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Ðîáîòó ïðèñâÿ÷åíî äîñë³äæåííþ âçàºìîä³¿ â ñèñòåì³ H2CrO4–Âà(ÎÍ)2–Í2Î, çîêðå-

ìà âïëèâó êîíöåíòðàö³¿ CrO3, äîçè ðîç÷èíó ðåàãåíòó–îñàäæóâà÷à òà êèñëîòíîñò³

ñåðåäîâèùà íà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ðîç÷èí³â òà ñòóï³íü îñàäæåííÿ Cr(VI), à òàêîæ

âèá³ð íåîáõ³äíèõ ³ äîñòàòí³õ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â äëÿ àâòîìàòèçîâàíîãî äîçó-

âàííÿ ðåàãåíòó-îñàäæóâà÷à. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó ðåàãåíòíî-

ãî î÷èùåííÿ Cr(VI)-âì³ñíèõ ïðîìèâíèõ âîä øëÿõîì ¿õ íåéòðàë³çàö³¿ ðîç÷èíîì

Ñà(ÎÍ)2 ç íàñòóïíèì äîçóâàííÿì îñàäæóâà÷à – íàñè÷åíîãî âîäíîãî ðîç÷èíó Âà-

(ÎÍ)2. Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíèé îïòèìàëüíèé ³íòåðâàë äîçóâàííÿ ðåàãåíò³â,

â ÿêîìó çàáåçïå÷óºòüñÿ çàëèøêîâà êîíöåíòðàö³ÿ CrÎ3 íå á³ëüøå 2,1–2,4 ìã/ë òà

øâèäê³ñòü ðîçøàðóâàííÿ ñóñïåíç³é íà ð³âí³ 25 ñì/ãîä. Äîâåäåíà ìîæëèâ³ñòü îðãàí³-

çàö³¿ áåçïåðåðâíîãî ïðîöåñó î÷èùåííÿ ç äîçóâàííÿì ðåàãåíò³â çà çíà÷åííÿì ðÍ

ñåðåäîâèùà.
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Âñòóï

Ñïîëóêè øåñòèâàëåíòíîãî õðîìó øèðîêî
âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ñó÷àñí³é ïðîìèñëîâîñò³ [1].
Íàéâàæëèâ³øîþ ñôåðîþ çàñòîñóâàííÿ ñïîëóê
Cr(VI) º ãàëüâàí³÷í³ âèðîáíèöòâà, à ñàìå, ïðî-
öåñè õðîìóâàííÿ, õðîìàòóâàííÿ öèíêîâèõ ³ êàä-
ì³ºâèõ ïîêðèòò³â, õ³ì³÷íîãî îêñèäóâàííÿ àëþì³-
í³þ, õ³ì³÷íîãî òðàâëåííÿ ³ ïàñèâàö³¿ ìåòàë³â ³
ñïëàâ³â, òðàâëåííÿ ïëàñòèê³â ïåðåä ìåòàë³çàö³ºþ
òà ³íø³. Âñ³ ö³ âèðîáíèöòâà º äæåðåëîì óòâî-
ðåííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ Cr(VI)-âì³ñíèõ ñò³÷íèõ
âîä: ÿê â³äïðàöüîâàíèõ åëåêòðîë³ò³â, òàê ³ ïðî-
ìèâíèõ âîä.

Âñ³ ñïîëóêè Cr(VI) òîêñè÷í³ é êàíöåðîãåíí³.
Çã³äíî ç ðåêîìåíäàö³ÿì ÂÎÎÇ ç ïèòíî¿ âîäè [2],
ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìà ìåæà âì³ñòó Cr (VI) â
ïèòí³é âîä³ ñòàíîâèòü 0,05 ìã/ë, à USEPA [3]
âñòàíîâëþº ìàêñèìàëüíó ìåæó ñêèäàííÿ 0,1 ìã/ë
Cr(VI) ó âíóòð³øí³ âîäîéìèùà. Â ïîâ³òð³ ÃÄÊ
Cr(VI) â ïåðåðàõóíêó íà CrO3 ñòàíîâèòü â³ä 0,01
äî 5 ìã/ì3 â çàëåæíîñò³ â³ä õðîìîâì³ñíî¿ ðå÷î-
âèíè [4]. Ë³ì³òóþ÷èé ïîêàçíèê øê³äëèâîñò³ äëÿ
õðîìó – ñàí³òàðíî-òîêñèêîëîã³÷íèé, êëàñ íåáåç-

