
Íàíîñòðóêòóðíîå ìàòåðèàëîâåäåíèå, 2009, ¹ 1

ÍÀÍÎÏÎÐÈÑÒÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

Î.Â. Ùåðáèöüêà, Â.Ì. Êëåâöîâ, Â.Ä. Êë³ïîâ,
Â.Ï. Ñåðãººâ, ².Â. Êîíîíêî, Î.Ì. Áóäèë³íà
²íñòèòóò ïðîáëåì ìàòåð³àëîçíàâñòâà ³ì. ².Ì. Ôðàíöåâè÷à ÍÀÍ Óêðà¿íè
âóë. Êðæèæàí³âñüêîãî, 3, ì. Êè¿â, 03680, Óêðà¿íà

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÑÎÐÁÖ²ÉÍÈÕ ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒÅÉ
ÀÊÒÈÂÎÂÀÍÈÕ ÂÓÃËÅÂÎËÎÊÍÈÑÒÈÕ ÌÀÒÅÐ²ÀË²Â

×àñòèíà I. ÑÎÐÁÖ²ß ÎÐÃÀÍ²×ÍÈÕ ÐÅ×ÎÂÈÍ

Ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè ìåòîäàìè ç âèêîðèñòàííÿì àäñîðáö³éíî-ñòðóêòóðíîãî àíàë³çó
òà êîëîðèìåòð³¿ äîñë³äæåíî ìîæëèâ³ñòü âèäàëåííÿ ç âîäè îðãàí³÷íîãî çàáðóä-
íþâà÷à ôåíîëó çà äîïîìîãîþ àêòèâîâàíîãî âóãëåöåâîãî âîëîêíèñòîãî ìàòåð³àëó
ç ð³çíèì ñòóïåíåì òåðìîîáðîáêè ÀÂÂÌ “Äíåïð”-ÌÍ, ÿêèé ìîæíà â³äíåñòè äî
íàíîñòðóêòóðíèõ ñèñòåì.
Àäñîðáö³éí³ âëàñòèâîñò³ äîñë³äæóâàíèõ ñîðáåíò³â âèçíà÷àþòüñÿ ¿õíüîþ ïîðèñ-
òîþ ñòðóêòóðîþ. Óñòàíîâëåíî ï³äâèùåíó ïîð³âíÿíî ç â³ò÷èçíÿíèìè àíàëîãàìè
àäñîðáö³éíó àêòèâí³ñòü ñòîñîâíî ôåíîëó çðàçêà ÀÂÂÌ ³ç ðîçâèíåíîþ ñóïåðì³êðî-
ïîðèñòîþ ñòðóêòóðîþ.

Ó íàø ÷àñ âóãëåöåâ³ ñîðáåíòè çàñòîñîâóþòü ó òåõí³ö³, ïðîìèñëî-
âîñò³ òà ìåäèöèí³, âèêîðèñòîâóþòü äëÿ î÷èùåííÿ âîäè â³ä çà-
áðóäíþâà÷³â (îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, âàæêèõ ³ òîêñè÷íèõ ìåòàë³â, ì³êðî-
îðãàí³çì³â òîùî) [1–5]. Øèðîêèé ñïåêòð âèìîã ùîäî ÿêîñò³ ñîðáåíò³â
³í³ö³þº ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü ñîðáö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ÿê íàÿâíèõ,
òàê ³ íîâ³òí³õ âóãëåöåâèõ ìàòåð³àë³â, çîêðåìà ¿õí³õ íàíîôîðì.

