò óòâîðþâàâñÿ ï³ñëÿ
ñîðîêàõâèëèííî¿ ïðîäóâêè ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³.

Ïðèãîòóâàííÿ ñóñïåíç³¿ êàîë³í³òó. Êàîë³í³ò (Al2O3⋅2SiO2⋅2H2O)
áóëî îáðàíî ÿê ³ì³òàòîð êîëî¿äíèõ çàáðóäíåíü âîäè. Ñóñïåíç³ÿ
êàîë³í³òó ãîòóâàëàñü íà äèñòèëüîâàí³é âîä³ ïðè ðÍ=7 òà
ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³.

Âèçíà÷åíÿ äçåòà-ïîòåíö³àëó. Äçåòà-ïîòåíö³àë âèçíà÷àâñÿ çà
äîïîìîãîþ ì³êðîôîðåòè÷íî¿ ÷àðóíêè, âèãîòîâëåíî¿ ç îïòè÷-
íîãî ñêëà, òà îá÷èñëþâàâñÿ ÿê ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå ç äâàäöÿ-
òè âèì³ð³â, ïðîâåäåíèõ ïðè ïîñò³éíèé ³îíí³é ñèë³ ðîç÷èíó,
ùî äîñÿãàëîñü âèêîðèñòàííÿì ³íäèôåðåíòíîãî åëåêòðîë³òó (õëî-
ðèäó íàòð³þ). Äçåòà-ïîòåíö³àë âèçíà÷àâñÿ ÷åðåç 24 ãîäèíè ï³ñëÿ
ïðèãîòóâàííÿ ðåàãåíòó.

Ðåçóëüòàòè òà äèñêóñ³ÿ
Âèëó÷åííÿ ç âîäè êîëî¿äíèõ çàáðóäíåíü ì³íåðàëüíîãî ïî-

õîäæåííÿ ³ç çàñòîñóâàííÿì ôåðîðåàãåíòó â³äáóâàºòüñÿ øëÿõîì
ãåòåðîêîàãóëÿö³¿,  ï³ñëÿ ÷îãî îòðèìàí³ àãðåãàòè âèäàëÿþòüñÿ çà
äîïîìîãîþ ìàãí³òíîãî ô³ëüòðó. Äëÿ ïåðåá³ãó äàíîãî ïðîöåñó
ïîâåðõíåâèé çàðÿä ÷àñòîê ìàº ïåðøî÷åðãîâå çíà÷åííÿ. ² äçåòà-
ïîòåíö³àë äàº ìîæëèâ³ñòü îö³íèòè ïîâåðõíåâèé çàðÿä.

²ñíóþòü ôàêòîðè, ùî âïëèâàþòü íà äçåòà-ïîòåíö³àë, òàê³ ÿê
òåìïåðàòóðà òà âì³ñò ñîëåé. Ïðîòå, êîëè éäåòüñÿ ïðî ïîâåðõ-
íåâ³ âîäè, ö³ ôàêòîðè ìîæíà íå âðàõîâóâàòè [15].

Çàëåæí³ñòü äçåòà-ïîòåíö³àëó â³ä ðÍ ïðèãîòóâàííÿ ðåàãåíòó
òà ðÍ îáðîáëþâàíîãî âîäíîãî ñåðåäîâèùà íàâåäåíà íà ðèñ. 1.
ßê âèäíî ç ðèñóíêó, ç³ çá³ëüøåííÿì ðÍ ïðèãîòóâàííÿ ðåàãåí-
òó, ²Ò ôåðîðåàãåíòó çñóâàºòüñÿ âë³âî, äî çîíè íåéòðàëüíèõ ðÍ.
Ïðè÷èíîþ öüîãî º òå, ùî îêèñíåííÿ Fe (II) â³äáóâàºòüñÿ
³íòåíñèâí³øå ïðè á³ëüø âèñîêèõ çíà÷åííÿõ ðÍ, à âì³ñò ã³äðà-
òîâàíîãî ìàãíåòèòó (FeO⋅Fe2O3⋅nH2O) ó ïðèãîòîâàíîìó ôåðîðå-
àãåíò³ çá³ëüøóºòüñÿ. Ç ÷àñîì ²Ò ðåàãåíòó çñóâàºòüñÿ äî çîíè
íèçüêèõ çíà÷åíü ðÍ, ÿê öå ïîêàçóº äîñë³äæåííÿ îäíîð³÷íîãî
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ðåàãåíòó (ðèñ. 1), ùî ïîÿñíþºòüñÿ äåã³äðàòàö³ºþ òâåðäî¿ ôàçè
òà ïåðåòâîðåííÿì îêñèã³äðàòíèõ ôîðì íà ã³äðàòîâàí³ îêñèäí³.

