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Д и с е р т а ц і є ю  є  р у к о п и с . 

Р о б о т а  в и к о н а н а  н а  к а ф е д р і  х і м і ч н о ї  

т е х н о л о г і ї  н е о р г а н і ч н и х  р е ч о в и н , к а т а л і з у  т а  

е к о л о г і ї  Н а ц і о н а л ь н о г о  т е х н і ч н о г о  

у н і в е р с и т е т у  “ Х а р к і в с ь к и й  п о л і т е х н і ч н и й  

і н с т и т у т ” , М і н і с т е р с т в о  о с в і т и  і  н а у к и  У к р а ї н и , 

м . Х а р к і в  

 

Н а у к о в и й  к е р і в н и к : д о к т о р  т е х н і ч н и х  н а у к , 

п р о ф е с о р  

 Г р и н ь  Г р и г о р і й  І в а н о в и ч , 

 Н а ц і о н а л ь н и й  т е х н і ч н и й  

у н і в е р с и т е т  

 “ Х а р к і в с ь к и й  п о л і т е х н і ч н и й  

і н с т и т у т ” , 

 п р о р е к т о р  з  н а у к о в о -п е д а г о г і ч н о ї  

р о б о т и  

 

О ф і ц і й н і  о п о н е н т и : д о к т о р  т е х н і ч н и х  н а у к , 

п р о ф е с о р  

 Ша п к а  О л е к с і й  В а с и л ь о в и ч ,  

 У к р а ї н с ь к а  д е р ж а в н а  а к а д е м і я  

з а л і з н и ч н о г о  

 т р а н с п о р т у , з а в і д у в а ч  к а ф е д р и  

о х о р о н и  п р а ц і  

 т а  н а в к о л и ш н ь о г о  с е р е д о в и щ а , м . 

Х а р к і в  
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 к а н д и д а т  т е х н і ч н и х  н а у к ,  

 Жу к о в с ь к и й  Т и м о ф і й  Ф е д о р о в и ч , 

 У к р а ї н с ь к и й  н а у к о в о -д о с л і д н и й  

і н с т и т у т   

 е к о л о г і ч н и х  п р о б л е м , з а с т у п н и к  

д и р е к т о р а , м . Х а р к і в  

 

 

 

П р о в і д н а  у с т а н о в а : У к р а ї н с ь к и й  д е р ж а в н и й  

х і м і к о -т е х н о л о г і ч н и й   

 у н і в е р с и т е т , к а ф е д р а  т е х н о л о г і ї  

н е о р г а н і ч н и х  р е ч о в и н , 

 М і н і с т е р с т в о  о с в і т и  і  н а у к и  

У к р а ї н и , м . Д н і п р о п е т р о в с ь к  

 

 

З а х и с т  в і д б у д е т ь с я  “ _27_”  __ж о в т н я _____ 2005 р . о  15_ 

г о д и н і  н а  з а с і д а н н і  с п е ц і а л і з о в а н о ї  в ч е н о ї  

р а д и  Д  64.050.03 у  Н а ц і о н а л ь н о м у  т е х н і ч н о м у  

у н і в е р с и т е т і  “ Х а р к і в с ь к и й  п о л і т е х н і ч н и й  

і н с т и т у т ”  з а  а д р е с о ю : 61002, м . Х а р к і в , в у л . Ф р у н з е , 21. 

З  д и с е р т а ц і є ю  м о ж н а  о з н а й о м и т и с ь  у  

б і б л і о т е ц і  Н а ц і о н а л ь н о г о  т е х н і ч н о г о  

у н і в е р с и т е т у  “ Х а р к і в с ь к и й  п о л і т е х н і ч н и й  

і н с т и т у т ” . 
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А в т о р е ф е р а т  р о з і с л а н и й  “ _14_”  _в е р е с н я ______ 2005 р . 

 

 

В .о . в ч е н о г о  с е к р е т а р я  

с п е ц і а л і з о в а н о ї  в ч е н о ї  р а д и  

 С е м ч е н

к о  Г .Д . 
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З А Г А Л Ь Н А  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  Р О Б О Т И  

 

А к т у а л ь н і с т ь  т е м и . В и р о б н и ц т в о  

с и н т е т и ч н и х  а л м а з і в  в і д н о с и т ь с я  д о  о д н о г о  з  

е к о л о г і ч н о  н е б е з п е ч н и х  в и р о б н и ц т в  н а  У к р а ї н і . 

