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- проаналізувати комплексне використання природного цеоліту та коагулянту Al2(SO4)3∙18 H2O;
- провести аналіз очищених зразків води на залишковий вміст барвників
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ВСТУП

Проблематика раціонального використання природних ресурсів, екологічної безпеки та охорони навколишнього середовища є надзвичайно актуальною і потребує негайного впливу людини на оптимізацію технологічних процесів, зниження впливу на екосистему. 

Незважаючи на зусилля, які уже зараз прикладає людство для покращення стану екосистем, проблема гідросфери з кожним роком загострюється і вже сьогодні ми маємо обмежені запаси прісної води.

Основною причиною цієї ситуації є стрімка індустріалізація. Розвиток промислових виробництв та їх хімізація призводять до збільшення водоспоживання та водовідведення, до великої різноманітності промислових стічних вод за складом.

У хімічній технології волокнистих матеріалів властивості та використання води мають велике значення. Всі процеси, за виключенням не багатьох, проводяться у водних розчинах. Тому, якість води, що використовується в оброблювальному виробництві, набуває великого значення. Про її придатність судять за наступними показниками: прозорість, кольоровість і твердість.

Більша кількість стічних вод містять різноманітні барвники, які є токсичними та небезпечними для оточуючого середовища. Особливо, це стічні води заводів, на яких ці барвники виготовляють, а також фарбувальних цехів різних підприємств легкої промисловості. 

Виробництво барвників пов'язано з використанням великої кількості води. В середньому на виробництво 1 т барвника витрачається близько 100-225 т води. При цьому важливо пам’ятати, що втрата барвників у ході їх виробництва становить близько 1-2%, а для активних барвників – 4% від обсягу виготовлених, як наслідок розчинення їх у воді. При фарбуванні тканин в залежності від типу барвника, який використовується і способу фарбування тканини, в стічні води потрапляє від 10 до 40% використовуваних барвників, що призводить до загибелі риб і кормових ресурсів у водоймах, погіршує запах і присмак води, гальмує процеси самоочищення водойм.

Не зважаючи на те, що очищення промислових стічних вод відбувається на локальних або централізованих очисних спорудах, вони не можуть впоратись із задачею очищення води від даного виду забруднень, оскільки барвники характеризуються складною хімічною будовою і тому не підлягають біохімічній деструкції у водних системах [1].

Одним із перспективних способів очищення стічних вод від текстильних барвників є адсорбційний метод. В цьому напрямку працювали як українські, так і зарубіжні вчені, зокрема Мамитова А.Д. (Південно-Казахський державний університет, Казахстан), професор Мальований М.С, Ягольник С.Г., Леськів Г.З. (Національний університет – Львівська політехніка, Україна), Петрушка І.М. (Інститут екології, природоохоронної технологічної діяльності та туризму ім. В.Чорновола, Львів). 

Тому, сучасний напрямок розвитку наукових досліджень і техніки очищення стічних вод полягає в розробці принципово нових прийомів глибокого очищення стічних вод, що містять органічні барвники.

1 ХАРАКТЕРИСТИКА СТІЧНИХ ВОД ТА МЕТОДІВ ЇЇ ОЧИЩЕННЯ 
1.1 Загальна характеристика стічних вод
Стічні води – це використані промисловими й комунальними підприємствами води, що забруднені різними домішками. Стічні води підприємств різних галузей виробництва відрізняються за характером і концентрацією забруднень.

Стічні води, що відводяться з території промислових підприємств (ПП), за складом розділяють на три види:

1)
виробничі, які утворюються в процесі виробництва різних виробів, продуктів, матеріалів (відпрацьовані технологічні розчини, що відпрацювали, промивні води, води від охолодження; шахтні і кар'єрні води; води від хімводоочищення (ХВО); 
2)
атмосферні води – дощові води та води від танення снігу;

3)
побутові – стічні води від санітарних вузлів виробничих корпусів і будинків, а також від душових установок, наявних на території ПП.

