
Îñòàíí³ì ÷àñîì áóëî âèÿâëåíî, ùî ãóì³íîâ³
ðå÷îâèíè (ãóì³íîâ³ òà ôóëüâîêèñëîòè), ÿê³ ñêëà-
äàþòü 80—90 % â³ä çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ îðãàí³÷-
íèõ ðå÷îâèí ó âîä³, º ïðè÷èíîþ ïîÿâè ó ïèòí³é
âîä³ øèðîêî¿ ãàìè õëîðîðãàí³÷íèõ ñïîëóê —
òðèãàëî¿äìåòàí³â, ôåíîë³â òà äèîêñèí³â [1]. ßê
â³äîìî [2], ö³ ñïîëóêè óòâîðþþòüñÿ íà ñòàíö³ÿõ
âîäîï³äãîòîâêè â ðåçóëüòàò³ õëîðóâàííÿ âîäè.
Â ïîâåðõíåâ³ âîäè ãóì³íîâ³ ðå÷îâèíè ïîòðàïëÿ-
þòü âíàñë³äîê âèìèâàííÿ ç ́ ðóíò³â, à òàêîæ óòâî-
ðþþòüñÿ â ïðîöåñàõ ôåðìåíòàòèâíîãî ðîçêëàäó
òâàðèííèõ òà ðîñëèííèõ çàëèøê³â áåçïîñåðåäíüî
â âîäîéìàõ.

Çã³äíî ç ñó÷àñíèìè óÿâëåííÿìè [3], ìîëåêó-
ëà ãóì³íîâî¿ ÷è ôóëüâîêèñëîòè º ïðîñòîðîâîþ
ñ³òêîþ ç³ ñêîíäåíñîâàíèõ àðîìàòè÷íèõ ÿäåð âó-
ãëåöþ, ç ÿêèìè çâ’ÿçàí³ áîêîâ³ ëàíöþãè. Â àðî-
ìàòè÷íèõ ÿäðàõ òà áîêîâèõ ëàíöþãàõ ì³ñòÿòüñÿ
êàðáîêñèëüí³, êàðáîí³ëüí³, ã³äðîêñèëüí³ (ôåíî-
ëüí³ òà ñïèðòîâ³) ãðóïè. Ôðà´ìåíòè ìîëåêóë ìî-
æóòü áóòè ç’ºäíàí³ îêðåìèìè àòîìàìè (-Î-,-N=)
àáî ãðóïàìè àòîì³â (-NH-,-ÑH

2
-) (ðèñ. 1). Òàêèì

÷èíîì, ãóì³íîâ³ ðå÷îâèíè — öå âèñîêîìîëå-
êóëÿðí³ ïîë³åëåêòðîë³òè, ÿê³ ìàþòü ñëàáê³ êèñ-
ëîòí³ âëàñòèâîñò³.

Ìåòîäè, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ âèäàëåííÿ
ðîç÷èíåíèõ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê (êîàãóëÿö³ÿ, ôëî-
êóëÿö³ÿ, ñîðáö³ÿ íà àêòèâîâàíîìó âóã³ëë³), â ðÿä³
âèïàäê³â º íåäîñòàòíüî åôåêòèâíèìè [4]. Â òîé
æå ÷àñ áàðîìåìáðàíí³ ìåòîäè, ÿê³ â³äð³çíÿþòü-
ñÿ áåçðåàãåíòí³ñòþ òà åêîëîã³÷í³ñòþ, äàþòü çìî-
ãó çíà÷íî çíèçèòè ê³ëüê³ñòü ãóì³íîâèõ ðå÷îâèí
ó ïîâåðõíåâèõ âîäàõ [5, 6].

Âðàõîâóþ÷è âèêëàäåíå, ïåðøà ïîëîâèíà íà-
øî¿ ðîáîòè ïðèñâÿ÷åíà äîñë³äæåííþ óëüòðà-

ô³ëüòðàö³éíî¿ çàòðèìêè ãóì³íîâèõ ðå÷îâèí. Äëÿ
öüîãî áóëè âèêîðèñòàí³ àöåòàòöåëþëîçí³ ìåìá-
ðàíè ìàðîê ÓÀÌ-200, ÓÀÌ-300, ÓÀÌ-500 ç
ìåæåþ ìîëåêóëÿðíî-ìàñîâî¿ çàòðèìêè (15 000,
30 000 òà 50 000). Ãóì³íîâ³ ðå÷îâèíè áóëè âèä³-
ëåí³ çã³äíî ç ìåòîäèêîþ [7] ç òîðôÿíèõ â³äêëà-
äåíü ð. ²ðï³íü. Äëÿ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíò³â
áóëî âèêîðèñòàíî ðîç÷èíè ãóì³íîâèõ êèñëîò ç
êîíöåíòðàö³ºþ 500 ìã/ë. ðH ðîç÷èí³â äîð³âíþ-
âàëî 8.