Ñåðåä âîëîêíèñòèõ ìàòåð³àë³â âóãëåöåâ³ âîëîêíà ïîñ³äàþòü îñîá-
ëèâå ì³ñöå çàâäÿêè óí³êàëüíîìó ñï³ââ³äíîøåííþ ìåõàí³÷íèõ òà ô³çè-
êî-õ³ì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê. Âóãëåöåâ³ âîëîêíà ì³ñòÿòü ÿê àìîðôí³,
òàê ³ ÷àñòêîâî-êðèñòàë³÷í³ ôîðìè âóãëåöþ. Øèðîêèé ä³àïàçîí çì³í
âëàñòèâîñòåé âóãëåöþ ïîâ’ÿçàíî ç îñîáëèâîñòÿìè ñòðóêòóðè îñòàí-
íüîãî. Äî éîãî ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â íàëåæàòü: áàçèñí³ ñòð³÷êè, òóð-
áîñòðàòí³ ïàêåòè é àìîðôíèé âóãëåöü, ÿêèé, ñâîºþ ÷åðãîþ, ñêëàäàºòü-
ñÿ ç ðÿäó ã³áðèäíèõ ôîðì òà íàäàòîìíèõ óòâîð³â âèùîãî ïîðÿäêó.
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Ïåðåõ³äí³ ôîðìè âóãëåöþ ì³ñòÿòü íàá³ð ïàêåò³â
ð³çíèõ ðîçì³ð³â (La, Lc — â³äïîâ³äíî øèðèíà òà
òîâùèíà ïàêåò³â), à d002 çà àíàëîã³ºþ ç ãðàô³òîì
õàðàêòåðèçóº ì³æïëîùèííó â³äñòàíü, ÿêà êîëè-
âàºòüñÿ ó ìåæàõ 3,36–3,95 A � [6]. Çà ðîçì³ðàìè
ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â âóãëåöü ìîæíà â³äíåñòè
äî íàíîñòðóêòóðíèõ ñèñòåì. Àâòîðè ðîáîòè [7]
øëÿõîì ³äåíòèô³êàö³¿ ñêëàäó âóãëåöåâèõ ôîðì
ó âóãëåöåâèõ âîëîêíàõ, îäåðæàíèõ ³ç ã³äðàòöå-
ëþëîçè, âèÿâèëè íàÿâí³ñòü ÷îòèðüîõ íàíîôîðì
³ç òåìïåðàòóðàìè ìàêñèìàëüíîãî îêèñëåííÿ, ùî
äîð³âíþþòü 600, 650, 700 òà 740 °Ñ.

Íàéâàæëèâ³øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè âóãëåöå-
âèõ ìàòåð³àë³â (ÂÌ) º ïîðèñòà ñòðóêòóðà òà ïèòî-
ìà ïîâåðõíÿ. Ö³ õàðàêòåðèñòèêè âèçíà÷àþòüñÿ
îñîáëèâîñòÿìè âèõ³äíî¿ ñèðîâèíè, ñïîñîáàìè
îäåðæàííÿ é ïîäàëüøî¿ àêòèâàö³éíî¿ îáðîáêè ÂÌ.

Ó ö³é ðîáîò³ äîñë³äæåíî àêòèâîâàí³ âóãëåöåâ³
âîëîêíèñò³ ìàòåð³àëè (ÀÂÂÌ). Ïîðèñòà ñòðóê-
òóðà ÀÂÂÌ âèçíà÷àº ¿õí³ ñîðáö³éí³ õàðàêòåðèñ-
òèêè, ÿê³ ìîæíà çì³íþâàòè é ðåãóëþâàòè âèñî-
êîòåìïåðàòóðíîþ îêèñëþâàëüíîþ îáðîáêîþ —
àêòèâóâàííÿì. Ñïîñ³á òà óìîâè àêòèâóâàííÿ ñóò-
òºâî âïëèâàþòü íà ðîçâèòîê ïîðèñòî¿ ñòðóêòó-

ðè ÀÂÂÌ. Åêñïåðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ ä³¿
öèõ ÷èííèê³â íà ñòðóêòóðó òà âëàñòèâîñò³
ÀÂÂÌ ðîçøèðþº â³äîìîñò³ ïðî áóäîâó âóãëå-
öåâèõ ñîðáåíò³â ³ äàº çìîãó âäîñêîíàëèòè ¿õí³
åêñïëóàòàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè [8, 9].