ïåêè 3. Ó âîäîïðîâ³äí³é âîä³ (â îêèñëþâàëüíèõ
óìîâàõ) ³, îñîáëèâî, ïðè îáðîáëåíí³ âîäè òàêè-
ìè ðåàãåíòàìè, ÿê õëîð ³ îçîí, ïîð³âíÿíî ìàëî-
òîêñè÷íèé Cr(²²I) îêèñëþºòüñÿ â á³ëüø òîêñè-
÷íèé Cr(VI). Òîìó ñêèäàííÿ òàêèõ âîä â êàíàë³-
çàö³þ áåç ïîïåðåäíüîãî î÷èùåííÿ çàáîðîíåíî,
íàïðèêëàä, â³äïîâ³äíî äî íàêàçó ¹ 316 Ïðî çà-
òâåðäæåííÿ Ïðàâèë ïðèéìàííÿ ñò³÷íèõ âîä äî
ñèñòåì öåíòðàë³çîâàíîãî âîäîâ³äâåäåííÿ òà Ïî-
ðÿäêó âèçíà÷åííÿ ðîçì³ðó ïëàòè, ùî ñïðàâëÿºòü-
ñÿ çà ïîíàäíîðìàòèâí³ ñêèäè ñò³÷íèõ âîä äî ñè-
ñòåì öåíòðàë³çîâàíîãî âîäîâ³äâåäåííÿ (Îô³ö³é-
íèé â³ñíèê Óêðà¿íè â³ä 2.02.2018. – 2018, ¹ 10,
ñòàòòÿ 383, êîä àêòà 88931/2018. – Ñ.132).

Äëÿ î÷èùåííÿ âîäíèõ ðîç÷èí³â â³ä ñïîëóê
Cr(VI) çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè âåëèêó
ê³ëüê³ñòü ìåòîä³â, â îñíîâ³ ÿêèõ ëåæàòü ð³çí³ ô³çè-
êî-õ³ì³÷í³ ïðîöåñè [5]: åëåêòðîêîàãóëÿö³ÿ [6],
³îíîîáì³íí³ [7,8], ìåìáðàííå ðîçä³ëåííÿ [9],
åëåêòðîä³àë³ç [10], àäñîðáö³ÿ [11], ðåàãåíòí³ [12],
òîùî. Êîæíèé ç ïåðåë³÷åíèõ ìåòîä³â ìàº ñâî¿
ïåðåâàãè òà íåäîë³êè.

Ìåòîäè ³îííîãî îáì³íó òà àäñîðáö³¿ âèìà-
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ãàþòü ðåãåíåðàö³¿ âèñîêîâàðò³ñíèõ ³îíîîáì³ííèõ
ñìîë ³ óòèë³çàö³¿ â³äïðàöüîâàíèõ ñîðáåíò³â, ùî
íåìèíó÷å ïîðîäæóº íîâó òåõí³êî-åêîíîì³÷íó òà
åêîëîã³÷íó ïðîáëåìó. Òîìó ö³ ìåòîäè, ÿêùî é
âèêîðèñòîâóþòü, òî ò³ëüêè äëÿ òîíêîãî î÷èùåííÿ
âîä.

Íåäîë³êîì ìåòîäó ãàëüâàíîêîàãóëÿö³¿ º óò-
âîðåííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ çíåâîäíåíèõ øëàì³â
íà îñíîâ³ ôåðóì(III) ã³äðîêñèäó, ÿê³ íå ìàþòü
ïîñò³éíîãî ñêëàäó ³ âàæêî ï³ääàþòüñÿ ô³ëüòðàö³¿.
Äî òîãî æ âîíè íå çíàéøëè äî òåïåð³øíüîãî
÷àñó ñê³ëüêè-íåáóäü çíà÷íîãî ïðàêòè÷íîãî çàñ-
òîñóâàííÿ. Êð³ì òîãî, öåé ìåòîä íå ïðèäàòíèé
äëÿ çàñòîñóâàííÿ ïðè ñòâîðåíí³ íà ï³äïðèºì-
ñòâàõ çàìêíóòîãî öèêëó âîäîïîñòà÷àííÿ [13].