Відповідно до цього розподілу на ПП існують три колектори для відводу:

1)
виробничо-технологічних стічних вод, тобто використаних у технологічному процесі, або що утворюються при видобутку корисних копалин (вугілля, руди, нафти), технологічних процесах їх переробки на металургійних підприємствах і одержанні готового продукту;

2)
побутових стічних вод;

3)
поверхневого стоку з території ПП, що утворюється з дощових і талих вод [2].

Знання складу стічних вод і характеру присутніх домішок є головною умовою, яка дозволяє правильно вибрати методи їх очищення і скласти оптимальну технологічну схему очисних споруд.

Основними забруднюючими речовинами текстильного виробництва є миючі засоби (50-120 мг/л), завислі речовини (250-400 мг/л), барвники; БПК досягає 300-350 мг/л [3].

1.2 Загальна характеристика методів очищення стічних вод
Фізична модель стічних вод являє собою двофазну систему «рідина – тверда речовина» і будь-яка технологія полягає у виділенні твердої фази з розчину. Ця система характеризується ентропією, що виражає енергію, яка необхідно для очищення стічних вод. І чим більша концентрація забруднень і більша різнорідність складу, тим більша ентропія і більші витрати енергії на процеси очищення стічних вод [4]. 

Серед основних методів очищення стічних вод промислових підприємств виділяють механічні, хімічні, фізико-хімічні, біологічні методи. 

Загальна характеристика та класифікація методів очищення води наведена в таблиці 1.1.
Таблиця 1.1 – Методи очищення промислових стічних вод
	Клас методу
	Вид методу
	Сутність методу

	1
	2
	3

	Механічний
	відстоювання
	повільне розшарування рідкої дисперсної системи під дією сил тяжіння 

	
	проціджування
	для виділення крупних домішок пропускають через решітки та сита, де затримуються крупнодисперсні домішки

	
	фільтрування
	проціджування води через фільтрувальну перетинку (тканина, сітка) під дією зовнішніх сил.


Продовження таблиці 1.1

	1
	2
	3

	Хімічний
	нейтралізація
	застосовують у випадку кислого або лужного середовища у стоках, змінюючи рН води до нейтрального середовища (6,5-8,5).

	
	окислення та відновлення
	використовуючи окислювачі (Cl2, ClO2, KMnO4, O2, H2O2) токсичні речовини внаслідок хімічних реакцій переходять в менш токсичні та видаляються

	Фізико-хімічний
	коагуляція
	укрупнення мілких і колоїдних часток під дією сил молекулярного притягування з утворенням пластівців, використовуючи коагулянти.

	
	сорбція
	поглинання завислих чи розчинних домішок із стічних вод на поверхні твердого матеріалу – сорбенту.

	
	флотація
	процес агрегації дрібних часток за рахунок утворення містків між ними і флотореагентами. Метод оснований на різній змочуваності часток і їх здатності накопичуватись на поверхні розділу фаз. 

	Біологічний
	аеробний
	оснований на використанні організмів, які потребують постійний приплив кисню. При цьому протікає окислювальний процес.

	
	анаеробний
	протікає без доступу повітря. Використовують для очищення концентрованих стічних вод та знешкодження твердих осадів. Протікає відновлювальний процес. 


2 ФІЗИКО-ХІМІЧНІ ОСНОВИ ПРОЦЕСУ
2.1 Адсорбція як спосіб очищення стічної води
Адсорбція – ефективний спосіб глибокого очищення природних і стічних вод від речовин переважно органічного походження, а саме для знебарвлення вод, усунення присмаків та запахів. Основною перевагою є можливість очищення багатокомпонентних сумішей та висока ефективність очищення слабкоконцентрованих стічних вод.
Перевагою сорбційного методу є можливість адсорбції речовин багатокомпонентних сумішей. Крім того, сорбційне очищення стоків найбільш раціональне при очищенні стічних вод, яка містить барвники.
Адсорбція – один із ефективних способів глибокого очищення природних і стічних вод від речовин переважно органічного походження.