Àäñîðáö³éí³ âëàñòèâîñò³ ÀÂÂÌ òà çäàòí³ñòü
äî âèäàëåííÿ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ó ö³é ðîáîò³
âèâ÷åíî íà ïðèêëàä³ àäñîðáö³¿ ôåíîëó. Ôåíîë º
îäíèì ³ç íàéïîøèðåí³øèõ îðãàí³÷íèõ çàáðóäíþ-
âà÷³â âîäíîãî ñåðåäîâèùà [10]. Ãðàíè÷íî äîïóñ-
òèìà êîíöåíòðàö³ÿ ôåíîëó (ÃÄÊ) ó ïèòí³é âîä³
ñòàíîâèòü íå á³ëüø í³æ 0,001 ìã/ë. Äëÿ âèêîðèñ-
òàííÿ ó ô³ëüòðàõ î÷èùåííÿ âîäè ïåðñïåêòèâíè-
ìè º àêòèâîâàí³ âóãëåöåâ³ ñîðáåíòè ³ç øèðèíîþ
ì³êðîïîð 0,6–0,8 íì [11], îñê³ëüêè ÷åðåç â³äíîñ-
íî íåçíà÷í³ ðîçì³ðè ìîëåêóëè (0,8 íì ó ä³àìåòð³)
ôåíîë çäàòåí çàïîâíþâàòè ì³êðîïîðèñòèé îá’ºì
çàçíà÷åíîãî ñîðáåíòó äî íàñè÷åííÿ. Àðîìàòè÷-
íå ê³ëüöå ìîëåêóëè ôåíîëó âèçíà÷àº éîãî àäñîðá-
ö³þ íà ïîë³ñïîëó÷åíèõ ñèñòåìàõ çà ðàõóíîê
äèñïåðñ³éíî¿ âçàºìîä³¿ S-åëåêòðîí³â àäñîðáåíòó
ç àòîìàìè âóãëåöåâîãî ñêåëåòà ôåíîëó.

Íàÿâí³ ìåòîäè âèäàëåííÿ ôåíîë³â ³ç âîäè
ìàþòü îáìåæåííÿ ùîäî çàñòîñóâàííÿ — âèñî-

Ðèñ. 1. Çì³íà êîíöåíòðàö³¿ (Ñ) ôåíîëó â ÷àñ³ (W) ñîðáåíòàìè:
1 — ÀÂÂÌ (VI), 2 — ÀÂÂÌ (²V), 3 — ÀÂÂÌ (²²), 4 – “Áóñîô³òîì”
ïðè âèõ³äí³é êîíöåíòðàö³¿ 1,4 ìã/ë (à) òà
ïðè âèõ³äí³é êîíöåíòðàö³¿ 14  ìã/ë (á)
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êó âàðò³ñòü, íåçàäîâ³ëüíèé ñòóï³íü î÷èùåííÿ,
óòâîðåííÿ øê³äëèâèõ ïîá³÷íèõ ïðîäóêò³â, íèçü-
êó åôåêòèâí³ñòü. Îêð³ì òîãî, âèäàëåííÿ äåÿêèõ
ôåíîëüíèõ ñïîëóê çà óìîâè íèçüêèõ êîíöåíò-
ðàö³é º äîñèòü ñêëàäíèì ïðîöåñîì.

Ó çâ’ÿçêó ç âèùåçàçíà÷åíèì äîö³ëüíî âèâ÷è-
òè çàêîíîì³ðí³ñòü àäñîðáö³¿ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí,
âàæêèõ ìåòàë³â ³ ì³êðîîðãàí³çì³â ðîçðîáëåíèì
ó ÍÄ² ïðîáëåì ìàòåð³àëîçíàâñòâà ÍÀÍ Óêðà¿-
íè àêòèâîâàíèì âóãëåöåâèì âîëîêíèñòèì ìàòå-
ð³àëîì íà îñíîâ³ ã³äðàòöåëþëîçíèõ âîëîêîí
(ÀÂÂÌ “Äíåïð”-ÌÍ) [12, 13] ç îãëÿäó íà ìîæ-