Òàêîæ, á³ëüø³ñòü ç öèõ ìåòîä³â âèìàãàþòü
äîðîãîãî óñòàòêóâàííÿ, âåëèêèõ ïëîù, â òîé ÷àñ
ÿê ä³àïàçîí âàð³þâàííÿ äîïóñòèìèõ ïàðàìåòð³â
ñò³÷íèõ âîä, ùî íàäõîäÿòü äëÿ î÷èùåííÿ, äî-
ñèòü âóçüêèé.

Ðåàãåíòíèé ìåòîä âèìàãàº âèêîðèñòàííÿ
âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³, ÷àñòî âèñîêîâàðò³ñíèõ, ðåàê-
òèâ³â. Â ÿêîñò³ ê³íöåâîãî ïðîäóêòó â³í äàº, ÿê
ïðàâèëî, íåë³êâ³äíèé øëàì ³ ñò³÷í³ âîäè ç ï³äâè-
ùåíèì ñîëåâì³ñòîì [5]. Êð³ì òîãî, ïîøèðåííþ
ðåàãåíòíèõ ìåòîä³â, îñíîâàíèõ íà îñàäæåíí³ ìà-
ëîðîç÷èííèõ ñîëåé, òàêèõ ÿê BaCrO4, PbCrO4 òà
³íøèõ, ïåðåøêîäæàº óñêëàäíåí³ñòü îðãàí³çàö³¿
áåçïåðåðâíîãî ðåæèìó ðîáîòè òåõíîëîã³÷íî¿ ñõå-
ìè î÷èùåííÿ, ùî º îñîáëèâî âàæëèâèì ïðè
î÷èùåíí³ ïðîìèâíèõ âîä ï³ñëÿ ïðîöåñ³â õðîìó-
âàííÿ, õðîìàòóâàííÿ, ïàñèâàö³¿ òà ³íøèõ ç äî-
ñòàòíüî âåëèêîþ ïðîäóêòèâí³ñòþ. Çîêðåìà, óñ-
êëàäíåíå àâòîìàòèçîâàíå âèì³ðþâàííÿ âì³ñòó
CrO3 òà äîçóâàííÿ ðåàãåíòó-îñàäæóâà÷à â çàëåæ-
íîñò³ â³ä êîíöåíòðàö³¿ CrO3 â ïðîìèâí³é âîä³,
ÿêà çà äîñèòü êîðîòêèé ïðîì³æîê ÷àñó ìîæå
çì³íþâàòèñü â³ä äåê³ëüêîõ îäèíèöü äî äåê³ëü-
êîõ ñîòåíü ìã/ë [5].

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ îñîá-
ëèâîñòåé âçàºìîä³¿ â ñèñòåì³ H2CrO4–Âà(ÎÍ)2–
Í2Î, çîêðåìà âïëèâó êîíöåíòðàö³¿ CrO3, äîçè
ðîç÷èíó ðåàãåíòó-îñàäæóâà÷à òà êèñëîòíîñò³ ñå-
ðåäîâèùà íà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ðîç÷èí³â òà
ñòóï³íü îñàäæåííÿ Cr(VI), à òàêîæ âèá³ð íåîá-
õ³äíèõ ³ äîñòàòí³õ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â äëÿ
àâòîìàòèçîâàíîãî äîçóâàííÿ ðåàãåíòó-îñàäæóâà-
÷à.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó

ßê âèõ³äí³ ðåàãåíòè âèêîðèñòîâóâàëè âîäí³
ðîç÷èíè CrO3 ç êîíöåíòðàö³ºþ 40, 85 òà 96,3 ìã/ë,
ùî ìîäåëþþòü íàéá³ëüø ïîøèðåíèé ä³àïàçîí
éîãî êîíöåíòðàö³é ó ïðîìèâíèõ âîäàõ ïðîöåñ³â
ï³ñëÿ åëåêòðîõ³ì³÷íîãî õðîìóâàííÿ [5]. ßê îñà-

äæóâà÷ âèêîðèñòîâóâàëè âîäíèé ðîç÷èí Âà(ÎÍ)2

ç êîíöåíòðàö³ºþ 3,7 ìàñ.% (áëèçüêà äî êîíöåí-
òðàö³¿ íàñè÷åíîãî ðîç÷èíó ïðè 200Ñ). Ó ðîç÷èíè
CrO3 ïðè òåìïåðàòóð³ 23–250Ñ îäíîðàçîâî äîçó-
âàëè ðîç÷èí Âà(ÎÍ)2, ê³ëüê³ñòü ÿêîãî ðîçðàõî-
âóâàëè âèõîäÿ÷è ç ìîëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ

2

2
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CrO

n
А 0 2,5

n





    çà ðåàêö³ºþ:

H2CrO4+Ba(OH)2=BaCrO4+H2O.