Íà ðèñ. 1 íàâåäåíà òàêîæ çàëåæí³ñòü ì³æ äçåòà-ïîòåíö³àëîì
êàîë³í³òó òà ðÍ ðîç÷èíó. ²îííà ñèëà ðîç÷èíó çàëèøàëàñü ïî-
ñò³éíîþ ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ ðÍ. ²Ò êàîë³í³òó â³äïîâ³äàº
ðÍ=5. Ïðè íåéòðàëüíîìó ðÍ äçåòà-ïîòåíö³àë äîð³âíþº 15 ìÂ,
ÿê öå íàâåäåíî íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü ì³æ äçåòà-ïîòåíö³àëîì òà ðÍ îáðîáëþâàíîãî
âîäíîãî ñåðåäîâèùà.

ßêùî ïîð³âíÿòè äçåòà-ïîòåíö³àë êàîë³í³òó ³ç äçåòà-ïîòåí-
ö³àëîì ôåðîðåàãåíòó, î÷åâèäíî, ùî âîíè ìàþòü ð³çí³ çíàêè
ïîòåíö³àë³â, à ð³çíèöÿ ì³æ íèìè ñòàíîâèòü áëèçüêî 30 ìÂ ïðè
ðÍ=5.5...7.0. Ó öüîìó ä³àïàçîí³ ãåòåðîêîàãóëÿö³ÿ ìàº â³äáóâà-
òèñü íàéåôåêòèâí³øå.

Öå é áóëî ï³äòâåðäæåíî ó õîä³ ïîäàëüøèõ ëàáîðàòîðíèõ
äîñë³ä³â. Ðåàãåíò äîçîâàíî ââîäèâñÿ ó âîäó, ùî ì³ñòèëà êà-
îë³í³ò. Ï³ñëÿ öüîãî ðîç÷èí ïðîïóñêàëè ÷åðåç ìàãí³òíèé ô³ëüòð.
Íà ðèñ. 2 íàâåäåíà çàëåæí³ñòü åôåêòèâíîñò³ âèäàëåííÿ êàîë³-
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í³òó â³ä ðÍ ðîç÷èíó. Òóò C0 — ïî÷àòêîâà êîíöåíòðàö³ÿ êàîë³-
í³òó; Ñ — êîíöåíòðàö³ÿ êàîë³í³òó íà âèõîä³ ç ô³ëüòðó.
Âíàñë³äîê âåëèêèõ ë³í³éíèõ ðîçì³ð³â åëåìåíò³â çàâàíòàæåííÿ
ô³ëüòðó òà éîãî âèñîêî¿ ïîðèñòîñò³ (äèâ. òàáë. 1), âèäàëåííÿ
íåôåðîìàãí³òíèõ êîìïîíåíò³â ñòàíîâèòü ìåíøå, í³æ 5% (ïî
ìàñ³) ïðè øâèäêîñò³ ô³ëüòðóâàííÿ 40 ì/ãîä.