ßê ³ ñë³ä áóëî ÷åêàòè, íàéá³ëüøèé êîåô³ö³-
ºíò çàòðèìêè ñïîñòåð³ãàâñÿ íà ìåìáðàí³ ÓÀÌ-
200 (äèâ. òàáëèöþ), ùî ìàëà íàéìåíøèé ðîçì³ð,
à ïðîäóêòèâí³ñòü çá³ëüøóâàëàñÿ â ðÿäó ÓÀÌ-
500>ÓAM-300>ÓAM-200 (ðèñ. 2). Çíà÷íèé êîå-
ô³ö³ºíò çàòðèìêè ãóì³íîâèõ ðå÷îâèí (äî 90%)
ìîæíà ïîÿñíèòè äâîìà ïðè÷èíàìè. Ïî-ïåðøå,
ìîëåêóëÿðíà ìàñà ìàêðîìîëåêóë ãóì³íîâèõ ðå-
÷îâèí äîñèòü âåëèêà, ùî ðîáèòü ¿õ ðîçì³ðè ïî-
ð³âíÿíèìè ç ðîçì³ðàìè ïîð ìåìáðàí, à, ïî-äðó-
ãå, ïåâíèé âïëèâ ìàº â³äøòîâõóâàííÿ íåãàòèâíî
çàðÿäæåíèõ ìîëåêóë ãóì³íîâèõ êèñëîò òà ïîâåðõ-
í³ àöåòàòöåëþëîçíî¿ ìåìáðàíè, ÿêà õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ íåãàòèâíèì ïîâåðõíåâèì çàðÿäîì. Âïëèâ
åëåêòðîñòàòè÷íîãî åôåêòó íà ï³äâèùåííÿ çàòðèì-
êè ãóì³íîâèõ êèñëîò ï³äòâåðäæóºòüñÿ ³ äàíèìè ç
àäñîðáö³éíî¿ âëàñòèâîñò³ ìåìáðàí ùîäî ãóì³-
íîâèõ ðå÷îâèí. Ïðî ñòóï³íü àäñîðáö³¿ ìîæíà ñó-
äèòè ³ç ñï³ââ³äíîøåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ìåìáðàí
ïî âîä³ äî ³ ï³ñëÿ óëüòðàô³ëüòðàö³¿ ãóì³íîâèõ
ðå÷îâèí. ×èì ìåíøà àäñîðáö³ÿ ðîç÷èíåíî¿ ðå-
÷îâèíè íà ïîâåðõí³ ìåìáðàíè, òèì áëèæ÷å çíà-
÷åííÿ â³äíîøåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ äî 1. Äëÿ äî-
ñë³äæåíèõ ìåìáðàí öå ñï³ââ³äíîøåííÿ ñêëàäàëî
0,95; 0,96; 0,95 äëÿ ìåìáðàí ÓÀÌ-200, ÓÀÌ-300

ÓÄÊ 541.18.045:546.426
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ÊÎÌÏËÅÊÑÎÓÒÂÎÐÅÍÍß — ÓËÜÒÐÀÔ²ËÜÒÐÀÖ²ß ÂÎÄÍÎ-
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Äîñë³äæåí³ îñîáëèâîñò³ óëüòðàô³ëüòðàö³éíî¿ çàòðèìêè ãóì³íîâèõ ðå÷îâèí íà àöåòàòöåëþëîç-
íèõ òà ïîë³àì³äíèõ ìåìáðàíàõ. Ïîêàçàíî, ùî ìåòîä óëüòðàô³ëüòðàö³¿ äàº çìîãó ïîâí³ñòþ âèäàëÿòè
ç ïðèðîäíèõ âîä ãóì³íîâ³ êèñëîòè, ïîïåðåäæóþ÷è òèì ñàìèì óòâîðåííÿ êàíöåðîãåííèõ õëîðîðãà-
í³÷íèõ ñïîëóê â ïèòí³é âîä³. Âñòàíîâëåíî, ùî âèñîêà êîìïëåêñîóòâîðþþ÷à çäàòí³ñòü ãóì³íîâèõ
ðå÷îâèí ç ³îíàìè âàæêèõ ìåòàë³â äîçâîëÿº çà ïåâíèõ óìîâ åôåêòèâíî ¿õ âèëó÷àòè ³ç ïðèðîäíèõ âîä
ìåòîäîì óëüòðàô³ëüòðàö³¿.
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òà ÓÀÌ-500 â³äïîâ³äíî, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íèçüêó
àäñîðáö³þ ãóì³íîâèõ êèñëîò íà ìåìáðàíàõ,
òîáòî ä³ÿ ñèë åëåêòðîñòàòè÷íîãî â³äøòîâõóâàí-
íÿ ïåðåøêîäæàº àäñîðáö³¿ ðå÷îâèí íà ïîâåðõí³
ìåìáðàíè.