Â óòâîðåíèõ ñóñïåíç³ÿõ âèì³ðþâàëè ïèòî-
ìó åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü, ðÍ òà øâèäê³ñòü ðîçøà-
ðóâàííÿ ñóñïåíç³é. Ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ øâèä-
êîñò³ ðîçøàðóâàííÿ äîñë³äí³ ñóñïåíç³¿ îá’ºìîì
200 ìë çàëèâàëè â ì³ðíèé öèë³íäð ç âíóòð³øí³ì
ä³àìåòðîì 3,7 ñì. Ï³ñëÿ ïîâíîãî ðîçøàðóâàííÿ
ñóñïåíç³é âèçíà÷àëè ÷àñ óòâîðåííÿ îñâ³òëåíî¿
÷àñòèíè òà ¿¿ îá’ºì. Â îñâ³òëåí³é ÷àñòèí³ âèì³-
ðþâàëè çàëèøêîâó êîíöåíòðàö³þ CrO3 çà â³äî-
ìèìè òèòðîìåòðè÷íèìè òà êàëîðèìåòðè÷íèìè
ìåòîäèêàìè [14].

Â îêðåì³é ñåð³¿ åêñïåðèìåíò³â ïåðåä äîçó-
âàííÿì ðîç÷èíó Âà(ÎÍ)2 äî CrO3-âì³ñíîãî ðîç-
÷èíó äëÿ éîãî íåéòðàë³çàö³¿, äîçóâàëè îñâ³òëå-
íèé ðîç÷èí Ñà(ÎÍ)2 ç êîíöåíòðàö³ºþ 100 ã/ë ïî
ÑàÎ.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü ïèòîìî¿ åëåêòðî-
ïðîâ³äíîñò³, ðÍ òà çàëèøêîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ CrO3

â îñâ³òëåíèõ ÷àñòèíàõ ñóñïåíç³é â çàëåæíîñò³ â³ä
ìîëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ À íàäàí³ íà ðèñ. 1–3.

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü ïèòîìî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ îñâ³òëåíèõ

÷àñòèí ñóñïåíç³é â³ä ìîëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ A

Õàðàêòåð êðèâèõ áåçïîñåðåäí³õ âèì³ðþâàíü
ïàðàìåòð³â, ùî íàäàí³ íà ðèñ. 1–3, à òàêîæ êîì-
ï³ëÿö³ÿ äàíèõ ðèñ. 1 òà 2 êðèâèõ çàëåæíîñòåé
çì³íè ïèòîìèõ åëåêòðîïðîâ³äíîñòåé îñâ³òëåíèõ
÷àñòèí ñóñïåíç³é â³ä çíà÷åííÿ ¿õ ðÍ (ðèñ. 4),
ïîêàçóþòü, ùî óìîâíî ïðîöåñ, ÿêèé çä³éñíþºòü-
ñÿ â ñèñòåì³, ìîæíà ðîçáèòè íà òðè îñíîâí³ çîíè.
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Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ðÍ îñâ³òëåíèõ ÷àñòèí ñóñïåíç³é â³ä

ìîëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ A

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü çàëèøêîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ CrO3 â

îñâ³òëåíèõ ÷àñòèí ñóñïåíç³é â³ä ìîëüíîãî

ñï³ââ³äíîøåííÿ A

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ïèòîìî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ îñâ³òëåíèõ

÷àñòèí ñóñïåíç³é â³ä çíà÷åííÿ ðÍ

Ïåðøà çîíà, ùî, íåçàëåæíî â³ä ïî÷àòêîâî¿
êîíöåíòðàö³¿ CrO3 â ðîç÷èí³, õàðàêòåðèçóº íåé-
òðàë³çàö³þ â³ëüíî¿ êèñëîòè. Â ö³é çîí³ ðÍ
çá³ëüøóºòüñÿ ç 3,3–3,8 äî 5,8–6,2, à ïèòîìà åëåê-
òðîïðîâ³äí³ñòü çìåíøóºòüñÿ ç 9,1–14,8 äî 0,6–
0,9 Ñì/ì. Ó ïåðø³é çîí³ ê³ëüê³ñòü äîäàíîãî ðîç-
÷èíó-îñàäæóâà÷à íå ïåðåâèùóº ñòåõ³îìåòðè÷íî
íåîáõ³äíèõ ê³ëüêîñòåé, ³ ñòóï³íü óòâîðåííÿ îñà-
äó BaCrO4 íå ïåðåâèùóº 8,3% â³ä òåîðåòè÷íî
ìîæëèâîãî.