ëèâ³ñòü éîãî âèêîðèñòàííÿ äëÿ âîäîî÷èùåííÿ.
Ìåòîþ ïåðøîãî åòàïó äîñë³äæåíü áóëî âñòàíîâ-
ëåííÿ àäñîðáö³éíî¿ àêòèâíîñò³ ÀÂÂÌ ùîäî
îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè ôåíîëó.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè

Äîñë³äæóâàëèñÿ çðàçêè ÀÂÂÌ, ñòóï³íü âè-
ïàëó ÿêèõ êîëèâàâñÿ â³ä 18% äî 72% ³ ÿê³ ìàëè
â³äïîâ³äíî ð³çíó ïîðèñòó ñòðóêòóðó (äèâ. òàáë.),
à òàêîæ äëÿ ïîð³âíÿííÿ ìàòåð³àë âóãëåâîëîêíè-
ñòèé ñîðáö³éíèé “Áóñîô³ò-Ò” [14], îäíèì ³ç ïðè-

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ñòóïåíÿ âèëó÷åííÿ ôåíîëó â³ä òðèâàëîñò³ ñîðáö³¿ ñîðáåíòàìè:
à) ÀÂÂÌ (VI) ïðè âèõ³äí³é êîíöåíòðàö³¿ 1,4, 14 òà 50 ìã/ë (1, 2 òà 3 â³äïîâ³äíî);
á) ÀÂÂÌ (VI), ÀÂÂÌ (²V), “Áóñîô³òîì”, ÀÂÂÌ (²²) ïðè âèõ³äí³é êîíöåíòðàö³¿ 50 ìã/ë (1, 2, 3, 4, â³äïîâ³äíî)
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Ïðèì³òêè: Vmi — îá’ºì ì³êðîïîð; Vme — îá’ºì ìåçîïîð; Vs — ñóìàðíèé îá’ºì ïîð; x — íàï³âøèðèíà ù³ëèíè ì³êðîïîð

Òàáëèöÿ. Õàðàêòåðèñòèêè ïîðèñòî¿ ñòðóêòóðè ñîðáåíò³â çàëåæíî â³ä âèïàëó

—

НАНОПОРИСТЫЕ  МАТЕРИАЛЫ
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çíà÷åíü ÿêîãî º î÷èùåííÿ ïèòíî¿ âîäè â³ä îðãà-
í³÷íèõ äîì³øîê.

Ïîðèñòó ñòðóêòóðó çðàçê³â ÀÂÂÌ îö³íþâà-
ëè çà ïîãëèíàííÿì ïàðè áåíçîëó [15]. Òèïîâîþ
õàðàêòåðèñòèêîþ ñòóïåíÿ àêòèâíîñò³ ÀÂÂÌ º
ïîä³ë ïîð çà ðîçì³ðàìè. Ñîðáö³þ ôåíîëó ç âîä-
íèõ ðîç÷èí³â âèâ÷àëè íà çðàçêàõ ÀÂÂÌ ³ç ñóìàð-
íèì îá’ºìîì ïîð 0,32; 0,76; 0,98 ñì3/ã òà “Áóñîô³-
òó-Ò” ³ç ñóìàðíèì îá’ºìîì ïîð 0,35 ñì3/ã.

Ìîäåëüíîþ îðãàí³÷íîþ äîì³øêîþ ó âîä³
áóëî îáðàíî ôåíîë, êîíöåíòðàö³ÿ ÿêîãî ó âîä-
íèõ ðîç÷èíàõ ñòàíîâèëà 1,4; 14 òà 50 ìã/ë.