У  т е х н о л о г і ч н о м у  ц и к л і  ц ь о г о  в и р о б н и ц т в а  

у т в о р ю є т ь с я  в е л и к а  к і л ь к і с т ь  р і з н и х  т в е р д и х , 

г а з о п о д і б н и х  т а  р і д к и х  в і д х о д і в . С е р е д  н и х  

о с о б л и в о  н е б е з п е ч н и м и  є  с т і ч н і  в о д и , я к і  

в м і щ у ю т ь  с п о л у к и  в а ж к и х  м е т а л і в , т а к и х  я к  

м а н г а н , н і к е л ь  т а  х р о м . Д о  т е п е р і ш н ь о г о  ч а с у  

з а п р о п о н о в а н і  с п о с о б и  у т и л і з а ц і ї  в і д х о д і в  

а л м а з н о г о  в и р о б н и ц т в а , в м і щ у ю ч и х  с п о л у к и  

в а ж к и х  м е т а л і в , н е  о д е р ж а л и  з н а ч н о г о  п о ш и р е н н я . 

Т о м у  з і  с т і ч н и х  в о д  в а ж к і  м е т а л и  в и д і л я ю т ь  

о с а д ж е н н я м  у  в и г л я д і  н е р о з ч и н н и х  с п о л у к . 

О с к і л ь к и  о т р и м а н и й  ш л а м  в а ж к и х  м е т а л і в  м а є  

с к л а д н и й  с к л а д , т о  в і н  п і д л я г а є  з а х о р о н е н н ю . У  

р е з у л ь т а т і  ц ь о г о  н е  т і л ь к и  з а б р у д н ю є т ь с я  

д о в к і л л я , а л е  й  в т р а ч а ю т ь с я  ц і н н і  д л я  

в и р о б н и ц т в а  к о м п о н е н т и  –  м а р г а н е ц ь  т а  н і к е л ь . 

В и р і ш е н н я  і с н у ю ч о ї  е к о л о г і ч н о ї  п р о б л е м и  

н е м о ж л и в е  б е з  в н е с е н н я  з м і н  в  і с н у ю ч у  

т е х н о л о г і ч н у  с х е м у . С е р е д  н а в е д е н и х  у  

л і т е р а т у р і  д а н и х  ж о д е н  з  м е т о д і в  н е  д о з в о л я є  

ц і л к о м  в р а х у в а т и  в с і  в и м о г и , з а п р о п о н о в а н і  д л я  

п р о ц е с у  у т и л і з а ц і ї . К р і м  т о г о  н а в е д е н і  д а н і  н е  
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д о з в о л я ю т ь  о п т и м і з у в а т и  п р о ц е с  о с а д ж е н н я . 

Д а н и х  з  о с а д ж е н н я  с п о л у к  м а н г а н у  т а  н і к е л ю  з  

р о з ч и н і в , я к і  в м і щ у ю т ь  с у м і ш  ї х н і х  с п о л у к , 

з н а ч н о  м е н ш е . 

С т в о р е н н я  т е х н о л о г і ї  о ч и щ е н н я  р і д к и х  

в і д х о д і в  а л м а з н о г о  в и р о б н и ц т в а  в і д  с п о л у к  

м а н г а н у  т а  н і к е л ю  д о з в о л и т ь  н е  т і л ь к и  з н а ч н о  

п о к р а щ и т и  е к о л о г і ч н е  с т а н о в и щ е  у  п р о м и с л о в о м у  

р а й о н і , а л е  й  п о в е р н у т и  ц і н н і  х і м і ч н і  

к о м п о н е н т и  –  м а р г а н е ц ь  т а  н і к е л ь . 