        Адсорбцією називають процес концентрування речовин (або кількох речовин) на поверхні або в об´ємі пор твердого тіла. Тверде тіло, на поверхні або в об´ємі пор якого відбувається концентрування поглинаючої речовини, називається адсорбентом (часто, просто сорбентом). Якщо речовина, що поглинається з водного розчину (газоподібна або в рідкій фазі), перебуває в неадсорбованому стані, вона називається адсорбтивом, якщо ж вже в адсорбованому (сконцентрованому) вигляді – її називають адсорбатом.

        Сутність адсорбції полягає в тому, що при контакті рідини із твердим тілом молекули рідини можуть переходити на поверхню твердого тіла й втримуватися на ній. 
Метод адсорбції застосовують у таких процесах оброблення природних і стічних вод:

· вуглювання природних вод з метою видалення кольорових домішок (сполук гумінових і фульвокислот), які обумовлюють такі органолептичні показники: кольоровість, запахи, присмаки;

· дезодорація й дехлорування води в процесах підготовки питної води для зниження дози хлору до необхідної величини;

· для вилучення окремих органічних речовин або групи компонентів одного класу на локальних очисних спорудженнях;

· для очищення біологічних стічних вод від органічних речовин.
        Адсорбційний метод є одним із найпростіших методів очищення води. Дослідження, проведені на 13 різних текстильних підприємствах США з адсорбційного очищення стічних вод, показали високу ефективність цього методу. Ступінь очищення стічних вод від барвників склала 98-100%, а зниження вмісту загального органічного вуглецю 94%. Сорбція є досить ефективним процесом знебарвлення стічних вод.

Очищені сорбційними методами стоки, можуть використовуватися без обмеження повторно в технологічних процесах фарбувально-оздоблювальних виробництв текстильної промисловості. Специфіка водопостачання підприємства фарбувального виробництва обумовлена високими вимогами до якості споживаної води і утворенням хімічно забруднених стічних вод, що вимагають складної технології очищення.
Найчастіше для очищення стічних та природних вод використовується саме фізична адсорбція, зумовлена взаємним притяганням молекул адсорбату та адсорбенту під дією сил Ван-дер-Ваальса. На швидкість та ефективність сорбції впливає структура сорбенту, хімічна порода і концентрація забруднень, температура та активна реакція середовища. За сталої температури сорбція підвищується зі зрозстанням концентрації розчину. При підвищенні температури фізична сорбція знижується за рахунок зростання енергії теплового руху, внаслідок чого відбувається десорбція [5].
2.2 Загальна характеристика використаних матеріалів
2.2.1 Характеристика цеолітів
Цеоліти являють собою природні або синтетичні мінерали, які є водними алюмосилікатами, що містять оксиди лужних чи лужноземельних металів. Ці адсорбенти відрізняються регулярною структурою пір, розміри яких подібні з розмірами поглинаємих молекул. Особливість цеолітів полягає в тому, що адсорбційні поверхні з'єднані між собою вікнами певного діаметру, через які можуть проникати тільки молекули меншого розміру. Цеоліти використовують для глибокого осушення газів і рідин, в процесах очищення і розділення сумішей речовин з близькою молекулярною масою, для очищення стічних вод, а також в якості в якості каталізаторів та їх носіїв.