 Íàâàæêè ñîðáåíò³â (0,3 ã) ïîïåðåäíüî âèñó-
øóâàëè çà òåìïåðàòóðè 105 °C äî ñòàëî¿ ìàñè,
çâàæóâàëè ç òî÷í³ñòþ äî 1 10-4 ã, äîäàâàëè 25 ìë
âîäíîãî ðîç÷èíó ôåíîëó òà ñòðóøóâàëè íà àïà-
ðàò³ òèïó ÀÂÓ-1 ÷è ÀÂÓ-6ñ ïðîòÿãîì 6 ãîä ³ç
÷àñòîòîþ 135–140 êîëèâàíü çà 1 õâ. Ï³ñëÿ ñòðó-
øóâàííÿ íàâàæêó ç ðîç÷èíîì öåíòðèôóãóâàëè
âïðîäîâæ 15 õâ. Êîíöåíòðàö³þ ôåíîëó â íàäîñà-
äîâîìó ðîç÷èí³ âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ êîëîðè-
ìåòðè÷íîãî ìåòîäó [16] ÷åðåç êîæí³ 10 õâ ñîðáö³¿
ïðîòÿãîì ïåðøèõ 100 õâ òà ùîãîäèííî äàë³.

Äîñë³äæóâàëè âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ ôåíîëó é
òðèâàëîñò³ ñîðáö³¿ íà ñòóï³íü òà ÷àñ âèëó÷åííÿ
ç ðîç÷èíó îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè.

Ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ôåíîëó âèçíà÷àëè çà ôîð-
ìóëîþ:
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â³äïîâ³äíî; m — ìàñà íàâàæêè ñîðáåíòó; Vo —
îá’ºì ðîç÷èíó.

Ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â
çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ ïðèêëàäíîãî ïàêåòà
ïðîãðàì “Statgraphics-v.2.6”.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
Íà ï³äãîòîâ÷îìó åòàï³ ðîáîòè áóëî ïðîàíà-

ë³çîâàíî ïàðàìåòðè îá’ºìó ïîð äîñë³äæóâàíèõ
ñîðáåíò³â (äèâ. òàáë.).

Çã³äíî ç òàáëèöåþ, ï³ñëÿ àêòèâàö³¿ çðàçê³â
(òåðì³÷íî¿ îáðîáêè â ìåæàõ 850–980 °C) â³äáó-
âàºòüñÿ âòðàòà ìàñè âèõ³äíîãî ìàòåð³àëó (âèïàë)
â³ä 18% äî 72%. Óñòàíîâëåíî, ùî ç ï³äâèùåí-
íÿì òåìïåðàòóðè àêòèâàö³¿, à â³äïîâ³äíî é âè-
ïàëó, çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü â³äêðèòèõ ïîð, ùî
ñâ³ä÷èòü ïðî ðîçâèòîê ì³êðîïîðèñòî¿ ñòðóêòó-
ðè òà âèÿâëÿºòüñÿ ó çá³ëüøåíí³ ïî÷àòêîâèõ
ðîçì³ð³â ì³êðîïîð (x < 0,6–0,7 íì ) ³ ïåðåõîä³
÷àñòèíè ¿õ ó ñóïåðì³êðîïîðè ç³ çíà÷åííÿì x ó
ìåæàõ â³ä 0,6 äî 1,6 íì [17, 18]. Áåðó÷è äî óâà-
ãè ðîçì³ðè ìîëåêóëè ôåíîëó, äëÿ ïîäàëüøèõ
äîñë³äæåíü áóëî â³ä³áðàíî çðàçêè ÀÂÂÌ (II, IV,
VI). Ïðè öüîìó çðàçîê ÀÂÂÌ (II) òà “Áóñîô³ò”
â³äíîñèëè äî ì³êðîïîðèñòèõ, à çðàçêè ÀÂÂÌ
(IV é VI) — äî ñóïåðì³êðîïîðèñòèõ [13].

Ïðè âèâ÷åíí³ àäñîðáö³éíèõ ïðîöåñ³â ó ÷àñ³
çà ð³çíî¿ ïî÷àòêîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ ôåíîëó â ðîç-
÷èí³ âñòàíîâèëè, ùî äèíàì³êà ñîðáö³¿ ôåíîëó
(âèõ³äí³ éîãî êîíöåíòðàö³¿ 1,4 òà 14 ìã/ë, äèâ. ðèñ. 1)
çàãàëîì ïîä³áíà, ïðè÷îìó â³äñîòîê âèëó÷åíî¿
ðå÷îâèíè çàëåæèòü â³ä ïîðèñòî¿ ñòðóêòóðè ñîð-
áåíò³â, à ñàìå â³ä ðîçïîä³ëó ïîð çà ðîçì³ðîì.