Т а к и м  ч и н о м , о д е р ж а н н я  н о в и х  д а н и х  щ о д о  

о с а д ж е н н я  с п о л у к  м а н г а н у  т а  н і к е л ю , а  т а к о ж  

с т в о р е н н я  т е х н о л о г і ї  о ч и щ е н н я  р і д к и х  в і д х о д і в  

а л м а з н о г о  в и р о б н и ц т в а  в і д  ї х н і х  с о л е й  є  

в а ж л и в о ю  і  а к т у а л ь н о ю  з а д а ч е ю . 

З в 'я з о к  р о б о т и  з  н а у к о в и м и  п р о г р а м а м и , 

п л а н а м и , т е м а м и . Д и с е р т а ц і й н а  р о б о т а  

в и к о н у в а л а с я  н а  к а ф е д р і  х і м і ч н о ї  т е х н о л о г і ї  

н е о р г а н і ч н и х  р е ч о в и н , к а т а л і з у  т а  е к о л о г і ї  Н Т У  

“ Х П І ” . В о н а  п о в ’ я з а н а  з  в и к о н а н н я м  р о б о т и  з а  

п л а н о м  М і н і с т е р с т в а  о с в і т и  і  н а у к и  У к р а ї н и  

“ В и в ч е н н я  к і н е т и к и , м е х а н і з м і в  т а  с т в о р е н н я  

м а т е м а т и ч н и х  м о д е л е й  п р о ц е с і в  в и л у ч е н н я  т а  

о с а д ж е н н я  м е т а л і в  з  б а г а т о к о м п о н е н т н и х  

с и с т е м ”  (н а к а з  №6-І І І  в і д  01.01.2000 р .), а  т а к о ж  з а  

г о с п о д а р с ь к и м  д о г о в о р о м  з  В А Т  “ К о н ц е р н  

С т и р о л ”  (м . Г о р л і в к а ) “ П р и г о т у в а н н я , 
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в и п р о б у в а н н я  а д с о р б е н т у  д л я  з н и ж е н н я  в т р а т  

п л а т и н о ї д і в  у  в и р о б н и ц т в і  а з о т н о ї  к и с л о т и ” , у  

в и к о н а н н і  я к и х  з д о б у в а ч  п р и й м а в  у ч а с т ь . 

М е т а  і  з а д а ч і  д о с л і д ж е н ь . М е т о ю  р о б о т и  є  

р о з р о б к а  т е х н о л о г і ї  о ч и щ е н н я  с т і ч н и х  в о д  

а л м а з н о г о  в и р о б н и ц т в а  в і д  с о л е й  м а н г а н у  т а  

н і к е л ю  з  о д е р ж а н н я м  л і к в і д н и х  п р о д у к т і в . 

Д л я  д о с я г н е н н я  ц і є ї  м е т и  н е о б х і д н о  б у л о  

в и р і ш и т и  н а с т у п н і  з а д а ч і : 

1. П р о в е с т и  т е р м о д и н а м і ч н у  о ц і н к у  в з а є м о д і ї  

к о м п о н е н т і в  в і д х о д і в  з  р і з н и м и  в і д н о в н и к а м и  й  

о к и с н ю в а ч а м и  т а  в и б р а т и  н а й б і л ь ш  п р и д а т н и й  

о к и с н ю в а ч . 

2. П р о в е с т и  д о с л і д ж е н н я  з  в и в ч е н н я  в п л и в у  

т е х н о л о г і ч н и х  п а р а м е т р і в  н а  п р о ц е с  о с а д ж е н н я  

з  р о з ч и н і в , в м і щ у ю ч и х  с п о л у к и  м а н г а н у  т а  н і к е л ю , 

а  т а к о ж  п р и  ї х н і й  о д н о ч а с н і й  н а я в н о с т і  в  

р о з ч и н і : к о н ц е н т р а ц і ї  р е а г е н т і в , т е м п е р а т у р и , 

ч а с у  о с а д ж е н н я . 

3. В с т а н о в и т и  н а  о с н о в і  о т р и м а н и х  

е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д а н и х  м е х а н і з м и  п р о ц е с і в  

о с а д ж е н н я  с п о л у к  м а н г а н у  т а  н і к е л ю , я к  з  о к р е м и х  

р о з ч и н і в , т а к  і  п р и  ї х н і й  о д н о ч а с н і й  н а я в н о с т і  у  

р о з ч и н і . 