Ç ³íøîãî áîêó, íà ñòàíö³ÿõ âîäîï³äãîòîâêè,
îñîáëèâî â âåñíÿíèé ïåð³îä, íå çàáåçïå÷óºòüñÿ
äîñòàòíº î÷èùåííÿ âîäè â³ä ³îí³â âàæêèõ ìåòà-
ë³â (ÃÄÊ ïî äåÿêèõ ìåòàëàõ ìîæå ïåðåâèùóâàòè
2—5 ðàç³â). Â òîé æå ÷àñ ë³òåðàòóðí³ äàí³ ñâ³ä-
÷àòü ïðî òå, ùî ãóì³íîâ³ ðå÷îâèíè ìîæóòü ôîð-
ìóâàòè êîìïëåêñè ç âàæêèìè ìåòàëàìè [8, 9].
Â ïðàêòèö³ óëüòðàô³ëüòðàö³éíîãî ïîä³ëó âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ ìåòîä óëüòðàô³ëüòðàö³¿¿-êîìïëåê-
ñîóòâîðåííÿ, â ÿêîìó íèçüêîìîëåêóëÿðí³ íåîð-
ãàí³÷í³ éîíè çâ’ÿçóþòüñÿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèìè
ñïîëóêàìè, ùî äàº çìîãó çàòðèìóâàòè éîíè çà-
âäÿêè âèñîê³é çàòðèìö³ ïîë³ìåðó. Îòæå, ìåòàëè,
ÿê³ íå çàòðèìóþòüñÿ óëüòðàô³ëüòðàö³éíèìè ìå-

ìáðàíàìè, â ïåâíèõ óìîâàõ ìîæóòü âèëó÷àòèñÿ
ó âèãëÿä³ êîìïëåêñ³â ç ãóì³íîâèìè ðå÷îâèíàìè.
Ìè äîñë³äèëè åôåêòèâí³ñòü çàòðèìêè ñâèíöþ
(Pb) òa ì³ä³ (Cu) â ïðèñóòíîñò³ ãóì³íîâèõ ðå÷î-
âèí ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ ðH íà ïðîìèñëîâèõ
óëüòðàô³ëüòðàö³éíèõ ïîë³àì³äíèõ ìåìáðàíàõ ç
ìåæåþ ìîëåêóëÿðíî-ìàñîâî¿ çàòðèìêè 20 000 çà
ïîñò³éíîãî òèñêó òà ³îííî¿ ñèëè. ðÍ ðîç÷èí³â çàäà-
âàëè â ìåæàõ â³ä 3 äî 9. Ðîç÷èíè ìîäåëþâàëè ïðè-
ðîäíó âîäó ç âì³ñòîì ãóì³íîâèõ ðå÷îâèí 30 ìã/ë.

Âñòàíîâëåíî, ùî ïðèñóòí³ñòü ó âîä³ ãóì³íî-
âèõ ðå÷îâèí çàáåçïå÷óº çàòðèìêó íèçüêîìîëåêó-
ëÿðíèõ ³îí³â ìåòàë³â, ïðè öüîìó çàòðèìêà ìåòà-
ë³â ð³çêî çá³ëüøóºòüñÿ ç ï³äâèùåííÿì ðÍ ðîç÷è-
íó ç 3 äî 9 (â³ä 1 äî 97 òà â³ä 13 äî 86 % äëÿ ñâèí-
öþ òà ì³ä³ â³äïîâ³äíî) (ðèñ. 3). Â ñèëüíîêèñëîìó
ñåðåäîâèù³ ìåòàëè ïåðåáóâàþòü ó âèãëÿä³ â³ëü-
íèõ ³îí³â òà ïðàêòè÷íî íå çâ’ÿçàí³ ç ìîëåêóëàìè
ãóì³íîâèõ ðå÷îâèí, ¿õí³ ðîçì³ðè íàáàãàòî ìåí-
ø³ â³ä ïîð ìåìáðàí ³ âîíè â³ëüíî ïðîíèêàþòü
êð³çü ìåìáðàíè â ô³ëüòðàò. Ïðè ï³äâèùåíí³ ðÍ
âçàºìîä³ÿ ì³æ ³îíàìè òà ìîëåêóëàìè ãóì³íîâèõ
ðå÷îâèí çá³ëüøóºòüñÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî ïîñë³-

Ðèñ. 1. Ñõåìà áóäîâè îêðåìîãî ñòðóêòóðíîãî ôðà´ìåí-
òó ìîëåêóëè ãóì³íîâî¿ ðå÷îâèíè.

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ïðîäóêòèâíîñò³ äîñë³äæóâàíèõ ìå-
ìáðàí â³ä ðîáî÷îãî òèñêó ïðè óëüòðàô³ëüòðàö³¿ ðîç÷èí³â
ãóì³íîâèõ ðå÷îâèí êîíöåíòðàö³ºþ 500 ìã/ë.