Ðèñ. 2. Åôåêòèâí³ñòü âèäàëåííÿ êàîë³í³òó â çàëåæíîñò³ â³ä ðÍ.
Ïî÷àòêîâà êîíöåíòðàö³ÿ êàîë³í³òó — 20 ìã/ë,

ðÍ ïðèãîòóâàííÿ ðåàãåíò³â 10.0

Òàáëèöÿ 1 — Ïîðèñò³ñòü çàâàíòàæåííÿ ô³ëüòðó
ç äðîáëåíîãî ôåðèòó áàð³þ

à Ïåðøå çíà÷åííÿ äëÿ íåíàìàãí³÷åíîãî, à äðóãå äëÿ íàìàãí³÷åíîãî
ìàòåð³àëó

Діаметр 
фракції, мм ущільненого насипного 

7...10 48.4...56.0 51.7...70.0 
5...7 48.5...55.6 54.7...68.7 

3.5...5 50.0...54.6 56.7...67.5 
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Åôåêòèâí³ñòü âèäàëåííÿ êàîë³í³òó ð³çêî çìåíøóºòüñÿ ïðè
ðÍ>7.5, ÿê öå ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Öå óçãîäæóºòüñÿ ç ð³çíèöåþ
ì³æ äçåòà-ïîòåíö³àëîì êàîë³í³òó òà ôåðîðåàãåíòó â ëóæíîìó
ñåðåäîâèù³ (ðèñ. 3). Ïðè pH>8.5 äçåòà-ïîòåíö³àë ÿê êàîë³í³òó,
òàê ³ ðåàãåíòó ìàº îäíàêîâèé çíàê. Êð³ì òîãî, ³ç çá³ëüøåííÿì
ðÍ çðîñòàº ê³ëüê³ñòü àí³îííèõ ãðóï, ÿê³ ïåðåøêîäæàþòü ãåòå-
ðîêîàãóëÿö³¿, àäñîðáóþ÷èñü íà ïîâåðõí³ êàîë³í³òó.

Ðèñ. 3. Ð³çíèöÿ ì³æ äçåòà-ïîòåíö³àëàìè êàîë³í³òó òà ôåðîðåàãåíòó

Ïðè íèçüêèõ ðÍ, êîëè äçåòà-ïîòåíö³àë êàîë³í³òó ïåðåõî-
äèòü ÷åðåç íóëüîâå çíà÷åííÿ òà îòðèìóº îäíàêîâèé ç ðåàãåí-
òîì çíàê ïîâåðõíåâîãî çàðÿäó, åôåêòèâí³ñòü âçàºìîä³¿ êàîë³í³ò-
ðåàãåíò íå çìåíøóºòüñÿ, îñê³ëüêè â³äñóòí³ àí³îíí³ ãðóïè, ùî
àäñîðáóþòüñÿ íà ïîâåðõí³.

Ó ä³àïàçîí³ ðÍ ïðèãîòóâàííÿ ðåàãåíòó â³ä 10.0 äî 11.5,
ìåíøèì çíà÷åííÿì ðÍ â³äïîâ³äàº á³ëüøèé äçåòà-ïîòåíö³àë
÷àñòîê ðåàãåíòó, ùî îáóìîâëþº åôåêòèâí³øó ãåòåðîêîàãóëÿö³þ
êàîë³í³òó òà ôåðîðåàãåíòó.

Çàñòîñóâàííÿ ðåàãåíòó, îòðèìàíîãî ïðè pH=10.0, äîçâîëÿº
îäåðæàòè ìåíøó çàëèøêîâó êîíöåíòðàö³þ êàîë³í³òó â ðîç÷èí³,
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í³æ ïðè ó âèïàäêó, êîëè ðåàãåíòè ãîòóþòüñÿ ïðè ðÍ 10.9 àáî
11.5, ÿê öå ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.