4. Р о з р о б и т и  м а т е м а т и ч н у  м о д е л ь , щ о  д о з в о л я є  

о п и с у в а т и  т а  п р о г н о з у в а т и  п р о ц е с и  о с а д ж е н н я . 

5. З а п р о п о н у в а т и  п р и н ц и п о в у  т е х н о л о г і ч н у  
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с х е м у  з  о ч и щ е н н я  с т і ч н и х  в о д  а л м а з н о г о  

в и р о б н и ц т в а  в і д  с п о л у к  м а н г а н у  т а  н і к е л ю . 

О б 'є к т  д о с л і д ж е н н я  –  т е х н о л о г і я  о ч и щ е н н я  

с т і ч н и х  в о д  в і д  с п о л у к  м а н г а н у  т а  н і к е л ю . 

П р е д м е т  д о с л і д ж е н н я  –  п р о ц е с  о с а д ж е н н я  з  

р о з ч и н і в  с п о л у к  м а н г а н у  т а  н і к е л ю .  

М е т о д и  д о с л і д ж е н н я . Д л я  р і ш е н н я  

п о с т а в л е н и х  з а д а ч  в и к о р и с т о в у в а л и  к о м п л е к с  

с у ч а с н и х  м е т о д і в  т е о р е т и ч н и х  т а  

е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д о с л і д ж е н ь . С т а т и с т и ч н у  

о б р о б к у  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д а н и х  п р о в о д и л и  з  

в и к о р и с т а н н я м  к о м п 'ю т е р н и х  п р о г р а м : Statistika 6.0, 

MathCad . 

Д о с л і д ж е н н я  п р о ц е с і в  о с а д ж е н н я  п р о в о д и л и  з  

в и к о р и с т а н н я м  р Н -м е т р і ї , р е д о к с м е т р і ї . 

К о н ц е н т р а ц і ю  р о з ч и н і в  в и з н а ч а л и  з  

в и к о р и с т а н н я м  к о м п л е к с о н о м е т р і ї  т а  

а т о м н о -а д с о р б ц і й н о ї  с п е к т р о с к о п і ї  з а  

в і д о м и м и  у  л і т е р а т у р і  м е т о д и к а м и . 

Д о с л і д ж е н н я  ф а з о в о г о  с к л а д у  п р о д у к т і в  

о с а д ж е н н я  п р о в о д и л о с я  з  в и к о р и с т а н н я м  

к о м п л е к с у  а п а р а т у р н и х  ф і з и к о -х і м і ч н и х  

м е т о д і в  а н а л і з у  –  р е н т г е н о ф а з о в о г о , 

і н ф р а ч е р в о н о ї  с п е к т р о с к о п і ї . 

Н а у к о в а  н о в и з н а  о т р и м а н и х  р е з у л ь т а т і в . 

1. П р о в е д е н і  т е о р е т и ч н і  т е р м о д и н а м і ч н і  

д о с л і д ж е н н я  д о з в о л и л и  в и б р а т и  н а й б і л ь ш  
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п р и д а т н и й  о к и с н ю в а ч  д л я  п р о ц е с у  о с а д ж е н н я  

с п о л у к  м а н г а н у  т а  н і к е л ю . 

2. Н а  п і д с т а в і  п р о в е д е н и х  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  

д о с л і д ж е н ь  з а п р о п о н о в а н о  м е х а н і з м и  п р о ц е с і в  

о с а д ж е н н я  с п о л у к  м а н г а н у  т а  н і к е л ю  з  р о з ч и н і в , 

п р и  в р а х у в а н н і  в п л и в у  к и с н ю  н а  п р о ц е с .  

3. З а п р о п о н о в а н о , д л я  о ч и щ е н н я  р о з ч и н і в  в і д  

с п о л у к  м а н г а н у  т а  н і к е л ю , в и к о р и с т о в у в а т и  ї х н є  

о с а д ж е н н я  з  о к и с н ю в а н н я м  г і д р о г е н  п е р о к с и д о м  

у  л у ж н о м у  с е р е д о в и щ і . З ’ я с о в а н о  п о з и т и в н у  р о л ь  

Н 2О 2 п р и  о с а д ж е н н і  с п о л у к  м а н г а н у  т а  н і к е л ю . 