Äðóãà çîíà ðîçòàøîâàíà â ä³àïàçîí³ çíà÷åíü
ðÍ â³ä 6,2 äî 11 ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ íåçì³íí³ñòþ
ïèòîìî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ïðîñòî ñèñòåìè, ÿêà
ñòàíîâèòü 2,0–3,0 Ñì/ì ³ ³íòåíñèâíèì óòâîðåí-
íÿì îñàäó BaCrO4: ïðè íàäëèøêó îñàäæóâà÷à ó
10–20% ïîíàä ñòåõ³îìåòðè÷íî íåîáõ³äíî¿
ê³ëüêîñò³ äëÿ ðåàêö³¿ (1), çàëèøêîâà êîíöåíòðà-
ö³ÿ CrO3 áëèçüêà äî 10 ìã/ë ³ ïðàêòè÷íî íå çàëå-
æèòü â³ä ïî÷àòêîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ CrO3. Ñòóï³íü
óòâîðåííÿ BaCrO4 çá³ëüøóºòüñÿ â³ä 68% ïðè ïî-
÷àòêîâ³é êîíöåíòðàö³¿ CrO3 40 ìã/ë òà äî 89%
ïðè ïî÷àòêîâ³é êîíöåíòðàö³¿ CrO3 96,3 ìã/ë.

Òðåòÿ çîíà ïî÷èíàºòüñÿ ç ÿâíîãî ïåðåãèíó
â ä³àïàçîí³ ðÍ 10,8–11,2 (ðèñ. 2, 4) òà ìîëüíî-
ãî ñï³ââ³äíîøåííÿ À=1,2–1,3. Ïîäàëüøå
çá³ëüøåííÿ ìîëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ äî 1,7–2,0
ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ çàëèøêîâî¿ êîíöåíò-
ðàö³¿ CrO3 äî 3,8 ïðè âèõ³äí³é êîíöåíòðàö³¿ â
³íòåðâàë³ CrO3 85–93,6 ìã/ë òà äî 5,8 ìã/ë ïðè
âèõ³äí³é êîíöåíòðàö³¿ CrO3 40 ìã/ë. Ïðè öüîìó
çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ íàäëèøêó îñàäæóâà÷à ðÍ
îñâ³òëåíî¿ ÷àñòèíè ñóñïåíç³é çðîñòàº äî 11,5–
11,7. Çá³ëüøåííÿ ìîëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ À â³ä
2 äî 2,4–2,5 íå ïðèçâîäèòü äî ñóòòºâîãî çíè-
æåííÿ çàëèøêîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ CrO3 â îñâ³òëå-
íèõ ÷àñòèíàõ ñóñïåíç³é.

Àíàë³ç êðèâèõ, ïðåäñòàâëåíèõ íà ðèñ. 1–4,
ïîêàçóº òàêîæ, ùî ïðîöåñ îñàäæåííÿ ÂàCrO4

ìîæíà àâòîìàòè÷íî ðåãóëþâàòè çà çíà÷åííÿì ðÍ
ñåðåäîâèùà. Äàí³, ùî ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 5,
ïîêàçóþòü, ùî ïðè çíà÷åíí³ ðÍ îñâ³òëåíèõ ÷àñ-
òèí ñóñïåíç³é íà ð³âí³ 11, 6–11,8 çàëèøêîâà
êîíöåíòðàö³ÿ CrO3 íå ïåðåâèùóâàòèìå 4,8 ìã/ë
íåçàëåæíî â³ä ¿¿ ïî÷àòêîâî¿ êîíöåíòðàö³¿.

Îäíàê, â öèõ óìîâàõ øâèäê³ñòü ðîçøàðó-
âàííÿ ñóñïåíç³é íå ïåðåâèùóº 4,2 ñì/ãîä, ùî ç
òåõíîëîã³÷íî¿ òî÷êè çîðó íåäîñòàòíüî.