Ùîá äîñÿãòè çíà÷åííÿ Ñ/Ñî=0.1, íåîáõ³äíî âçÿòè 3.5⋅10-2,
6.5⋅10-2 òà 9.0⋅10-2 ãFe2+/äì3 ðåàãåíòó, ïðèãîòîâàíîãî ïðè
pH= 10.0, 10.9 òà 11.5, â³äïîâ³äíî. Ïðîòå ò³ëüêè äîçè ðåàãåíòó,
ùî äîð³âíþþòü 4.7⋅10-2, 11.3⋅10-2 òà 24.4⋅10-2 ãFe2+/äì3 â³äïîâ³ä-
íî, äîçâîëÿþòü çìåíøèòè Ñ/Ñî äî çíà÷åííÿ 0.05. Îòæå, ðÍ
ïðèãîòóâàííÿ ðåàãåíòó º äóæå âàæëèâèì äëÿ äîñÿãíåííÿ âèñî-
êî¿ ÿêîñò³ î÷èùåííÿ âîäè.

Ðîçêèä ïèòîìèõ äîç ðåàãåíò³â (ó ïåðåðàõóíêó íà 1 ìã çàâèñ-
ëèõ ðå÷îâèí) çìåíøóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì ñòóïåíÿ î÷èùåííÿ
âîäè (ðèñ. 5). Òàê íåîáõ³äíî 1.5⋅10-2; 3.6⋅10-2; 5.86⋅10-2 ãFe2+/äì3,
ùîá äîñÿãòè Ñ/Ñî=0.1 ïðè ïî÷àòêîâèõ êîíöåíòðàö³ÿõ êàîë³í³òó
10, 20 òà 30 ìã/äì3 â³äïîâ³äíî. Ïèòîìà äîçà ðåàãåíòó äîð³âíþº
1.5⋅10-2/10=0.15⋅10-2 ãFe2+/ìã; 3.6/20=0.18⋅10-2 ãFe2+/ìã; 5.86/
30=0.20⋅10-2 ãFe2+/ìã äëÿ Ñ/Ñî=0.1 òà 2.7⋅10-2/10=0.27⋅10-2 ãFe2+/ìã;
5.5⋅10-2/20=0.275⋅10-2 ãFe2+/ìã; 9.0⋅10-2/30=0.3⋅10-2 ãFe2+/ìã äëÿ Ñ/
Ñî=0.05. Ïðè÷èíîþ öüîãî º òå, ùî á³ëüø âèñîêèé ñòóï³íü
î÷èùåííÿ ïîòðåáóº á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ ðåàãåíòó. Âíàñë³äîê öüî-
ãî, çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ÷àñòîê ó ðîç÷èí³ òà ÷àñòîòà ¿õ

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ì³æ âèëó÷åííÿì êàîë³í³òó òà äîçîþ ðåàãåíòó.
Ïî÷àòêîâà êîíöåíòðàö³ÿ êàîë³í³òó — 20 ìã/ë, ðÍ ðîç÷èíó — 7.8
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ç³òêíåíü, ùî ïðèçâîäèòü äî àãëîìåðàö³¿ ÷àñòîê ç âåëèêèì
ìàãí³òíèì ìîìåíòîì, ÿê³ ìîæíà ëåãêî âèäàëèòè çà äîïîìîãîþ
ìàãí³òíîãî ô³ëüòðó.

×àñòîòà ç³òêíåííÿ ÷àñòîê çá³ëüøóºòüñÿ ³ç çá³ëüøåííÿì ÷àñ-
òîòè òà ÷àñó ïåðåì³øóâàííÿ. Çàëèøêîâà êîíöåíòðàö³ÿ êàîë³í-
³òó ó ðîç÷èí³ ïàäàº ïî åêñïîíåíö³àëüí³é çàëåæíîñò³ ïðè ðîñò³
÷àñó ïåðåì³øóâàííÿ, ÿê öå íàâåäåíî íà ðèñ. 6. Äåâ’ÿíîñòî
â³äñîòê³â çàâèñëèõ ðå÷îâèí âèäàëÿºòüñÿ çà ïåðø³ ï’ÿòü õâèëèí.