4. В и я в л е н о  о с о б л и в о с т і  п р о ц е с і в  о с а д ж е н н я  

с п о л у к  м а н г а н у  т а  н і к е л ю  п р и  о д н о ч а с н і й  

н а я в н о с т і  ї х  у  р о з ч и н і . В с т а н о в л е н о , щ о  п р и  

о с а д ж е н н і  м а н г а н у  т а  н і к е л ю  з  р о з ч и н і в , к р і м  

у т в о р е н н я  ї х  г і д р о к с и д і в  т а  о к с и д і в , 

в і д б у в а є т ь с я  у т в о р е н н я  н о в и х  с п о л у к . 

5. О т р и м а н о  о б ґ р у н т о в а н і  м а т е м а т и ч н і  м о д е л і  

п р о ц е с і в  о с а д ж е н н я  с п о л у к  м а н г а н у  т а  н і к е л ю , 

я к і  д о з в о л я ю т ь  р о з р а х у в а т и  к о н ц е н т р а ц і ю  

м е т а л і в  у  п р о ц е с а х  о с а д ж е н н я . 

П р а к т и ч н е  з н а ч е н н я  о т р и м а н и х  р е з у л ь т а т і в . 

О т р и м а н і  м а т е м а т и ч н і  м о д е л і  п р о ц е с і в  

о с а д ж е н н я  с п о л у к  м а н г а н у  т а  н і к е л ю  з  р о з ч и н і в , в  

я к и х  п р и с у т н і  с п о л у к и  о д н о г о  з  м е т а л і в , т а  т а к о ж  

п р и  ї х н і й  о д н о ч а с н і й  н а я в н о с т і  в  р о з ч и н і , 

м о ж у т ь  б у т и  в и к о р и с т а н і  д л я  р о з р а х у н к у  
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о п т и м а л ь н и х  у м о в  п р и  в и б о р і  р е ж и м і в  о с а д ж е н н я  

в  п р о м и с л о в о с т і . В с т а н о в л е н о  в п л и в  о с н о в н и х  

т е х н о л о г і ч н и х  п а р а м е т р і в  н а  п р о ц е с  о с а д ж е н н я  

с п о л у к  м а н г а н у  т а  н і к е л ю , щ о  д о з в о л я є  в  

п р о м и с л о в о с т і  з м е н ш у в а т и  в и т р а т и  о с а д ж у в а ч а , 

д о с я г а т и  в и с о к о г о  с т у п е н я  о с а д ж е н н я , а  т а к о ж  

о д е р ж у в а т и  о с а д и , я к і  л е г к о  ф і л ь т р у ю т ь с я . 

О д е р ж а н і  о с а д и  м і с т я т ь  м а н г а н  т а  н і к е л ь  в  

о с н о в н о м у  у  в и г л я д і  о к с и д і в  т а  г і д р о к с и д і в , я к і  

м о ж у т ь  б у т и  у т и л і з о в а н і  т а  п о в е р н у т і  у  в и г л я д і  

д о д а т к о в о ї  х і м і ч н о ї  п р о д у к ц і ї . З а п р о п о н о в а н о  

п о с л і д о в н і с т ь  т е х н о л о г і ч н и х  р і ш е н ь  у  в и г л я д і  

с х е м и  з  о ч и щ е н н я  р і д к и х  в і д х о д і в  а л м а з н о г о  

в и р о б н и ц т в а  в і д  с п о л у к  м а н г а н у  т а  н і к е л ю . 

О б р а н о  о п т и м а л ь н і  р е ж и м и  д л я  п р о в е д е н н я  

п р о ц е с у  в  п р о м и с л о в о с т і  в  о п т и м а л ь н и х  у м о в а х . У  

п р о м и с л о в и х  у м о в а х  н а  В А Т  “ П р е ц и з і й н і  

а б р а з и в и ”  (м . К и ї в ) т а  В А Т  “ П о л т а в с ь к и й  а л м а з н и й  

з а в о д ”  (м . П о л т а в а ) п р о в е д е н о  в и п р о б у в а н н я  

з а п р о п о н о в а н о ї  т е х н о л о г і ї . П о к а з а н о , щ о  

е к с п е р и м е н т а л ь н і  р е з у л ь т а т и  п і д т в е р д ж у ю т ь с я  

п р о м и с л о в и м и  д а н и м и . О ч і к у в а н и й  е к о н о м і ч н и й  

е ф е к т  д л я  ц и х  п і д п р и є м с т в  м о ж е  с т а н о в и т и  447922 

г р н . н а  р і к . 

