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Анотація. Присутність поверхнево-активних речовин створює проблеми при очищенні проми-

слових стічних вод і пригнічує процеси самоочищення при потраплянні у природні поверхневі 

водойми. Сорбційні методи відносно дешеві у застосуванні і дозволяють знизити вміст полю-

тантів до низьких концентрацій. У даній роботі для вилучення ПАР запропоновано використати 

сорбент з окислювальними властивостями. Отримано композиційний сорбент на основі активо-

ваного вугілля Filtrasorb 300, у порах якого осаджено кристали MnO2 обробкою вугілля розчи-

ном перманганату калію. Для приготування модельних розчинів як ПАР використано сульфо-

нол НП-3, який широко використовується як змочуюча, миюча та емульгуюча речовина. Про-

ведено дослідження впливу концентрації розчину перманганату, тривалості обробки, а також 

тривалості контакту отриманого сорбенту з модельними розчинами ПАР на ступінь зниження 

концентрації сульфонолу. Отримано ізотерми сорбції сульфонолу НП-3 на вихідному вугіллі та 

отриманому композиційному сорбенті. Для порівняння наведено результати досліджень по ви-

лученню сульфонолу НП-3 з використанням суспензії MnO2. Внаслідок більшої поверхні кон-

такту, використання композиційного сорбенту дозволяє швидше знижувати вміст Сульфонолу і 

досягати нижчих концентрацій. Метод придатний для доочистки промислових стічних вод пе-

ред їх поверненням у оборотний цикл або перед скиданням у природні водойми. 

Ключові слова: композиційний сорбент; диоксид мангану; поверхнево-активні речовини; оки-

слення; сорбція; ізотерма. 
 

 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

 

Значну частину антропогенного нава-

нтаження, що припадає на поверхневі 

водні об'єкти, складають стічні води, що 

містять синтетичні ПАР, які входять до 

складу більшості промислових стічних 

вод. Стійкість ПАР до біохімічного оки-

слення є причиною накопичення їх у во-

дних об'єктах, що, в свою чергу, призво-

дить до зниження самоочищення приро-

дних вод і створює небезпеку вторинно-

го забруднення водойм і водотоків. Саме 

з цієї причини ПАР входять до групи 

найбільш поширених в поверхневих во-

дах забруднюючих речовин і проблеми, 

пов'язані з охороною від них водних об'-

єктів, придбали за останній час особли-

вої гостроти та актуальності. 

Фізико-хімічні методи очищення сті-

чних вод від ПАР основані на викорис-

танні їх поверхневої активності (адсорб-

ція), поведінки як електролітів (іонний 

обмін). Також для очищення стічних вод 

від ПАР застосовують методи флокуля-

ції, коагуляції і зворотного осмосу, фло-

 Хохотва О., 2018 

mailto:khokhotva@bigmir.net
https://orcid.org/0000-0002-2607-9242
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=35091271200


Проблеми водопостачання, водовідведення та гідравліки, вип.29, 2018 

47 

 

тації, ультрафільтрації, електрохімічні, 

біохімічні методи. [1-4]. 
 

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ  

ДОСЛІДЖЕНЬ 
 

Для видалення з води спектру різних 

забруднювачів широко використовується 

сорбція. Як правило, для цього викорис-

товують активоване вугілля, оскільки 

воно має дуже розвинену поверхню. З 

іншого боку, після насичення вугілля 

постає проблема його регенерації.  

Використання окислювальних мето-

дів, зокрема, суспензії MnO2, також має 

свої недоліки: часточки диоксиду марга-

нцю мають схильність до злипання і та-

кий окисник не можна використовувати 

як фільтруюче завантаження, оскільки 

буде виникати великий гідравлічний 

опір внаслідок того, що часточки MnO2 

дуже дрібнодисперсні. Тому була прове-

дена спроба поєднання переваг сорбцій-

ного та окислювального методів очистки 

води. В літературі описано кілька спосо-

бів осадження плівки MnO2 на твердому 

носії [5-7], серед яких на особливу увагу 

заслуговує метод окислення-

відновлення. Окисником є КMnO4, а від-

новником – вугілля. 

Метою роботи є оцінка ефективності 

вилучення ПАР з водних розчинів ком-

позиційним вуглецевим сорбентом з ак-

тивною окислювальною поверхнею. 
 

ВИКЛАД ОСНОВНОГО  

МАТЕРІАЛУ 
 

Для дослідів використовували суль-

фонол НП-3 (додецилбензолсульфонат 

натрію) – аніоноактивну поверхнево-

активну речовину, яка має наступну 

структурну формулу. 