Îñê³ëüêè â ïåðø³é çîí³ â³äáóâàºòüñÿ, ôàê-
òè÷íî, íåéòðàë³çàö³ÿ ðîç÷èíó õðîìîâî¿ êèñëî-
òè, à îñíîâíà ê³ëüê³ñòü ÂàCrO4 óòâîðþºòüñÿ ó
äðóã³é çîí³, ç ìåòîþ ñêîðî÷åííÿ âèòðàò Âà(ÎÍ)2,
äîö³ëüíèì º âèêîðèñòàííÿ Ñà(ÎÍ)2 äëÿ ïîïå-
ðåäíüî¿ íåéòðàë³çàö³¿ ðîç÷èíó. ²îí Ñà2+ º ìàëî-
òîêñè÷íèì, ³ éîãî ââåäåííÿ â î÷èùåíó âîäó íå
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çíèçèòü ¿¿ ÿêîñò³ ïðè ïîâòîðíîìó âèêîðèñòàíí³.
Â òàáë. 1 íàäàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ùîäî
âïëèâó íà ñèñòåìó, ÿêà ðîçãëÿäàºòüñÿ, ¿¿ ïîïå-
ðåäíüî¿ íåéòðàë³çàö³¿ îñâ³òëåíèì ðîç÷èíîì
Ñà(ÎÍ)2. Ðåçóëüòàòè íàâåäåí³ äëÿ òàêèõ âèõ³ä-
íèõ óìîâ: ïî÷àòêîâà êîíöåíòðàö³ÿ CrO3 93,6 ìã/ë;
íàäëèøîê Âà(ÎÍ)2 10%; ðÍ ðîç÷èíó Ñà(ÎÍ)2

12,53; ðÍ ðîç÷èíó Âà(ÎÍ)2 13,29.

Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü çàëèøêîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ CrO3 â³ä

çíà÷åííÿ ðÍ îñâ³òëåíèõ ÷àñòèí ñóñïåíç³é

Òàáëèöÿ 1

Âïëèâ ïîïåðåäíüîãî äîçóâàííÿ Ñà(ÎÍ)2 íà øâèäê³ñòü

ðîçøàðóâàííÿ ñóñïåíç³¿ ÂàCrÎ4 òà çàëèøêîâó êîíöåí-

òðàö³þ CrO3

рН розчину 

після 

дозування 

Са(ОН)2 

рН розчину 

після 

дозування 

Ва(ОН)2 

Швидкість 

розшарування, 

см/год 

Залишкова 

концентрація 

CrO3, мг/л 

3,47 8,19 12,4 2,35 

8,62 11,14 19,7 1,58 

10,64 11,55 25,2 1,41 

10,72 11,66 24,8 1,39 

11,12 11,78 21,5 1,66 

11,85 12,05 21,5 1,76 

11,93 12,09 16,7 1,71 

 

Íàäàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü, ùî
ïîïåðåäíÿ íåéòðàë³çàö³ÿ ðîç÷èíó CrO3 ðîç÷èíîì
Ñà(ÎÍ)2 äî çíà÷åíü ðÍ 10,6–10,7 ç íàñòóïíèì
äîçóâàííÿì ðîç÷èíó Âà(ÎÍ)2 äî ðÍ 11,5–11,7 ³
õ³ì³÷íèì îñàäæåííÿì ÂàCrO4 äîçâîëÿº âæå ïðè
ìîëüíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ À=1,1 îòðèìàòè çà-
ëèøêîâó êîíöåíòðàö³þ CrO3 â îñâ³òëåí³é ÷àñòè-
í³ ñóñïåíç³é íà ð³âí³ 1,4 ìã/ë. Ïðè öüîìó
øâèäê³ñòü ðîçøàðóâàííÿ ñóñïåíç³é çá³ëüøóºòü-
ñÿ ç 4,2 äî 25 ñì/ãîä.

Äëÿ âèÿâëåííÿ ìîæëèâîñò³ àâòîìàòè÷íî¿
ï³äòðèìêè âèñîêîãî ñòóïåíÿ î÷èñòêè ñò³÷íî¿
âîäè òà ïîïåðåäæåííÿ íàäì³ðíî¿ âèòðàòè ðîç-
÷èíó áàð³é(²²) ã³äðîêñèäó, ïðè çì³íí³é ïî÷àò-
êîâ³é êîíöåíòðàö³¿ Cr(VI) â ñò³÷íó âîäó äîçóâà-
ëè, â ïåðøîìó âèïàäêó ò³ëüêè ðîç÷èí Âà(ÎÍ)2

äî ðÍ 11,5–11,9. Â äðóãîìó âèïàäêó ñïî÷àòêó
äîçóâàëè ñóñïåíç³þ Ñà(ÎÍ)2 äî 10,5–10,8, à ïîò³ì
ðîç÷èí Âà(ÎÍ)2 äî ðÍ 11,5–11,9. Îòðèìàí³ äàí³
ïðåäñòàâëåí³ â òàáëèö³ 2.