О с о б и с т и й  в н е с о к  з д о б у в а ч а . З д о б у в а ч е м  

д и с е р т а ц і ї  п р о в е д е н о  е к с п е р и м е н т а л ь н і  

д о с л і д ж е н н я  з  в и в ч е н н я  в п л и в у  о с н о в н и х  
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т е х н о л о г і ч н и х  п а р а м е т р і в  н а  п р о ц е с  о с а д ж е н н я  

с п о л у к  м а н г а н у  т а  н і к е л ю , я к  з  р о з ч и н і в , 

в м і щ у ю ч и х  с п о л у к у  о д н о г о  з  м е т а л і в , т а к  і  п р и  

о д н о ч а с н і й  н а я в н о с т і  ї х  у  р о з ч и н і . Н а  п і д с т а в і  

п р о в е д е н и х  д о с л і д ж е н ь  з а п р о п о н о в а н о  

м е х а н і з м и  п р о ц е с і в  о с а д ж е н н я  с п о л у к  м а н г а н у  

т а  н і к е л ю  з  р о з ч и н і в . П р о в е д е н о  м а т е м а т и ч н у  

о б р о б к у  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д а н и х  т а  о т р и м а н о  

м а т е м а т и ч н і  м о д е л і  д о с л і д ж е н и х  п р о ц е с і в  

о с а д ж е н н я . Р о з р о б л е н о  п р и н ц и п о в у  т е х н о л о г і ч н у  

с х е м у  п р о ц е с у  о ч и щ е н н я  р і д к и х  в і д х о д і в  

а л м а з н о г о  в и р о б н и ц т в а , я к і  м і с т я т ь  с п о л у к и  

м а н г а н у  т а  н і к е л ю . Н а  п і д с т а в і  п р о в е д е н и х  

е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д о с л і д ж е н ь , б у л и  п р о в е д е н і  

д о с л і д н о -п р о м и с л о в і  в и п р о б у в а н н я . З р о б л е н о  

в и с н о в о к  п р о  д о ц і л ь н і с т ь  в и к о р и с т а н н я  

т е х н о л о г і ї , я к а  п р о п о н у є т ь с я . 

А п р о б а ц і я  р е з у л ь т а т і в  р о б о т и . О с н о в н і  

п о л о ж е н н я  д и с е р т а ц і й н о ї  р о б о т и  б у л о  п р е д с т а в -

л е н о  н а : М і ж н а р о д н і й  н а у к о в о -м е т о д и ч н і й  

к о н ф е р е н ц і ї  “ Е к о л о г і я  –  о с в і т а , н а у к а  й  

п р о м и с л о в і с т ь ”  (м . Б і л г о р о д , Р о с і й с ь к а  

Ф е д е р а ц і я , 2002 р .); М і ж н а р о д н и х  н а у к о в о -т е х н і ч н и х  

к о н ф е р е н ц і я х  “ І н ф о р м а ц і й н і  т е х н о л о г і ї : н а у к а , 

т е х н і к а , т е х н о л о г і я , о с в і т а , з д о р о в 'я ”  (м . Х а р к і в , 

2001, 2003,   2004 р .); В с е у к р а ї н с ь к и х  

н а у к о в о -м е т о д и ч н и х  к о н ф е р е н ц і я х  з  



 12 

м і ж н а р о д н о ю  у ч а с т ю  “ Е к о л о г і я  й  і н ж е н е р і я . С т а н , 

н а с л і д к и , ш л я х и  с т в о р е н н я  е к о л о г і ч н о  ч и с т и х  

т е х н о л о г і й ”  (м . Д н і п р о д з е р ж и н с ь к , 2002, 2004 р .); н а  III 