Ðèñ. 4. Ñõåìà ïîñë³äîâíî¿ çàì³íè ïðîòîí³â ôóíêö³î-
íàëüíèõ ãðóï ãóì³íîâèõ êèñëîò òà ôîðìóâàííÿ ã³äðî-
êñî/(àêâà)/êîìïëåêñ³â.

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà çàòðèìêè êîìïëåêñ³â
ãóì³íîâèõ êèñëîò ç³ ñâèíöåì òà ì³ääþ â³ä ðÍ ñåðåäîâèùà
ïðè ïî÷àòêîâ³é êîíöåíòðàö³¿ ìåòàë³â 1 ìã/ë.
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COMPLEXATION — ULTRAFILTRATION OF AQEOUS
AND SALINE SOLUTIONS OF HUMIC SUBSTANSES

The main regularities of ultrafiltration of humic matters on cellulose acetate and
polyamide membranes have been studied. Ultrafiltration is shown to efficiently remove
humic acids from natural waters, preventing formation harmful chloroorganic
substances in drinking water. The high degree of complexation between humic matters
and heavy metal ions is determined to permit to completely extract humic acids from
natural waters under certain conditions.
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äîâíî¿ çàì³íè ïðîòîí³â ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï ãó-
ì³íîâèõ êèñëîò òà ôîðìóâàííÿ ã³äðîêñî/(àêâà)/
êîìïëåêñ³â (ðèñ. 4).

Çã³äíî ç ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè, êîíñòàíòà
ñò³éêîñò³ êîìïëåêñ³â (Ê

ñ
) äîñë³äæóâàíèõ ìåòàë³â

ç ãóì³íîâèìè ðå÷îâèíàìè ñïðàâä³ çðîñòàº ç³
çá³ëüøåííÿì ðÍ. Â äåÿêèõ ïóáë³êàö³ÿõ íàâîäÿ-
òüñÿ òàê³ çíà÷åííÿ äëÿ lg Ê

ñ
: Ðb2+ — 8.7 ïðè ðÍ =

= 8—10, Ñu2+ — 7.0 (ðÍ = 5) — 9.7 (ðÍ = 8—10)
[10]. Îïòèìàëüíèé ³íòåðâàë ðÍ çáåðåæåííÿ ìå-
òàëîêîìïëåêñ³â çá³ãàºòüñÿ ç ðÍ ïðèðîäíèõ âîä.
Ó íåéòðàëüíîìó ñåðåäîâèù³, à á³ëüø³ñòü ïðèðîä-
íèõ âîä ìàº ðÍ, áëèçüêå äî 8, ìè ñïîñòåð³ãàºìî
âèñîê³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà çàòðèìêè äîñë³äæó-
âàíèõ ìåòàë³â òà ãóì³íîâèõ êèñëîò. Òàê, ïðè ðÍ=
= 7 êîíöåíòðàö³ÿ ³îí³â Ðb2+ ó ô³ëüòðàò³ äîð³âíþº

0,02 ïðè ïî÷àòêîâ³é 0.69, à Ñu2+ — 0.116 òà 0.951
ìã/ë â³äïîâ³äíî.

Òàêèì ÷èíîì, ìåòîä óëüòðàô³ëüòðàö³¿ äàº
çìîãó åôåêòèâíî âèäàëÿòè ç ïðèðîäíèõ âîä ãó-
ì³íîâ³ êèñëîòè, ïîïåðåäæóþ÷è òèì ñàìèì óòâî-
ðåííÿ êàíöåðîãåííèõ õëîðîðãàí³÷íèõ ñïîëóê
ó ïèòí³é âîä³.
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íÿ ïðèðîäíèõ âîä îäíî÷àñíî â³ä ãóì³íîâèõ ðå-
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Îäíèì ³ç ïåðñïåêòèâíèõ ìåòîä³â ðåãåíåðàö³¿
àêòèâíîãî âóã³ëëÿ íèí³ º íèçüêîòåìïåðàòóðíà
òåðìîîêèñëþâàëüíà ðåãåíåðàö³ÿ ç äåñòðóêö³ºþ
àäñîðáàòó â³ëüíèì êèñíåì, ÿêèé ì³ñòèòüñÿ â ðå-
ãåíåðàö³éíèõ ãàçàõ. Ïðè âèêîðèñòàíí³ öüîãî ìå-
òîäó â³äíîâëþºòüñÿ àäñîðáö³éíà ºìê³ñòü àäñîð-
áåíòó, à òåìïåðàòóðí³ âèìîãè â çîí³ ðåãåíåðà-
ö³¿ ö³ëêîì âèçíà÷àþòüñÿ òåïëîâèì åôåêòîì
îêèñëåííÿ àäñîðáàòó [1, 2]. Â [2, 3] ðîçãëÿíóòî
ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü äâîõ ñòàä³é öüîãî ïðîöå-
ñó — ïðîãð³âó àäñîðáåíòó òà ³íòåíñèâíîãî
éîãî îêèñëåííÿ — ãîð³ííÿ íà ïîâåðõí³ àêòèâ-
íîãî âóã³ëëÿ.