Àíàë³ç äàíèõ òàáë. 2 ïîêàçóº, ùî ó âèïàäêó
äîçóâàííÿ ò³ëüêè ðîç÷èíó Âà(ÎÍ)2 äî ðÍ 11,5–
11,9 íå äîçâîëÿº çà íèçüêèõ âèõ³äíèõ êîíöåí-
òðàö³ÿõ CrO3 (40 ìã/ë) îäåðæàòè âèñîê³é ñòóï³íü
óòâîðåííÿ ÂàCrO4 ³, â³äïîâ³äíî, íèçüêó çàëèø-
êîâó êîíöåíòðàö³þ CrO3 ó ðîç÷èí³. Ïðè
çá³ëüøåíí³ âèõ³äíî¿ êîíöåíòðàö³¿ CrO3 äî 80–
94 ìã/ë äîñÿãíåííÿ òàêèõ æå çíà÷åíü ðÍ ïðè-
çâîäèòü äî íåîáõ³äíîñò³ çá³ëüøåííÿ íàäëèøêó
ðåàãåíòó-îñàäæóâà÷à äî 60–70% ïîíàä ñòåõ³îìåò-
ðè÷íî íåîáõ³äíó ê³ëüê³ñòü äëÿ ðåàêö³¿ (1). Ïðè
öüîìó çàëèøêîâà êîíöåíòðàö³ÿ CrO3  ó ðîç÷èí³
çíèæóºòüñÿ äî 3,5–4,2 ìã/ë, àëå çá³ëüøóºòüñÿ
çàëèøêîâà êîíöåíòðàö³ÿ Âà2+ äî 55,3–85,5 ìã/ë,
ùî íå â³äïîâ³äàº íîðìàì ÃÄÊ, ïåðåâèùåííÿ
ñêëàäàº ìàéæå 100 ðàç³â äëÿ CrO3 òà 400 ðàç³â
äëÿ Âà2+ [4].

Ïîïåðåäíº äîçóâàííÿ ðîç÷èíó Ñà(ÎÍ)2 äî
äîñÿãíåííÿ ðÍ 10,5–10,8 ³ íàñòóïíå äîçóâàííÿ
ðîç÷èíó Âà(ÎÍ)2 äî ðÍ 11,5–11,9 äîçâîëÿº çíè-
çèòè çàëèøêîâó êîíöåíòðàö³þ CrO3 äî 1,4–
1,7 ìã/ë ïðè âèõ³äí³é 80–94 ìã/ë é äî 2,1–
2,4 ìã/ë ïðè âèõ³äí³é 40 ìã/ë. Ïðè öüîìó íåîá-

Без попереднього дозування Са(ОН)2 З попереднім дозуванням Са(ОН)2 Вихідна 

концентрація 

CrO3, мг/л 
Мольне 

співвідношення 

А 

Залишкова 

концентрація 

CrO3, мг/л 

Ступінь 

утворення 

ВаCrO4, % 

Мольне 

співвідношення А, 

ч.о. 

Залишкова 

концентрація 

CrO3, мг/л 

Ступінь 

утворення 

ВаCrO4, % 

40 1,41 12,7 68,3 1,11 2,11 94,7 

80 1,62 4,21 94,7 1,13 1,65 97,9 

93,6 1,78 3,52 96,3 1,14 1,42 98,5 

 

Òàáëèöÿ 2

Âïëèâ äîçóâàííÿ ðîç÷èíó Ñà(ÎÍ)2 íà åôåêòèâí³ñòü î÷èùåííÿ ñò³÷íî¿ âîäè
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õ³äíèé íàäëèøîê Âà(ÎÍ)2 êîëèâàºòüñÿ â äîñ-
òàòíüî âóçüêîìó ³íòåðâàë³ 11–14%, à çàëèøêîâ³
êîíöåíòðàö³¿ Âà2+ ³ Ñà2+ íå ïåðåâèùóþòü 10,2 ìã/ë
³ 10,7 ìã/ë, â³äïîâ³äíî.