SO
3

CnH
2
n+

1

Na
+

,  

де n = 12÷18.  

Застосовується як змочуюча, миюча 

та емульгуюча речовина. У текстильній 

промисловості – в процесах підготовки і 

переробки волокон, у фарбуванні, в про-

цесах обробки тканин. Як компонент по-

бутової хімії – в суміші з активними до-

бавками використовується для видален-

ня забруднень з різних поверхонь, є ос-

новним компонентом більшості праль-

них порошків для ручного прання. 

Досліджуючи вплив умов отримання 

композиційного сорбенту на ефектив-

ність видалення ПАР сульфонолу НП-3, 

наважки вугілля Filtrasorb 300 (F300) 1 г 

поміщали у склянки на 100 см3 і залива-

ли розчинами KMnO4 різної концентрації 

0,025-0,5 моль-екв/дм3. Час контакту 

складав 10 хв при неперервному перемі-

шуванні. Отриманий сорбент позначений 

F300-MnO2. Після модифікації вугілля, 

його відмивали від непрореагованого пе-

рманганату і поміщали у розчини суль-

фонолу НП-3 12 мг/дм3. Для порівняння 

ефективності роботи модифікованого 

вугілля, проводили сорбцію необробле-

ним вугіллям в аналогічних умовах. Пе-

ріодично відбирали проби і визначали 

концентрацію ПАР. 

Для дослідження впливу часу модифі-

кації вугілля на ступінь очистки води від 

ПАР при однаковій концентрації розчину 

перманганату наважки вугілля F300 1 г 

контактували протягом 5–90 хв з розчи-

нами KMnO4 з концентрацією 

0,025 моль-екв/дм3. Далі вугілля відми-

вали від непрореагованого перманганату 

і проводили експеримент, як описаною 

вище.  

Сорбційні методи широко використо-

вують для видалення з води сполук тако-

го класу. Розмір молекули 1,8 нм, тобто, 

вона здатна проникати у мікропори. На 

рис. 1 зображено залежність ефективно-

сті видалення сульфонолу НП-3 з розчи-

ну від концентрації перманганату калію, 

використаному для модифікації активо-

ваного вугілля. При вищій концентрації 

модифікуючого розчину пори вугілля 

значною мірою заповнені зернами MnO2, 

тому сорбція протікає повільно.  
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Рис. 1. Залежність ефективності видалення сульфонолу НП-3 з розчину від часу та від концент-

рації КMnO4, використаного для модифікації активованого вугілля 

Fig. 1. Dependence of the efficiency of removal of sulfanol NP-3 from the solution from time and on 

the concentration of KMnO4 used for the modification of activated carbon 

 

З іншого боку, у склянках з таким ву-

гіллям концентрація сульфонолу НП-3 

знижується рівномірно протягом часу. 

При окисленні сорбованих органічних 

сполук буде спостерігатися поступове 

розчинення MnO2 і у розчин буде виві-

льнятися Mn2+.  

Із зростанням концентрації КMnO4 

частка MnO2 на вугіллі буде вища, тому 

таке вугілля матиме більший запас окис-

лювальної здатності і працюватиме без 

регенерації довше. З іншого боку, надто 

велика частка MnO2 суттєво знижує 

площу контакту адсорбенту з розчином, 

тому швидкість окислення сповільню-

ється. Модифікація розчином КMnO4 з 

концентрацією 0,025 моль-екв/дм3 дала 

найкращий ефект очистки від сульфоно-

лу НП-3. 

Чисте вугілля протягом кількох діб 

швидко знижує концентрацію сульфоно-

лу НП-3 у розчині, але потім досягається 

стан рівноваги і далі концентрація ПАР 

знижується мало. У той же час, як видно 

з рис. 2, не дивлячись на повільний 

«старт», модифіковане вугілля стабільно 

знижує концентрацію сульфонолу, оскі-

льки MnO2 у порах і на стінках вугілля 

окислює вже сорбовану речовину, тобто, 

поверхня вугілля поступово очищується 

і сорбент здатен частково відновлювати 

свою ємність. Причому, окислювальна 

здатність зростала із зростанням трива-

лості модифікації. 

Були отримані ізотерми сорбції 

сульфонолу НП-3 на чистому вугіллі 

F300 та вугіллі, модифікованому розчи-

ном КMnO4 з концентрацією 0,025 моль-

екв/дм3 протягом 15 хв. Рівноважні кон-

центрації визначали через 1, 3, 7 і 10 діб. 

Отримані криві наведені на рис. 3.  