Іонообмінні властивості визначаються особливостями хімічної спорідненості іонів та кристалічної структури сорбенту. До складу цеоліту входять клиноптилоліт (до 70%), монтморилоніт (2-4%), кварц (10%), опал, вулканічне скло та інші компоненти. Сорбент володіє підвищеною пористістю, що додає матеріалу високих гідродинамічних характеристик. Пориста структура цеоліту містить активні обмінні центри і зумовлює унікальні адсорбційні, катіонообмінні та каталітичні властивості. Мікропориста структура цеоліту зображена на рисунку 2.1. Для дослідження використовувався цеоліт (сокирніт) природного Сокирницького родовища Закарпатської області (Україна) з розміром фракції 1-5мм. Мінеральний склад природного цеоліту: клиноптилоліт (65-80%), монтморилоніт (2-4%), кварц (до 10%), плагіоклаз (5-10%), карбонат (3%), гідрослюда (1-3%). Загальна молекулярна формула має вигляд: Mx/n[Al2O3)x(SiO2)y]·WH2O. 
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Рисунок 2.1 – Мікропориста молекулярна структура цеоліту
Адсорбційні властивості цеолітів проявляються після їх зневоднення, так як в процесі синтезу порожнини кристалів заповнюються молекулами води. Вона може бути видалена із кристалів нагріванням до 300-350°С. При цьому решітка більшості цеолітів зберігає свою структуру. Після дегідратації цеоліти володіють високою адсорбційною ємністю. Обсяг пустот в них може скласти до 50% загального обсягу кристалів. Важливою особливістю решітки цеоліту є висока термостабільність. 
На адсорбційні властивості цеолітів впливає ступінь регенерації по відношенню до раніше адсорбованої вологи [5]. Також на адсорбційну ємність впливає: недотримання умов ізотермічності, коли в шарі адсорбенту є градієнт температури, відсутність дійсної рівноваги, при якому концентрація адсорбата однакова в будь-якому перетині кожного зерна адсорбенту. Цеоліти є молекулярними ситами. Вони використовуються для розділення речовин не тільки за принципом вибірковості адсорбції, але і на основі різниці в розмірах і формі поглинаються молекул. Цеоліт характеризується значною сорбційною здатністю до водяних парів. Поряд з цим цеоліти відрізняються збереженням досить високої активності по відповідним цільовим компонентів при відносно високих (до 150-250°С) температурах. 

2.2.2 Текстильні барвники
Барвники – це кольорові органічні сполуки, що мають властивість надавати рівномірне, однорідне і стійке забарвлення волокнистим та іншим матеріалам.

У роботі використовувались активні, прямі та дисперсні барвники. Ці класи були вибрані через ряд своїх переваг над іншими класами, таких як: 

а) низька вартість барвників;

б) легкі в застосуванні, легко розчиняються у воді (лише дисперсні потребують нагрівання води до 60ºC);

в) володіють високими експлуатаційними властивостями;

г) забезпечують високу якість та інтенсивність фарбування. 


Активні барвники – це єдиний клас барвників, які вступають у хіміч​ну взаємодію з матеріалом. Завдяки утворенню ковалентного зв’язку між активними групами барвника й волокна, ці барвники міцно закріплюються на волокні, а тому стійкість забарвлень цими барвниками до прання та інших водних обробок дуже висока, так само висока їх стійкість до тер​тя й дії органічних розчинників; стійкість до світла добра. Ці барвни​ки фарбують бавовну, льон, віскозні волокна, натуральний шовк, шерсть та поліамідні волокна (капрон). 
У роботі використовували барвник активний жовтий 3КВТ. Структурна формула барвника зображена на рисунку 2.2.
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Рисунок 2.2 – Структурна формула барвника активного жовтого 3КВТ

Прямі барвники являють собою розчинні у воді натрієві солі органічних сульфокислот. Застосовуються для фарбування целюлозних (бавовна, льон) та волокон амфотерного характеру (шкіра, шерсть, шовк).  Фарбують з розчину в присутності електролітів. Серед них виділяють:

· звичайні прямі барвники;

· барвники, що зміцнюються солями міді;

· барвники, що діазотуються на волокні.

У роботі використовували барвник прямий коричневий 2КХ. Структурна формула барвника зображена на рисунку 2.3.
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Рисунок 2.3 – Структурна формула барвника прямого коричневого 2КХ
Дисперсні барвники нерозчинні або малорозчинні у воді. Фарбування проводять за підвищених температур з водних дисперсій. Використовують для фарбування гідрофобних волокон (синтетичні і ацетатні, віскоза). Волокно фарбується за рахунок розчинення дисперсних барвників у волокні (утворюється твердий розчин) [8].