Âïëèâ ÷àñó òà øâèäêîñò³ ïåðåì³øóâàííÿ áóëè îö³íåí³ íà
îñíîâ³ êðèòåð³þ Êåìïà, ÿêèé òðàäèö³éíî âèêîðèñòîâóºòüñÿ
äëÿ âèçíà÷åííÿ òîãî, ÿê ïàðàìåòðè ïåðåì³øóâàííÿ âïëèâàþòü
íà àãëîìåðàö³þ/äåçàãëîìåðàö³þ ÷àñòîê [16, 17]. Êðèòåð³é Êåì-
ïà GT º äîáóòêîì ãðàä³ºíòó øâèäêîñò³ G òà ÷àñó ïåðåì³øóâàí-
íÿ Ò. Ãðàä³ºíò øâèäêîñò³ ðîçðàõîâóâàâñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì:

)/( µ= VPG ,

äå V — îá’ºì çì³øóâà÷à (ì3), µ — êîåô³ö³ºíò äèíàì³÷íî¿ â’ÿç-
êîñò³ ð³äèíè (êã/ì/ñ), Ð — ñåðåäíÿ ñïîæèâàíà ïîòóæí³ñòü (W),
îòðèìàíà ÿê:

Ðèñ. 5. Åôåêòèâí³ñòü î÷èùåííÿ âîäè ïðè ð³çíèõ ïî÷àòêîâèõ
êîíöåíòðàö³ÿõ êàîë³í³òó ÿê ôóíêö³ÿ â³ä äîçè ðåàãåíòó.

ðÍ ïðèãîòóâàííÿ ðåàãåíòó äîð³âíþº 10.0.
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Ðèñ. 6. Çàëåæí³ñòü åôåêòèâíîñò³ âèäàëåííÿ êàîë³í³òó â³ä ÷àñó î÷è-
ùåííÿ. Ïî÷àòêîâà êîíöåíòðàö³ÿ êàîë³í³òó äîð³âíþº 20 ìã/ë.

Òåìïåðàòóðà ðîç÷èíó — 16îÑ. ðÍ ðîç÷èíó 7.2.
ðÍ ïðèãîòóâàííÿ ðåàãåíòó — 10.0. Äîçà ðåàãåíòó — 2.32⋅10-2 ãFe2+/äì3.

531.1 DNP ρ=
,

äå ρ — ãóñòèíà ð³äèíè (êã/ì3), N — øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ
ì³øàëêè (ñ-1), D — ä³àìåòð ì³øàëêè (ì).

Íà îñíîâ³ êðèòåð³þ Êåìïà áóëà ïîáóäîâàíà çàëåæí³ñòü ì³æ
Ñ/Ñ0 òà lg(GT) äëÿ ïàðàìåòð³â ïåðåì³øóâàííÿ, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ó
ä³àïàçîí³ â³ä 2 äî 12 ñ-1 (øâèäê³ñòü ïåðåì³øóâàííÿ) òà â³ä 0.5 äî
70 õâèëèí (÷àñ ïåðåì³øóâàííÿ). Çàëèøêîâà êîíöåíòðàö³ÿ êàîë-
³í³òó äîñÿãàº ñâîãî ì³í³ìóìó ïðè GT =108...109, ÿê öå ïîêàçàíî
íà ðèñ. 7. Ï³ñëÿ öüîãî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåçíà÷íå ï³äâèùåííÿ çà-
ëèøêîâèõ êîíöåíòðàö³é, âèêëèêàíå ñòàð³ííÿì ðåàãåíòó.