Ìîäåëü ïðåäñòàâëÿºòüñÿ äèôåðåíö³àëüíèìè
ð³âíÿííÿìè â ÷àñòêîâèõ ïîõ³äíèõ, ÿê³ â áåçðîç-
ì³ðí³é ôîðì³ ìàþòü âèãëÿä [2, 3]:
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∂

∂
∂τ

∂
∂τ

τ
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Θ Θ
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Θ Θ Θ
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B c x
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a

a
a

a

+ = −

= − − +
= = =
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( ) ( , ),
( , ) , ( , ) , ( , ) ,0 0 0 0 0 1

äå

Ò — ïîòî÷íà òåìïåðàòóðà ãàçó,Ta — ïîòî÷íà

òåìïåðàòóðà àäñîðáåíòó,T0  — ïî÷àòêîâà òåì-

ïåðàòóðà ãàçó ³ àäñîðáåíòó,Tin  — òåìïåðàòóðà

ãàçó (ðåãåíåðàö³éíîãî), ùî ïîäàºòüñÿ, t — ðåàëü-
íèé ÷àñ, w — ë³í³éíà øâèäê³ñòü ðåãåíåðàö³éíî-
ãî ãàçó, h — âèñîòà øàðó àäñîðáåíòó, y — ïîòî÷-
íà êîîðäèíàòà âèñîòè êîëîíêè ç àêòèâíèì âó-
ã³ëëÿì.

Â (1) êîåô³ö³ºíòè À ³ Â º ³íòåãðàëüíèìè ³
âêëþ÷àþòü äî ñåáå ðÿä êîíêðåòíèõ ô³çè÷íèõ âå-

ëè÷èí A
h

cw
B

h

c w
t f t f

a

=
−

=
α α

ε
α α
ε( )

, ,
1

  (2)

äåαt — êîåô³ö³ºíò òåïëîïåðåäà÷³ ì³æ àäñîðáåí-

òîì òà ãàçîì,α f — ïîâåðõíÿ òåïëîîáì³íó â îäè-

íèö³ îá’ºìó àäñîðáåíòó, ε — ïîðîçí³ñòü àäñîð-

áåíòó, c ca, — â³äïîâ³äíî îá’ºìí³ êîåô³ö³ºíòè

òåïëîºìêîñò³ ãàçó òà àäñîðáåíòó.

Ôóíêö³ÿ c x( , )τ  â (1) âèçíà÷àº ê³ëüê³ñòü òåï-

ëà â îäèíèö³ îá’ºìó â äåÿêèé ìîìåíò ÷àñó â òî÷-
ö³ x. Çàçíà÷èìî, ùî ñèñòåìà (1) áåç ö³º¿ ôóíêö³¿
îïèñóº ïðîöåñ ïðîãð³âó. Â [2, 3] íàâîäÿòüñÿ ð³-
øåííÿ ñèñòåìè (1) äëÿ âèïàäê³â ïðîãð³âó òà îêèñ-

ëåííÿ, à òàêîæ âèä ôóíêö³¿ c x( , )τ . Íàÿâí³ñòü

ð³øåííÿ ñèñòåìè (1) ³ ðåçóëüòàò³â ô³çè÷íèõ åêñ-
ïåðèìåíò³â ùîäî ïðîãð³âó êîëîíêè òà ïðîöåñó
îêèñëåííÿ â íå¿ àäñîðáàòó äàº ìîæëèâ³ñòü ñôîð-
ìóëþâàòè îáåðíåíó çàäà÷ó, ð³øåííÿ ÿêî¿ äîçâî-
ëÿº âèçíà÷èòè äåÿê³ ç ïàðàìåòð³â (2) [2, 3], à òà-
êîæ çàñòîñóâàòè â ïîäàëüøîìó ìîäåëü äëÿ ðîç-
ðàõóíêó îïòèìàëüíèõ òåïëîâèõ òà êîíöåíòðàö³é-
íèõ ðåæèì³â ïðîöåñó ðåãåíåðàö³¿. Òà, õî÷à â ö³-
ëîìó ïîäàíà ìîäåëü âèÿâèëàñÿ ïðàöåçäàòíîþ ³

ôóíêö³ÿ c x( , )τ  ÿê³ñíî ïðàâèëüíî â³äîáðàæàº

ïðîöåñ òåïëîâèä³ëåííÿ â îäèíèö³ îá’ºìó, ðåòåëü-
í³øå âèâ÷åííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³, ÿêà áóëà
îñíîâîþ äëÿ îòðèìàííÿ ö³º¿ ôóíêö³¿, âèÿâèëî

äåÿê³ ¿¿ âàäè. ßê â³äîìî [2, 3], ôóíêö³ÿ c x( , )τ
áóäóâàëàñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ìàòåìàòè÷íî¿ ìî-
äåë³ îäèíè÷íî¿ çåðíèíè (äàë³ ïðîñòî çåðíèíè),
ÿêà ïîäàºòüñÿ â [4]. Àëå ìîäåëü [4] âèÿâèëàñÿ

ÓÄÊ 697.94+628.33

Àíòîíþê À. Î., Àíòîíþê Í. Ã.,
Ãðå÷àíèê Ñ. Â., Êëèìåíêî Í. À.