В роботі використовували барвник дисперсний багряний 2Ж. Структурна формула барвника зображена на рисунку 2.4.
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Рисунок 2.4 – Структурна формула барвника дисперсного багряного 2Ж

3 МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ
3.1 Приготування модельних розчинів текстильних барвників
Для експериментального дослідження адсорбційних властивостей цеолітів в лабораторних умовах готувалися модельні розчини барвників активного жовтого 3КВТ, прямого коричневого 2КХ та дисперсного багряного 2Ж концентрацією 0,01 г/дм3.


У конічну колбу наливається 1 дм3 дистильованої води. Необхідна наважка барвника 0,01 г зважується на аналітичних вагах, після чого додається до дистильованої води в конічну колбу. Активно перемішуючи суміш, відбувається розчинення барвника у воді. Температура води для приготування розчинів активного жовтого 3КВТ та прямого коричневого 2КХ барвників кімнатна, так як ці барвники гарно розчиняються у воді.

Дисперсні барвники важкорозчинні у воді, проте їх розчинність збільшується з підвищенням температури. Тому, для приготування розчину дисперсного багряного 2Ж дистильована вода попередньо підігрівається на водяній бані до 60ºC. Температура води визначається спиртовим термометром. Після досягнення необхідної температури, додається наважка барвника та інтенсивно перемішується суміш.
3.2 Фотометричний аналіз водних розчинів барвників та промислової стічної води

Фотометричний аналіз базується на вимірюванні пропускання, поглинання або розсіювання світла досліджуваною речовиною. В основі покладено властивість розчину до вибіркового поглинання видимого, ультрафіолетового чи інфрачервоного світла. 


Для аналізу використовували спектрофотометр марки UV-5800 PC, який зображено на рисунку 3.1.
[image: image5.jpg]



Рисунок 3.1 – Спектрофотометр марки UV-5800 PC
Спектрофотометр вмикається і гріється протягом щонайменше 15 хвилин. При аналізі використовуються скляні кювети з довжиною оптичного шляху 10 мм, загальний об’єм 3,5 мл. В першу кювету, яка встановлюється в першу комірку кюветного відділення, наливається дистильована вода, як речовина для встановлення «нуля». В другу кювету наливається досліджувана проба і встановлюється в другу комірку, закривається кюветне відділення. Після цього, за допомогою дисплею обирається необхідна довжина хвилі та встановлюється «нуль» на основні дистильованої води, після чого переводиться відділення в положення «два» і вимірюється оптична густина проби води. Час вимірювання 3 секунди. Результат виводиться на дисплей в умовних одиницях оптичної густини. Похибка приладу, згідно з технічним характеристикам, становить 0,2%. 

Вибір довжини хвилі при аналізі залежить від кольору розчину і визначається відповідним світлофільтром, який відповідає даній довжині хвилі. Таким чином, аналіз жовтого розчину проводиться при довжині хвилі 440 нм, коричневого – при 490 нм і багряного – при 500 нм.
3.3 Визначення каламутності води
Визначення каламутності води ґрунтується на вимірюванні кількості світла, що відбивається від завислих часток у воді (глина, органічні речовини). 
Для визначення каламутності води використовували мутномір CyberScan TB1000 (рисунок 3.2). 
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Рисунок 3.2 – Мутномір CyberScan TB1000

Мутномір вмикається і гріється протягом не менше 30 хвилин. При аналізі використовуються скляні кювети з довжиною оптичного шляху 30 мм, загальний об’єм 50 мл.
Кювета заповнюється досліджуваною пробою та закривається чорною кришкою для запобігання потраплянню світла при вимірюванні мутності. Закрита кювета поміщається у відповідне відділення мутноміра. Через 3-5 секунд на електронному дисплеї прилад показує дійсне значення каламутності розчину. 
3.4 Методика роботи з електричною мішалкою
При дослідженні адсорбційних властивостей природних сорбентів та в процесах водоочищення використовували електричну лопатеву мішалку (рисунок 3.3). Обертання лопатей забезпечується електричним приводом, що працює від загальної електричної мережі 220 В. Кількість обертів регулюється відповідним пристроєм. 
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1 – блок живлення, 2 – пристрій регулювання швидкості обертання, 