Ó ïîð³âíÿíí³ ç òðàäèö³éíèì êîàãóëÿíòîì (Al2(SO4)3) òà ôëî-
êóëÿíòîì (ïîë³àêðèëàì³äîì), ôåðîðåàãåíò ìàº ïåðåâàãó, ïîâ’ÿ-
çàíó ç øèðîêèì ä³àïàçîíîì ðîáî÷èõ òåìïåðàòóð. Òåìïåðàòóðà
ìàº á³ëüøèé âïëèâ íà åôåêòèâí³ñòü î÷èñòêè ïðè âèêîðèñòàíí³
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Температура,°С 
1 10 20 

Час обробки, хв. 
Тип реагенту 

5 10 20 50 5 10 20 50 5 10 20 50 
Коагулянт 
(Al2(SO4)3) 

83 70 54 39 80 57 39 29 69 58 28 17 

Флокулянт 
(поліакриламід) 72 50 19 16 72 50 20 17 79 59 28 20 

Ферореагент — — — — 20 18 18 18 19 18 18 18 
 

Ðèñ. 7. Çàëèøêîâà êîíöåíòðàö³ÿ êàîë³í³òó
ÿê ôóíêö³ÿ â³ä êðèòåð³þ Êåìïà

êîàãóëÿíòà (äèâ. òàáë. 2). Çàëèøêîâà êîíöåíòðàö³ÿ êàîë³í³òó â
ðîç÷èí³ çá³ëüøóºòüñÿ âäâ³÷³ ïðè çìåíøåíí³ òåìïåðàòóðè â³ä
20°Ñ äî 5°Ñ (äëÿ âèïàäêó êîàãóëÿíòó). Ùîäî ôëîêóëÿíòó, òî
çìåíøåííÿ òåìïåðàòóðè ïîêðàùóº åôåêòèâí³ñòü î÷èñòêè. Ôå-
ðîðåàãåíò º íå÷óòëèâèì äî òåìïåðàòóðè, çàâäÿêè ïîïåðåäíüî
ñôîðìîâàí³é ñòðóêòóð³ éîãî ÷àñòîê òà â³äñóòíîñò³ õ³ì³÷íèõ
ðåàêö³é ï³ñëÿ ââåäåííÿ ðåàãåíòó äî ðîç÷èíó.

Òàáëèöÿ 2 — Âïëèâ òåìïåðàòóðè ðîç÷èíó
íà çàëèøêîâó êîíöåíòðàö³þ êàîë³í³òóa,%

àäîçà êîàãóëÿíòó — 20 ìã/äì3; ôëîêóëÿíòó — 0.25 ìã/äì3; ôåðîðå-
àãåíòó — 20ìã/äì3 ïðè n = 5ñ-1; çàëèøêîâà êîíöåíòðàö³ÿ íàâåäåíà ó
â³äñîòêàõ â³ä âèõ³äíî¿ êîíöåíòðàö³¿.
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Øâèäê³ñòü îñ³äàííÿ àãðåãàòîâàíèõ ÷àñòîê ï³ñëÿ î÷èùåííÿ ³ç
çàñòîñóâàííÿì ôåðîðåàãåíòó òðîõè ïåðåâèùóº øâèäê³ñòü îñ³-
äàííÿ ÷àñòîê ï³ñëÿ î÷èùåííÿ ³ç çàñòîñóâàííÿì êîàãóëÿíòó. ×àñ
ïåðåá³ãó ïðîöåñó ñêîðî÷óºòüñÿ ïðè çá³ëüøåíí³ øâèäêîñò³ ïå-
ðåì³øóâàííÿ òà/àáî ïðîïóñêàíí³ ðîç÷èíó ÷åðåç ìàãí³òíèé
ô³ëüòð. Êð³ì òîãî, ôåðîðåàãåíò äîçâîëÿº ñóòòºâî çìåíøèòè ÷àñ
ïåðåá³ãó ïðîöåñó, ïîð³âíþþ÷è ç êîàãóëÿíòîì àáî ôëîêóëÿí-
òîì, ïðè çáåðåæåíí³ åôåêòèâíîñò³ î÷èùåííÿ, ÿê öå ïðåäñòàâ-
ëåíî íà ðèñ. 8.