Порівняльні дослідження вилучення 

сульфонолу НП-3 модифікованим і не 

модифікованим вугіллям показали, що 

на початковій стадії чисте вугілля шви-

дше знижує вміст ПАР у воді, оскільки 

модифікація вугілля призводить до де-

якого зменшення діаметру пор і, таким 

чином, до зниження площі контакту. В 

той же час, при тривалішому контакті 

модифіковане вугілля дає глибшу очист-

ку, оскільки поверхня вугілля, вкритого 

MnO2, самовідновлюється внаслідок 

окислення раніше сорбованої речовини. 

Було також досліджено можливість оки-

слення сульфонолу НП-3 суспензією 

MnO2.  
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Рис. 2. Залежність концентрації сульфонолу НП-3 від часу контакту сорбенту з розчином та від 

часу модифікації вугілля 

Fig. 2. Dependence of the concentration of sulfonol NP-3 from the time of contact of the sorbent with 

the solution and from the time of modification of coal 
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Рис. 3. Ізотерми сорбції сульфонолу НП-3 на модифікованому та немодифікованому вугіллі 

марки Filtrasorb 300 при різній тривалості сорбції 

Fig. 3. Isotherms of sorption of sulfonol NP-3 on modified and unmodified vials of the brand 

Filtrasorb 300 at different sorption duration 
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Рис. 4. Зниження концентрації сульфонолу НП-3 в залежності від дози внесеної суспензії MnO2  

і часу контакту 

Fig. 4. Reduction of the concentration of sulfonol NP-3 depending on the dose of the introduced 

MnO2 suspension and contact time 

 

Як видно з рис. 4, підвищення кілько-

сті внесеного MnO2 не призводить до 

пропорційного зменшення залишкової 

концентрації ПАР і, у будь якому разі, 

ефект очистки значно нижчий, ніж 

отриманий при видаленні сульфонолу на 

MnO2, осадженому на вугіллі.  

Причини тому є наступні. По-перше, 

при синтезі MnO2 шляхом змішування 

розчинів сульфату марганцю і перманга-

нату калію утворюється кристалічна мо-

дифікація бірнессіт [8] з площею повер-

хні зерен MnO2 близько 260 м2/г [9], що 

у 2-3 рази нижче, ніж площа поверхні 

модифікованого вугілля [10]. Інші спо-

соби отримання суспензії MnO2 дають 

продукт з іншою кристалічною модифі-

кацією і ще меншою площею поверхні – 

від 5 до 200 м2/г [11, 12]. По-друге, при 

концентраціях MnO2 кілька грамів на 

дм3 спостерігається злипання зерен ок-

сиду, тому реальна площа контакту оки-

сника з розчином становить близько 10% 

від номінальної поверхні [11]. 
 

ВИСНОВКИ 
 

Використання композиційного сорбе-

нту, на поверхні яких осаджений окис-

ник MnO2, можна досягти глибшого сту-

пеня очистки, ніж при використанні не-

модифікованого сорбенту, і збільшити 

міжрегенераційний період роботи фільт-

руючого завантаження. Подальші дослі-

дження будуть спрямовані на визначен-

ня впливу температури на процес вилу-

чення ПАР з метою прискорення очи-

щення води. 
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Oxidation of surfactants on composite carbon sorbent 

 

Oleksandr Khokhotva 

 

Abstract. The presence of surfactants creates problems in the purification of industrial 

wastewater and suppresses the processes of self-purification when they enter the natural 

surface water bodies. Sorption methods are relatively inexpensive in use and allow the content 

of pollutants to be reduced to low concentrations. In this paper, for the removal of surfactants 

it is suggested to use a sorbent with oxidizing properties. The composite sorbent based on 

activated charcoal Filtrasorb 300 was obtained, in which the MnO2 crystals were precipitated 

by the treatment of coal with a potassium permanganate solution. Sulfonol NP-3, which is 

widely used as a damping, washing and emulsifying agent, was used for preparation of model 

solutions. The study of the influence of the concentration of the permanganate solution, the 

duration of the treatment, as well as the duration of contact of the obtained sorbent with the 

model solutions of surfactant on the degree of reduction of the concentration of sulphonol has 

been carried out. Sorption isoterms of sulfonol NP-3 on the initial coal and obtained 

composite sorbent were obtained. For comparison, the results of research on the oxidation of 

sulfonol NP-3 using a suspension of MnO2 are given. Due to the larger contact surface, the 

use of composite sorbent allows faster reduction of the content of sulfonol and reaching lower 

concentrations. The method is suitable for post-treatment of industrial waste water before 

returning to a recycling cycle or before dumping in natural reservoirs. 

 

Key words: composite sorbent; manganese dioxide; surface-active substances; oxidation; 

sorption; isotherm. 
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