3 – шкала кількості обертів, 4 – вмикач, 5 – лопаті, 6 – робоча ємність

Рисунок 3.3 – Схематичне зображення електричної лопатевої мішалки

У робочу ємність завантажується сорбент та стічна вода в оптимальному відношенні 1:5 (200 г матеріалу і 1 дм3 стічної води) і вмикається мішалка. За умови постійно діючої лопатевої мішалки за фіксованої швидкості обертання лопатей (300 об/хв), при постійній температурі, відбиралися проби розчину барвника через певні проміжки часу (кожні 10 хв) протягом 1 години і аналізувалися на вміст у розчинах даного барвника. Так як колір барвників є наслідком їх взаємодії із світлом, то кількісну оцінку кольору речовини здійснювали за допомогою спектрофотометру методом фотоколориметрії.

3.5 Методика роботи з колонкою іонітового типу

З метою вдосконалення системи очищення стічної води і заміни механічної мішалки було змонтовано лабораторну стендову установку іонітового типу. Схематичне зображення змонтованої установки показано на рисунку 3.4


Принцип виконання роботи. В іонітову колонку засипається попередньо підготовлена (прожарену, промита, просіяна та висушена) цеолітова глина, через яку подається із спеціального резервуару стічна вода, проходить шар бентонітової глини і збирається у конічну колбу – приймальну ємність. Швидкість подачі стічної води в колонку регулюється за допомогою кранів. Одержана очищена вода подається на дослідження її оптичних властивостей.
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1 – ємність зі стічною водою; 2 – крани; 3 – колони інонітового типу; 4 – шар адсорбенту; 5 – приймальна ємність
Рисунок 3.4 – Схема лабораторної стендової установки по очищенню стічної води
4 АНАЛІЗ ТА ТЕОРЕТИЧНІ ОБГРУНТУВАННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ПРАКТИЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ
4.1 Дослідження процесу очищення води на стендовій установці іонітового типу
Для аналізу були використані барвники активний жовтий 3КВТ, прямий коричневий 2КХ та дисперсний багряний 2Ж з концентрацією у водному розчині 0,01 г/дм3. 

В ході виконання дослідження проводили фотометричний аналіз розчинів барвників після проведення процесів адсорбції та коагуляції. Графічні зображення показують зміну оптичних густин цих розчинів.
Результати фотометричного аналізу розчинів текстильних барвників наведено на відповідних рисунках 4.1 – 4.3 у вигляді залежностей оптичної густини від довжини хвилі.
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Рисунок 4.1 – Залежність оптичної густини розчину дисперсного багряного 2Ж барвника після адсорбції та коагуляції від довжини хвилі   
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Рисунок 4.2 – Залежність оптичної густини розчину прямого коричневого 2КХ барвника після адсорбції та коагуляції від довжини хвилі   
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Рисунок 4.3 – Залежність оптичної густини розчину активного жовтого 3КВТ барвника після адсорбції та коагуляції від довжини хвилі

Коагуляція сприяє видаленню завислих домішок сорбенту з розчину, а оптична густина відображає ступінь поглинання барвника з його розчину. 
Розрахунок кількості поглинутого барвника з розчину ведеться відповідно до основного закону світлопоглинання імені Бугера-Ламберта-Бера, який говорить, що оптична густина розчину прямопропорційна концентрації поглинутої речовини, товщині шару розчину і молярному коефіцієнту світлопоглинання. Математично цей закон має вигляд:
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                                                    (4.1)

де D – оптична густина;

    ελ – молярний коефіцієнт світлопоглинання (коефіцієнт екстинції);

    С – молярна концентрація барвника в розчині, г/моль·л;

    l – товщина шару (кювети), см.

Молярна концентрація визначається за формулою 4.2:

                                                [image: image14.png]


, моль/л                                           (4.2)


Наважка кожного барвника становить 0,01 г, а об’єм 1 дм3. Молярна маса барвників активного жовтого становить 737,5 г/моль, прямого коричневого – 610 г/моль, а дисперсного багряного – 314 г/моль.