Ðèñ. 8. Åôåêòèâí³ñòü âèäàëåííÿ êàîë³í³òó çà äîïîìîãîþ êîàãóëÿíòó,
ôëîêóëÿíòó, ôåðîðåàãåíòó (ðÍ ïðèãîòóâàííÿ ðåàãåíòó 10.0,

ðÍ ðîç÷èíó — 7.2, äîçà ôåðîðåàãåíòó — 2.32 ìã/äì3,
äîçà êîàãóëÿíòó — 20 ìã/äì3, äîçà ôëîêóëÿíòó — 0.25 ìã/äì3).

Îäíàêîâ³ çàëèøêîâ³ êîíöåíòðàö³¿ êàîë³í³òó ó ðîç÷èí³ äîñÿ-
ãàþòüñÿ ï³ñëÿ 50 õâèëèí ç âèêîðèñòàííÿì êîàãóëÿíòó, 20 õâè-
ëèí — ôëîêóëÿíòó, òà 5 õâèëèí — ôåðîðåàãåíòó (êðèòåð³é
Êåìïà GT=3.9⋅105, øâèäê³ñòü ô³ëüòðóâàííÿ — 40 ì/ãîä.).

Ãåòåðîêîàãóëÿö³ÿ êàîë³í³òó òà ôåðîðåàãåíòó â³äáóâàºòüñÿ
øâèäøå ïðè çá³ëüøåíí³ øâèäêîñò³ ïåðåì³øóâàííÿ. Íàâ³òü ïðè
øâèäêîñò³ ïåðåì³øóâàííÿ n=12ñ-1 òà GT=7.1⋅108, íå â³äáóâàºòü-
ñÿ äåñòðóêö³¿ àãðåãàòîâàíèõ ÷àñòîê, à çàëèøêîâà êîíöåíòðàö³ÿ
êàîë³í³òó ñòàº ìåíøîþ çà 2% ïðè çáåðåæåíí³ ³íøèõ ïî÷àòêî-
âèõ óìîâ (òåìïåðàòóðà ðîç÷èíó, êîíöåíòðàö³ÿ êàîë³í³òó òà
ôåðîðåàãåíòó).
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Âèñíîâêè
Áóëî ðîçðîáëåíî íîâèé ìåòîä ïðèãîòóâàííÿ íåäîðîãîãî

ôåðîðåàãåíòó ³ç çáàëàíñîâàíèìè ìàãí³òíèìè òà ñîðáö³éíèìè
âëàñòèâîñòÿìè äëÿ âèäàëåííÿ êîëî¿äíèõ ÷àñòîê ³ç âîäíèõ ñåðå-
äîâèù. Ðåàãåíò îòðèìóâàâñÿ ³ç ñîëåé äâîâàëåíòíîãî çàë³çà ïðè
ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³. Ó öüîìó âèïàäêó óòâîðåííÿ ðåàãåíòó
ïðîõîäèòü êð³çü ñòàä³þ ñóì³ø³ ã³äðàò³â äâî- òà òðèâàëåíòíîãî
çàë³çà, ïîò³ì ñòàä³þ îêñèã³äðàò³â, òà âðåøò³-ðåøò, óòâîðåííÿ
ñïîëó÷åíü ã³äðàòîâàíèõ îêñèä³â òà îêñèã³äðàò³â. Ïðè ïðîõîä-
æåíí³ öèì ëàíöþæêîì çìåíøóºòüñÿ ñîðáö³éíà ºìí³ñòü òà
çá³ëüøóºòüñÿ ìàãí³òíà ñïðèéíÿòëèâ³ñòü. Ïðè îïòèì³çàö³¿ ïðî-
öåñó â³äíîñíî êîíöåíòðàö³¿, øâèäêîñò³ ï³äâîäó îêèñíþâà÷à òà
ðÍ ðîç÷èíó, áóâ îòðèìàíèé ðåàãåíò ³ç çáàëàíñîâàíèìè ìàãí-
³òíèìè òà ñîðáö³éíèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ âèäàëåííÿ ç âîäè íåîðãàí³÷íèõ êîëî¿äíèõ
çàáðóäíåíü âèêîðèñòîâóâàâñÿ íèçüêîêîíöåíòðîâàíèé ðîç÷èí êà-
îë³í³òó ç ÷àñòêàìè, ðîçì³ð ÿêèõ º ñï³ââèì³ðíèì ç ðîçì³ðîì
÷àñòîê ôåðîðåàãåíòó. Êîíöåíòðàö³ÿ êàîë³í³òó ñòàíîâèëà 10—30
ìã/äì3. Ðåàãåíò ãîòóâàâñÿ ïðè ðÍ = 10.0; 10.9 òà 11.5. Î÷èùåí-
íÿ âîäè â³äáóâàëîñü øëÿõîì äîçîâàíîãî ââåäåííÿ ôåðîðåàãåí-
òó ó ðîç÷èí êàîë³í³òó, ïåðåì³øóâàííÿ òà ô³ëüòðóâàíí³ êð³çü
ìàãí³òíèé ô³ëüòð. Âèêîðèñòàííÿ ðåàãåíòó, îòðèìàíîãî ïðè
ðÍ=10.0, äîçâîëÿº êðàùå âèäàëÿòè êàîë³í³ò, ïîð³âíÿíî ç á³ëüø
âèñîêèìè çíà÷åííÿìè ðÍ (10.9 òà 11.5). Ïðè÷èíîþ öüîãî º òå,
ùî ñîðáö³éíà ñêëàäîâà çìåíøóºòüñÿ, à ìàãí³òíà ñêëàäîâà
çá³ëüøóºòüñÿ ç ðîñòîì ðÍ.