ÄÎ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÏÐÎÖÅÑÓ ÎÊÈÑËÅÍÍß
ÍÀ ÎÄÈÍÈ×Í²É ÇÅÐÍÈÍ²

Ïðîâåäåíî àíàë³ç ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ïðîöåñó òåðìîîêèñëþâàëüíî¿ ðåãåíåðàö³¿ àêòèâíîãî
âóã³ëëÿ, âèêîðèñòàíîãî äëÿ î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä. Îòðèìàíî íîâèé, òî÷í³øèé âèðàç äëÿ ôóíêö³¿
îá÷èñëåííÿ ê³ëüêîñò³ òåïëà â îäèíèö³ îá’ºìó ïðè îêèñëåíí³ àäñîðáàòó â îäèíè÷í³é çåðíèí³.

© Àíòîíþê À. Î., Àíòîíþê Í. Ã., Ãðå÷àíèê Ñ. Â., Êëèìåíêî Í. À., 1999

Θ Θ=
−
−

=
−
−

= =
T T

T T

T T

T T

tw

h
x

y

hin
a

a

in

0

0

0

0
, , , ,τ

(1)



413Àíòîíþê À. Î., Àíòîíþê Í. Ã., Ãðå÷àíèê Ñ. Â., Êëèìåíêî Í. À. Äî ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó...

íåäîñêîíàëîþ, îñê³ëüêè áàçóºòüñÿ íà äåÿêèõ
õèáíèõ ïðèïóùåííÿõ. Òàê, ó [4] ïðèïóñêàëîñÿ,
ùî çåðíèíà ìàº ôîðìó êóëüêè ç ãëàäêîþ ïîâåð-
õíåþ, âíàñë³äîê ÷îãî ôóíêö³ÿ c x( , )τ  âèÿâëÿëà-
ñÿ ðîçðèâíîþ, ùî º âàæëèâèì ìàòåìàòè÷íèì äå-
ôåêòîì (âèíèêàº òàê çâàíà íåêîðåêòíà çàäà÷à).
Äðóãîþ âàäîþ ìîäåë³ [4] º îäíå çàéâå ïðèïóùåí-
íÿ, ÿêå ïðèçâîäèòü ïðîñòî äî õèáíîãî ðåçóëüòà-
òó. Íèæ÷å ïðîïîíóºòüñÿ äîñêîíàë³øà, ÿê âèäàº-
òüñÿ, òà ïîçáàâëåíà çàçíà÷åíèõ âàä ìîäåëü îäè-
íè÷íî¿ çåðíèíè.

Ââàæàòèìåìî çåðíèíó êóëüêîþ ðàä³óñà R ç

øîðñòêèì êóëüîâèì øàðîì çàâòîâøêè ∆R , ùî
ö³ëêîì ï³äòâåðäæóºòüñÿ òåîð³ºþ òà ïðàêòèêîþ
[5]. Ïðîöåñ îêèñëåííÿ àäñîðáàòó â øîðñòêîìó
øàð³ îïèøåìî íèæ÷å, à ïîêè ùî âèêëàäåìî ìî-
äåëü îêèñëåííÿ â ñàì³é êóëüö³. Çàçíà÷èìî, ùî,
ÿê ³ â [4], òóò òàêîæ ââàæàºòüñÿ, ùî ïðîöåñ îêèñ-
ëåííÿ àäñîðáàòó â êóëüö³ â³äáóâàºòüñÿ øàðàìè
â³ä ïåðèôåð³¿ äî öåíòðà êóëüêè.

Ïåðøèì ð³âíÿííÿì ìîäåë³ îêèñëåííÿ â çåð-
íèí³ º ð³âíÿííÿ áàëàíñó ì³æ ê³ëüê³ñòþ êèñíþ, ùî
âñòóïàº ó ðåàêö³þ ç àäñîðáàòîì ó ïîðàõ çåðíè-
íè, ³ ê³ëüê³ñòþ êèñíþ, ÿêèé ïîäàºòüñÿ äî çîíè
ðåàêö³¿ (íà â³äñòàí³ r â³ä öåíòðà çåðíèíè) çà äî-
ïîìîãîþ ìåõàí³çìó äèôóç³¿

D
dc

dr
kc= ,   (3)

äå D — åôåêòèâíèé êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿, k —
øâèäê³ñòü ðåàêö³¿, c — êîíöåíòðàö³ÿ êèñíþ â ðå-
ãåíåðàö³éíîìó ãàç³.