За формулою 4.2 розраховується молярну концентрацію барвників:
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Пік кривої на графіках відповідає світлофільтру застосовуваного текстильного барвника. Таким чином, пік активного жовтого барвника –     400 нм, прямого коричневого – 440 нм і дисперсного багряного – 520 нм.


Визначаємо молярний коефіцієнт світлопоглинання за формлою 4.3:

                                                            [image: image22.png]


                                                          (4.3)

У роботі використовували скляні кювети з товщиною шару l = 1 см. Тоді, молярний коефіцієнт світлопоглинання становить:
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Так як молярний коефіцієнт не залежить від концентрації речовини в розчині, а лише від природи речовини, то можна розрахувати концентрацію барвника у розчині після процесу очищення бентонітовими глинами, визначивши оптичну густину очищеного розчину, так як якісний вміст розчину не змінився, а отже молярний коефіцієнт залишається таким же. 

Концентрація барвника у розчині розраховується за формулою 4.4:
                                                               [image: image27.png]


                                                 (4.4)
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Кількість барвника, що залишився, розраховується за формулою 4.5:

                                                      [image: image35.png]


                                                (4.5)
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Виходячи з одержаних результатів розраховуємо кількість поглинутого барвника з розчину сорбентом:
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Результати розрахунків та аналізу води зведені до таблиці 4.1.
Таблиця 4.1 – Результати розрахунку кількості поглинутого барвника цеолітовою глиною
	Барвник
	Етап
	Мутність, МФО
	Концентрація барвника, г/моль·л
	Кількість поглинутого барвника
	Ступінь поглинання,%

	Активний жовтий

3КВТ
	До очищення
	0,23
	1,36·10-5
	0,0038
	38

	
	Після адсорбції
	47
	8,34·10-6
	
	

	
	Після коагуляції
	0,54
	
	
	

	Дисперсний багряний

2Ж
	До очищення
	0,24
	3,18·10-5
	0,0070
	70

	
	Після адсорбції
	55
	9,64·10-5
	
	

	
	Після коагуляції
	0,87
	
	
	

	Прямий коричневий

2КХ
	До очищення
	0,27
	1,64·10-5
	0,0031
	31

	
	Після адсорбції
	42
	1,14·10-5
	
	

	
	Після коагуляції
	0,65
	
	
	


Аналізуючи наведену таблицю 4.1, можна встановити, що найкращим чином пройшло поглинання дисперсного барвника і сягає близько 70%, прямий коричневий та активний жовтий мають значно нижчий процент поглинання сорбентом. Також в таблиці наведені результати дії коагуляції на каламутність розчину, яка знижувалась практично до значень вихідної води, що дає змогу підтвердити ефективність цього процесу. 
4.2 Дослідження процесу очищення води з використанням лопатевої електричної мішалки
Аналіз очищеної води з використанням електричної мішалки проводили по аналогії до технології очищення стічної води, очищеної на стендовій установці. 

Для дослідження були взяті аналогічні три барвники різних класів: активний жовтий 3КВТ, прямий коричневий 2КХ та дисперсний багряний 2Ж з концентрацією у водному розчині 0,01 г/дм3.
Результати фотометричного аналізу розчинів текстильних барвників наведено на відповідних рисунках 4.4 – 4.6 у вигляді залежностей оптичної густини від довжини хвилі.
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Рисунок 4.4 – Залежність оптичної густини розчину дисперсного багряного 2Ж барвника після адсорбції та коагуляції від довжини хвилі
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Рисунок 4.5 – Залежність оптичної густини розчину прямого коричневого 2КХ барвника після адсорбції та коагуляції від довжини хвилі
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Рисунок 4.6 – Залежність оптичної густини розчину активного жовтого 3КВТ барвника після адсорбції та коагуляції від довжини хвилі
Розрахунок кількості поглинутого барвника проводили по аналогічній методиці відповідно до закону Бугера-Ламберта-Бера. 