ðÍ âîäíîãî ñåðåäîâèùà âïëèâàº íà äçåòà-ïîòåíö³àëè ðåà-
ãåíòó òà êàîë³í³òó ³, âðåøò³-ðåøò, íà åôåêòèâí³ñòü î÷èùåííÿ.
Ó ä³àïàçîí³ ðÍ â³ä 6.0 äî 6.5 ãåòåðîêîàãóëÿö³ÿ ìàêñèìàëüíà, à
çàëèøêîâà êîíöåíòðàö³ÿ êàîë³í³òó ó îáðîáëþâàíîìó ðîç÷èí³ º
ìåíøîþ, í³æ 5% â³ä ïî÷àòêîâî¿ êîíöåíòðàö³¿. Âçàºìîä³ÿ ì³æ
÷àñòêàìè ðåàãåíòó òà êàîë³í³òó çìåíøóºòüñÿ ³ç çðîñòàííÿì ðÍ
âíàñë³äîê òîãî, ùî ð³çíèöÿ ¿õ äçåòà-ïîòåíö³àë³â ñòàº ìåíøîþ.
Êð³ì òîãî, çðîñòàº ê³ëüê³ñòü ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï, ÿê³ àäñîðáó-
þòüñÿ íà ïîâåðõí³ ÷àñòîê òà ïåðåøêîäæàþòü ¿õ àãðåãàö³¿.

×àñòêè âñòóïàþòü ó âçàºìîä³þ ³íòåíñèâí³øå ïðè çðîñòàíí³
øâèäêîñò³ òà ÷àñó ïåðåì³øóâàííÿ, ùî âåäå äî åêñïîíåíö³àëü-
íîãî çìåíøåííÿ çàëèøêîâèõ êîíöåíòðàö³é êàîë³í³òó. Ì³í³ìàëü-
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íà çàëèøêîâà êîíöåíòðàö³ÿ çàâèñëèõ ðå÷îâèí ñïîñòåð³ãàëàñü
ïðè êðèòåð³¿ Êåìïà Gt=108—109. Ïðè ïîäàëüøîìó çðîñòàíí³
êðèòåð³ÿ Êåìïà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåâåëèêå çá³ëüøåííÿ çàëèøêî-
âî¿ êîíöåíòðàö³¿. Öå â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê ÷àñòêîâî¿ äåñîðáö³¿
çàâèñëèõ ðå÷îâèí ÷åðåç ñèíåðåçèñ ðåàãåíòó.
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