Òàê, çà âèõ³äíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ôåíîëó 1,4 ìã/ë
(ðèñ. 1à) äëÿ âñ³õ çðàçê³â ñîðáåíò³â óæå ÷åðåç 30 õâ
ñîðáö³¿ êîíöåíòðàö³ÿ çàáðóäíþâà÷à çìåíøóºòüñÿ
á³ëüø í³æ íà 85% ³ ñòàíîâèòü: äëÿ ÀÂÂÌ (II) —
0,17 ìã/ë, äëÿ “Áóñîô³òó” — 0,10 ìã/ë, äëÿ
ÀÂÂÌ (IV) — 0,05 ìã/ë, à äëÿ ÀÂÂÌ (VI) —
0,01 ìã/ë. Ð³âíîâàãà àäñîðáö³¿ âñòàíîâëþºòüñÿ
÷åðåç 90 õâ, ïðè öüîìó ð³âíîâàæíà êîíöåíòðà-
ö³ÿ ôåíîëó â ðîç÷èí³ ñòàíîâèòü: äëÿ çðàçêà
ÀÂÂÌ (II) — 0,05 ìã/ë, äëÿ “Áóñîô³òó” —
0,03 ìã/ë, äëÿ ÀÂÂÌ (IV) — 0,01 ìã/ë, à äëÿ
ÀÂÂÌ (VI) — 0,0004 ìã/ë. Òîáòî ëèøå îñòàíí³é
çðàçîê çàáåçïå÷óº äîñÿãíåííÿ ð³âíÿ êîíöåíò-
ðàö³¿ îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè, íèæ÷î¿ â³ä âåëè-
÷èíè ÃÄÊ â óìîâàõ åêñïåðèìåíòó.

Çàçíà÷ìî, ùî é çà âèõ³äíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ôå-
íîëó 14 ìã/ë (ðèñ. 1á) íàéåôåêòèâí³øèì º çðàçîê
ÀÂÂÌ (VI). Òàê, óæå ÷åðåç 20 õâ åêñïåðèìåíòó
âì³ñò ôåíîëó â ðîç÷èí³ çíèæóºòüñÿ äî 0,06 ìã/ë,
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òîä³ ÿê äëÿ çðàçêà ÀÂÂÌ (II) öåé ïîêàçíèê ñòà-
íîâèòü 2,5 ìã/ë. ×åðåç 100 õâ â³ä ïî÷àòêó ñîðáö³¿
çðàçêîì ÀÂÂÌ (VI) êîíöåíòðàö³ÿ ôåíîëó ñòà-
íîâèòü 0,008 ìã/ë, à çðàçêîì ÀÂÂÌ (II) — ëèøå
0,08 ìã/ë.

Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî çàëåæí³ñòü ñòóïåíÿ âè-
ëó÷åííÿ ôåíîëó ç âîäíèõ ðîç÷èí³â çà ð³çíèõ âè-
õ³äíèõ êîíöåíòðàö³é â³ä òðèâàëîñò³ ñîðáö³¿.
Óñòàíîâëåíî, ùî ÷åðåç 6 ãîä ñîðáö³¿ çðàçêîì
ÀÂÂÌ (VI) çà âèõ³äíî¿ êîíöåíòðàö³¿ 1,4 òà
14 ìã/ë ôåíîëó ñòóï³íü âèëó÷åííÿ éîãî ñòàíî-
âèòü 99,99% (ðèñ. 2à).

Çà âèõ³äíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ôåíîëó 50 ìã/ë
(ðèñ. 2á) ñòóï³íü éîãî âèëó÷åííÿ â öåé òåðì³í
ñòàíîâèòü: äëÿ ÀÂÂÌ (VI) — 99,5%, äëÿ
ÀÂÂÌ (IV) — 98,9%, äëÿ “Áóñîô³òó” — 96,1%,
äëÿ ÀÂÂÌ (II) — 94,0%.