За формулою 4.2 розраховується молярну концентрацію кожного з барвників:
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Визначаємо молярний коефіцієнт світлопоглинання за формлою 4.3:
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Так як молярний коефіцієнт не залежить від концентрації речовини в розчині, а лише від природи речовини, то можна розрахувати концентрацію барвника у розчині після процесу очищення бентонітовими глинами, визначивши оптичну густину очищеного розчину, так як якісний вміст розчину не змінився, а отже молярний коефіцієнт залишається таким же. 

Відповідно, концентрація барвника у розчині розраховується за формулою 4.3:
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Кількість барвника, що залишився розраховується за формулою 4.4:
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Виходячи з одержаних результатів розраховуємо кількість поглинутого барвника з розчину сорбентом:
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Результати розрахунків та аналізу води зведені до таблиці 4.2.
Таблиця 4.2 – Результати розрахунку кількості поглинутого барвника цеолітовою глиною
	Барвник
	Етап
	Мутність, МФО
	Концентрація барвника, г/моль·л
	Кількість поглинутого барвника
	Ступінь поглинання,%

	Активний жовтий

3КВТ
	До очищення
	0,23
	1,36·10-5
	0,0046
	46

	
	Після адсорбції
	105
	7,34·10-6
	
	

	
	Після коагуляції
	0,84
	
	
	

	Дисперсний багряний

2Ж
	До очищення
	0,24
	3,18·10-5
	0,0059
	59

	
	Після адсорбції
	130
	1,3·10-5
	
	

	
	Після коагуляції
	3,93
	
	
	

	Прямий коричневий

2КХ
	До очищення
	0,27
	1,64·10-5
	0,0079
	79

	
	Після адсорбції
	83,4
	3,39·10-6
	
	

	
	Після коагуляції
	0,66
	
	
	



Аналізуючи наведену таблицю 4.2, можна встановити, що найкращим чином пройшло поглинання прямого барвника, а ступінь поглинання сягає близько 79%. Дисперсний та активний були поглинуті меншою мірою. Також в таблиці наведено результати визначення мутності води. 

Порівнюючи таблицю 4.1 та 4.2, можна дійти до висновку, що при використанні мішалки мутність води значно вища ніж при використанні стендової установки. Також, констатуємо факт, що мішалка є більш ефективним засобом в процесах очищення. Це відображає ступінь поглинання барвника. 

ВИСНОВКИ

Стічні води – це використані підприємствами та в побуті води, які містять велику кількість різних домішок, що мають значний вплив на здоров’я населення, на середовище та екосистеми, тому для мінімізації негативного вплив є актуальним очищення стічних вод від цих домішок.
Очищення промислових стічних вод здійснюється багатьма методами, які відрізняються один від одного за ступенем очищення, способом ведення, призначенням та видом домішок, які видаляються. Адсорбція, як метод очищення, є одним із найбільш простих та економічних методів, що не вимагає застосування хімічних реагентів і забезпечує високу ступінь очищення.
У результаті проведених досліджень, спрямованих на аналіз та дослідження можливості використання природних сорбентів для очищення стічних вод від органічних текстильних барвників, а також створення технології очищення, було зроблено такі висновки: 

1. Досліджено адсорбційні властивості цеолітів в різних умовах проведення процесу. За основу були взяті водні розчини основних класів барвників. В результаті дослідження було встановлено, що використання електричної мішалки забезпечує вищий ступінь поглинання барвників за рахунок активного перемішування, що забезпечує максимальну площу контакту барвника та сорбенту. 
2. Досліджено зміну каламутності води в результаті сорбції. Встановлено, що при використанні електричної мішалки показники мутності значно вищі ніж при використанні стендової установки. Високі показники мутності води не дають змогу достовірно визначити оптичну густину очищеної води, адже при потраплянні часток променю світла при спектрофотометричному аналізі на них, значення показників оптичної густини значно збільшувались.
3. Досліджено процес коагуляції як способу видалення завислих часток цеоліту та зниження мутності. Встановлено, що коагуляція сприяє зниженню каламутності на 98%, тобто практично повністю.
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