Äàë³ âèïèøåìî ð³âíÿííÿ áàëàíñó ì³æ ê³ëü-
ê³ñòþ êèñíþ, ùî âñòóïèâ ó ðåàêö³þ, ³ ê³ëüê³ñòþ
àäñîðáàòó â ïîðàõ çåðíèíè, ÿêèé âñòóïèâ ó ðå-
àêö³þ

4 42 2
0π π ρ γηr kc r

dr

dt a= − ,   (4)

äå ρa — ãóñòèíà ðå÷îâèíè àäñîðáåíòó,γ — â³ä-

íîøåííÿ ìàñè àäñîðáàòó äî ìàñè àäñîðáåíòó ïå-

ðåä ïî÷àòêîì îêèñëåííÿ,η0 — ðîçõ³ä êèñíþ íà

îêèñëåííÿ îäèíèö³ ìàñè àäñîðáàòó.
Íàñòóïíèì êðîêîì ìàº áóòè îòðèìàííÿ çà-

ëåæíîñò³ êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ îä â³äñòàí³ â³ä ïå-
ðèôåð³¿ äî öåíòðà çåðíèíè. Âîíà âèïëèâàº ç ð³â-
íÿííÿ (3), ÿêå ³íòå´ðóºòüñÿ ç óðàõóâàííÿì òîãî,

ùî c R c( ) = 0. Îòæå, ìàºìî

c c e
k

D
R r

=
− −

0

( ) .   (5)

Çàçíà÷èìî, ùî â [4] òàêà çàëåæí³ñòü ïðèïóñ-
êàºòüñÿ ë³í³éíîþ, àëå âèäàºòüñÿ, ùî òàêå ïðèïó-
ùåííÿ çàéâå ³ ïîðóøóº ïðèíöèï äîñòàòíîñò³
â ìîäåëþâàíí³.

Òåïåð çàëèøàºòüñÿ îòðèìàòè çàëåæí³ñòü â³ä-
ñòàí³ îä ÷àñó. Òàêà çàëåæí³ñòü âèïëèâàº ç (4) òà
(5). Ñïðàâä³, ï³äñòàâëÿþ÷è (5) â (4) òà ³íòå´ðóþ-
÷è, ìàºìî

( )r R
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k c

D
t t

a
c= − + −









ln '1

2
0

0ρ γη ,   (6)

äå tc
' — ÷àñ ïî÷àòêó ðåàêö³¿ íà ïîâåðõí³ êóëüêè,

àáî, ââîäÿ÷è áåçðîçì³ðí³ ïàðàìåòðè,

 δ β
ρ γη

ρ= = =
D

kR

k c h

D w

r

Ra

, , ,
2

0

0

Òàêèì ÷èíîì, º âñå äëÿ îòðèìàííÿ ôîðìóëè
øâèäêîñò³ âèä³ëåííÿ òåïëà â îá’ºì³ çåðíèíè â
îäèíèöþ ÷àñó

dq

dt

r

R

dr

dt
a= −

4
4
3

2

3

π ρ γεκ

π
,

äåκ — ê³ëüê³ñòü òåïëà, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ ïðè îêèñ-
ëåíí³ îäèíèö³ ìàñè àäñîðáàòó, àáî îñòàòî÷íî
ï³ñëÿ ïåðåòâîðåíü òà óñåðåäíåííÿ

 (8)

äå U(x) — ñòóïåíåâà ôóíêö³ÿ Õåâ³ñàéäà,τ e — ÷àñ

çàê³í÷åííÿ ïðîöåñó îêèñëåííÿ àäñîðáàòó â çåð-

íèí³, P
c hk

c w R T Ta in

=
−

3 0

0 0

κ
η ( )

.  Î÷åâèäíî, ùî öÿ

ôóíêö³ÿ â ÿê³ñíîìó ïëàí³ ö³ëêîì º àíàëîã³÷íîþ
ôóíêö³¿ ³ç [4], àëå ³ñòîòíî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä íå¿.
Îòæå, âèçíà÷åíà ôóíêö³ÿ òåïëîâèä³ëåííÿ íà ³í-

òåðâàë³ [ , ]'τ τc e
.