Âèñíîâêè

Ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü ³ñíóþ÷èõ ìåòîä³â î÷è-
ùåííÿ ñò³÷íèõ âîä â³ä ñïîëóê Cr(VI) òà òèõ, ùî
ïðîïîíóþòüñÿ, ïðèçíà÷åíà äëÿ çä³éñíåííÿ ïå-
ð³îäè÷íèõ ïðîöåñ³â ³ äëÿ äîâîë³ âóçüêîãî ä³àïà-
çîíó çì³íè âèõ³äíî¿ êîíöåíòðàö³¿ Cr(VI), à òà-
êîæ âèìàãàº âèêîðèñòàííÿ ãðîì³çäêîãî óñòàò-
êóâàííÿ òà ïåðåäáà÷àº óòâîðåííÿ òâåðäèõ
â³äõîä³â, ÿê³ âèìàãàþòü, ó ñâîþ ÷åðãó, óòèë³çàö³¿.
Ïðîâåäåíèìè äîñë³äæåííÿìè ïîêàçàíà åôåê-
òèâí³ñòü ðåàãåíòíîãî ìåòîäà î÷èñòêè ïðîìèâ-
íèõ âîä, ùî ì³ñòÿòü ñïîëóêè Cr(VI) â äîñë³äæó-
âàíîìó ä³àïàçîí³ êîíöåíòðàö³é, ç ïîïåðåäíüîþ
¿õ íåéòðàë³çàö³ºþ øëÿõîì äîçóâàííÿ íàñè÷åíî-
ãî ðîç÷èíó êàëüö³é(²²) ã³äðîêñèäó äî ðÍ 10,5–
10,8 òà ç íàñòóïíèì äîçóâàííÿì ðåàãåíòó-îñà-
äæóâà÷à íàñè÷åíîãî âîäíîãî ðîç÷èíó áàð³é(²²)
ã³äðîêñèäó äî äîñÿãíåííÿ ðÍ 11,5–11,9. Â öèõ
óìîâàõ çàëèøêîâà êîíöåíòðàö³ÿ ñïîëóê Cr(VI)
â îñâ³òëåíèõ ÷àñòèíàõ ñóñïåíç³é íå ïåðåâèùó-
âàòèìå 2,4 ìã/ë, à øâèäê³ñòü ðîçøàðóâàííÿ ñóñ-
ïåíç³é ñòàíîâèòèìå 25 ñì/ãîä, ùî º ñïðèÿòëè-
âèìè äëÿ ïðîìèñëîâèõ óìîâ. Äîâåäåíà ìîæ-
ëèâ³ñòü àâòîìàòèçîâàíîãî äîçóâàííÿ ðåàãåíò³â
âèõîäÿ÷è ³ç çíà÷åííÿ ðÍ ðîç÷èí³â. Öå ñòâîðþº
ïåðåäóìîâè äëÿ îðãàí³çàö³¿ áåçïåðåðâíîãî ïðî-
öåñó î÷èùåííÿ Cr(VI)-âì³ñíî¿ ñò³÷íî¿ âîäè, ùî
îñîáëèâî âàæëèâî äëÿ ïðîöåñ³â ïðîìèâàííÿ
âèðîá³â ï³ñëÿ åëåêòðîõ³ì³÷íîãî õðîìóâàííÿ,
õðîìàòóâàííÿ òà ïàñèâàö³¿.
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The work is devoted to the study of the interaction in the
H2CrO4–Ba(OH)2–H2O system, in particular, the effect of the CrO3

concentration, the dose of the precipitator solution and the acidity of
the medium on the electrical conductivity of the solutions and the
degree of Cr(VI) deposition. In addition, the choice of necessary
and sufficient technological parameters for automated dosing of
precipitating reagent is considered. The results of the study of the
purification of Cr(VI)-containing water by neutralization with a
solution of Ca(OH)2 followed by a dosage of saturated aqueous solution
of Ba(OH)2 as a precipitant are given in the paper. An optimal
reagent dosing interval was experimentally established, which ensures
the residual CrO3 concentration of no more than 2.1–2.4 mg L–1

and the suspension separation rate of 25 cm h–1. A continuous water
treatment can be realized with the dosage of reagents to adjust the
required pH value of the medium.

Keywords: Cr(VI)-containing rinse water; electrical
conductivity; reagent; dosage; purification; residual concentration;
rate of separation.
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