Õàðàêòåð ³çîòåðì àäñîðáö³¿ (ðèñ. 3) ð³çíè-
ìè ñîðáåíòàìè ñâ³ä÷èòü ïðî ñóòòºâå ïðèñêî-
ðåííÿ âèëó÷åííÿ ôåíîëó çðàçêîì ÀÂÂÌ (VI)
ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè äîñë³äæóâàíèìè çðàçêàìè.
Çàãàëîì çà ñâîºþ àäñîðáö³éíîþ çäàòí³ñòþ ñòî-
ñîâíî ôåíîëó âñ³ çðàçêè íå ïîñòóïàþòüñÿ íàé-
êðàùîìó àêòèâíîìó âóã³ëëþ òèïó ÎÓ-ñóõèé òà
ÊÀÄ-éîäíèé [19–21].

Çàêîíîì³ðí³ñòü õîäó ³çîòåðì ñîðáö³¿ ôåíîëó
äîñë³äæåíèìè çðàçêàìè ìîæíà ïîÿñíèòè îñîá-
ëèâîñòÿìè ïîðèñòî¿ ñòðóêòóðè ñîðáåíò³â. Òàê,
ÀÂÂÌ (VI) ìàº âåëèêèé ñóìàðíèé îá’ºì ñîðá-
ö³éíèõ ïîð, ñåðåä ÿêèõ ì³êðî- òà ñóáì³êðîïîðè
ñòàíîâëÿòü áëèçüêî 60%. Ñåðåäí³é ðàä³óñ öèõ
ì³êðîïîð ïåðåáóâàº â ä³àïàçîí³ ðîçì³ðó ìîëå-
êóëè ôåíîëó. Ðîçâèíåíà ìåðåæà ìàêðîïîð çàáåç-
ïå÷óº â³äíîñíî â³ëüíèé äîñòóï äî ñîðáö³éíèõ
ïîð, òîìó çàïîâíåííÿ ñîðáö³éíîãî ïðîñòîðó íà
ïåðø³é ñòàä³¿ àäñîðáö³¿ (90–95%) â³äáóâàºòüñÿ
äîñèòü øâèäêî. Íàñòóïíà, ïîâ³ëüí³øà ñòàä³ÿ
àäñîðáö³¿ ë³ì³òóºòüñÿ äèôóç³ºþ ìîëåêóë ÷åðåç
óù³ëüíåíèé ïîïåðåäíüî àäñîðáîâàíèìè ìîëå-
êóëàìè ôåíîëó ïðîñò³ð ïîð.

Òå æ ñàìå ñòîñóºòüñÿ é ³íøèõ äîñë³äæåíèõ
çðàçê³â — ÀÂÂÌ (II), ÀÂÂÌ (IV) òà “Áóñîô³-
òó”, àëå âîíè ìàþòü â³äïîâ³äíî ìåíø³ îá’ºìè
ñîðáö³éíîãî ïðîñòîðó, ìåíøó ê³ëüê³ñòü ì³êðî-
ïîð, à ðîçì³ð îñòàíí³õ º ãðàíè÷íî íàáëèæåíèì
äî ðîçì³ðó ìîëåêóëè ôåíîëó é ó ðÿä³ âèïàäê³â
íàâ³òü ìåíøèì çà íüîãî. Òîìó é ñòóï³íü çàïîâ-

íåííÿ ì³êðîïîð íà öèõ çðàçêàõ ìîæå ñòàíîâèòè
ëèøå ÷àñòèíó çàãàëüíîãî ñîðáö³éíîãî îá’ºìó
ñîðáåíòó.