Ïåðåéäåìî äî ïðîöåñó îêèñëåííÿ â øîðñò-
êîìó øàð³, ùî äàñòü çìîãó âèçíà÷èòè ¿¿ íà ³íòåð-

âàë³ [ , ]'τ τc c
. Òóò, âíàñë³äîê íåâåëèêî¿ òîâùèíè

øàðó, êîíöåíòðàö³ÿ êèñíþ â íüîìó áóäå ìàéæå
ïîñò³éíîþ, ùî ö³ëêîì îá´ðóíòîâàíî äàº ìîæëè-
â³ñòü ïðèïóñòèòè, ùî ðåàêö³ÿ îêèñëåííÿ ïðîõî-
äèòèìå ç ïîñò³éíîþ øâèäê³ñòþ. Êð³ì òîãî, øîð-
ñòê³ñòü — öå âèñòóïè ð³çíî¿ ôîðìè íà ïîâåðõí³
êóëüêè é, îñê³ëüêè ðàí³øå áóëî ïðèïóùåííÿ, ùî
ïðîöåñ îêèñëåííÿ ïî÷èíàºòüñÿ ³ òðèâàº øàðàìè,
òî ç öüîãî âèò³êàº, ùî ïîâåðõíÿ ðåàêö³¿ ìàº

çá³ëüøóâàòèñÿ â³ä íóëÿ (íà â³äñòàí³R R+ ∆  â³ä

öåíòðà êóëüêè) äî ïîâíî¿ ïîâåðõí³ êóëüêè 4 2πR
(íà â³äñòàí³ R â³ä öåíòðà êóëüêè). Íàéïðîñò³øå
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ρ
τ

δβ
β τ τ

= − + − = −
+ −

1 1
1

ln ,
( )

.'
'c
c

d

d

 (7)

( )( )[ ]
( )c x P U U

c

c

c e( , )
ln

( )[ ( )],
'

'
'τ

δ β τ τ

β τ τ
τ τ τ τ=

− + −

+ −
− − −

1 1

1
1

2



414 Íàóêîâ³ çàïèñêè. Òîì 9. Ñïåö³àëüíèé âèïóñê

òà íàéçðó÷í³øå çàëåæí³ñòü ïëîùèíè ðåàêö³¿ â³ä
ðàä³óñó ââàæàòè ë³í³éíîþ

   S r
R

R
R R r( ) ( ).= + −

4 2π
∆

∆   (9)

Áà÷èìî, ùîS R R( )+ =∆ 0  ³S R R( ) = 4 2π .

Òåïåð, ìàþ÷è íà óâàç³, ùî kc k const0 1= = ,

àíàëîã³÷íî ïîïåðåäíüîìó íåâàæêî îòðèìàòè
òàê³ ñï³ââ³äíîøåííÿ:

ρ ρ
ρ γη

τ τ ρ= + − − =1 1

0
∆ ∆

∆k h

wR

R

Ra
c( ), ,      (10)

äåτ c — ÷àñ ïî÷àòêó ïðîöåñó îêèñëåííÿ àäñîð-

áàòó, à øâèäê³ñòü îêèñëåííÿ àäñîðáàòó â øîðñò-
êîìó øàð³ áóäå ìàòè âèãëÿä

c x P U Uc c c( , ) ( ) ( )[ ( )]'τ τ τ τ τ τ τ= − − − −1 1 ,   (11)

äå P
k h

c w R R T Ta a in
1

1
2 2

0
2 2

0

3
=

−
κ

η ρ γ ∆ ( )
.

Îá’ºäíóþ÷è (8) òà (11), îñòàòî÷íî ìàºìî

Ëåãêî ïåðåêîíàòèñÿ, ùî ïðèτ τ τ= +c ∆ ,

òîáòî ïðèτ τ= c
'  áóäå âèêîíóâàòèñÿ ð³âí³ñòü

P P= 1∆τ , ç ÷îãî âèíèêàº áåçïåðåðâí³ñòü ôóí-

1. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ òåðìîîêèñëèòåëüíîé ðåãå-
íåðàöèè àêòèâíûõ óãëåé îò ñîäåðæàíèÿ ñâîáîäíîãî êèñëî-
ðîäà â ðåãåíåðèðóþùèõ ãàçàõ / Í. À. Êëèìåíêî, Ñ. Â. Ãðå-
÷àíèê, Â. Â. Ñëîáîäÿí, Ì. Í. Òèìîøåíêî // Õèì. òåõíîëî-
ãèÿ.— 1990.— ¹ 2.— Ñ. 66—69.

2. Ìîäåëèðîâàíèå ñòàäèè ïðîãðåâà ïðè òåðìîîêèñëè-
òåëüíîé ðåãåíåðàöèè àêòèâíîãî óãëÿ, îòðàáîòàííîãî ïðè
î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä / Í. Í. Ðåäêîâñêèé, À. À. Àíòîíþê è
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TO MODELING OF OXIDANT PROCESS
ON THE SINGLE GRAIN

The analysis of the mathematical model of thermooxidant regeneration process
on active carbon used for purifying of sewage water are made. The new most exactly
expression of function for heat quantity calculation in the unit of volume on the
adsorbate oxidation on the single grain are obtained.