Âèñíîâêè

Óñòàíîâëåíî çàëåæí³ñòü ïîðèñòî¿ ñòðóêòóðè
ÀÂÂÌ â³ä òåìïåðàòóðè âèïàëó. Íàéá³ëüøó
ê³ëüê³ñòü íàíîðîçì³ðíèõ ïîð ³ç íàï³âøèðèíîþ
ù³ëèíè 0,93 íì îäåðæàíî çà 66-â³äñîòêîâî¿ âòðà-
òè ìàñè ñîðáåíòó. Ñîðáö³éíà àêòèâí³ñòü ÀÂÂÌ
(ÀÂÂÌ “Äíåïð”-ÌÍ) â³äíîñíî îðãàí³÷íèõ ðå-
÷îâèí ï³äâèùóºòüñÿ ïðîïîðö³éíî ñòóïåíåâ³ âè-
ïàëó (òåìïåðàòóð³ àêòèâàö³¿) çðàçê³â. Òàê, íàé-
á³ëüøó çäàòí³ñòü äî âèëó÷åííÿ ôåíîëó ìàº çðà-
çîê ÀÂÂÌ ³ç ðîçâèíåíîþ çà ðàõóíîê 66% âèïàëó
ñóïåðì³êðîïîðèñòîþ ñòðóêòóðîþ, îñê³ëüêè ñîðá-
ö³ÿ ôåíîëó çàâäÿêè ìàëèì ðîçì³ðàì éîãî ìîëå-
êóëè â³äáóâàºòüñÿ ïåðåâàæíî â ì³êðîïîðàõ. Ñîðá-
ö³éíà àêòèâí³ñòü çàçíà÷åíîãî ÀÂÂÌ ïåðåâèùóº
ïîêàçíèêè â³äîìîãî âóãëåâîëîêíèñòîãî ñîðáåí-
òó “Áóñîô³ò-Ò”, óæèâàíîãî äëÿ âèëó÷åííÿ îðãà-
í³÷íèõ ðå÷îâèí.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì àäñîðá-
öèîííî-ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà è êîëîðèìåòðèè èçó÷åíà

Ðèñ. 3. ²çîòåðìè àäñîðáö³¿ ôåíîëó ñîðáåíòàìè ïðè
òðèâàëîñò³ ïðîöåñó 6 ãîä: 1 — ÀÂÂÌ (VI), 2 —
ÀÂÂÌ (IV), 3 — “Áóñîô³òîì”, 4 — ÀÂÂÌ (II)
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âîçìîæíîñòü óäàëåíèÿ èç âîäû îðãàíè÷åñêîãî çàãðÿçíè-
òåëÿ ôåíîëà ñ ïîìîùüþ àêòèâèðîâàííîãî óãëåðîäíîãî
âîëîêíèñòîãî ìàòåðèàëà ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ òåðìîîá-
ðàáîòêè ÀÓÂÌ “Äíåïð”-ÌÍ, êîòîðûé ìîæíî îòíåñòè ê
íàíîñòðóêòóðíûì ñèñòåìàì.

Àäñîðáöèîííûå ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ ñîðáåíòîâ îïðå-
äåëÿþòñÿ èõ ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé. Óñòàíîâëåíà áîëåå
âûñîêàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îòå÷åñòâåííûìè àíàëîãàìè àä-
ñîðáöèîííàÿ àêòèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ôåíîëó îáðàçöà
ÀÓÂÌ ñ ðàçâèòîé ñóïåðìèêðîïîðèñòîé ñòðóêòóðîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîñòðóêòóðíûå ñèñòåìû, àêòèâè-
ðîâàííûé óãëåðîäíûé âîëîêíèñòûé ìàòåðèàë, òåðìî-
îáðàáîòêà, ñîðáöèÿ, îðãàíè÷åñêèå çàãðÿçíèòåëè âîäû,
ôåíîë

The possibility of organic pollutant phenol adsorption from
water using activated carbon fibers-ACFM (ÀÂÂÌ “Äíåïð”-ÌÍ)
with different heat treatment degree which can be related to
nanostructural systems, has been studied by physico-chemical
methods (in particular, adsorbtion — structural analysis and
colorimetry).

The adsorption activity of the studied sorbents depends on
their pore structure. The increased sorption activity of ACFM
(supermicroporou sample) towards phenol compaired to that
of the known native analogues has been established.

Key words: nanostructural systems, activated carbon fibers,
heat treatment, sorption, water organic pollutant, phenol
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