М і ж н а р о д н і й  н а у к о в і й  к о н ф е р е н ц і ї  “ М о л о д ь  у  

в и р і ш е н н і  р е г і о н а л ь н и х  і  т р а н с к о р д о н н и х  

п р о б л е м  е к о л о г і ч н о ї  б е з п е к и . П е р с п е к т и в и  

ф о р м у в а н н я  П а н 'є в р о п е й с ь к о ї  е к о л о г і ч н о ї  

м е р е ж і ”  (м . Ч е р н і в ц і , 2004 р .); М і ж н а р о д н і й  

н а у к о в о -п р а к т и ч н о ї  к о н ф е р е н ц і ї  “ К о м п л е к с н е  

в и к о р и с т а н н я  с и р о в и н и , е н е р г о - т а  

р е с у р с о з б е р і г а ю ч і  т е х н о л о г і ї  у  в и р о б н и ц т в і  

н е о р г а н і ч н и х  р е ч о в и н ”  (м . Ч е р к а с и , 2004 р .). У  

п о в н о м у  о б с я з і  р е з у л ь т а т и  р о б о т и  б у л и  

р о з г л я н у т і  н а  н а у к о в о м у  с е м і н а р і  н а  к а ф е д р і  

х і м і ч н о ї  т е х н о л о г і ї  н е о р г а н і ч н и х  р е ч о в и н , 

к а т а л і з у  т а  е к о л о г і ї  Н Т У  “ Х П І ”  (2005 р .). 

П у б л і к а ц і ї . З а  т е м о ю  д и с е р т а ц і ї  

о п у б л і к о в а н о  12 р о б і т : 5 с т а т е й  у  ф а х о в и х  

в и д а н н я х  В А К  У к р а ї н и , 1 п а т е н т  У к р а ї н и , 6 

м а т е р і а л і в  к о н ф е р е н ц і й  т а  т е з  д о п о в і д е й . 

С т р у к т у р а  й  о б с я г  д и с е р т а ц і ї . Д и с е р т а ц і й н а  

р о б о т а  с к л а д а є т ь с я  з  в с т у п у , 4 р о з д і л і в , 

в и с н о в к і в , 3 д о д а т к і в . П о в н и й  о б с я г  д и с е р т а ц і ї  

д о р і в н ю є  182 с т о р і н о к ; 44 і л ю с т р а ц і ї  т а  10 т а б л и ц ь  

з а  т е к с т о м ; 3 т а б л и ц і  н а  7 с т о р і н к а х ; 3 д о д а т к а  н а  22 

с т о р і н к а х ; 147 н а й м е н у в а н ь  в и к о р и с т а н и х  

л і т е р а т у р н и х  д ж е р е л  н а  15 с т о р і н к а х . 
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О С Н О В Н И Й  З М І С Т  Р О Б О Т И  

 

У  в с т у п і  о б ґ р у н т о в а н а  а к т у а л ь н і с т ь  р о б о т и , 

о с в і т л е н о  н а у к о в е  і  п р а к т и ч н е  з н а ч е н н я  

о т р и м а н и х  р е з у л ь т а т і в , п о с т а в л е н о  м е т у  і  

в и з н а ч е н о  н а п р я м к и  ї ї  д о с я г н е н н я , н а д а н о  

з а г а л ь н у  х а р а к т е р и с т и к у  р о б о т и . 

П е р ш и й  р о з д і л  п р и с в я ч е н о  а н а л і з у  

н а у к о в о -т е х н і ч н о ї  л і т е р а т у р и  з а  т е м о ю  

д и с е р т а ц і ї . Р о з г л я н у т о  і с н у ю ч і  м е т о д и  с и н т е з у  

а л м а з і в , а  т а к о ж  т е х н о л о г і ч н и й  п р о ц е с  с и н т е з у  

а л м а з і в  з  г р а ф і т у  в  н а я в н о с т і  к а т а л і з а т о р і в  я к  

н а й п о ш и р е н і ш и й  з  м е т о д і в . В с т а н о в л е н о , щ о  

о с н о в н и м  в и д о м  в і д х о д і в  є  с т і ч н і  в о д и , щ о  

м і с т я т ь  с п о л у к и  м а н г а н у  т а  н і к е л ю . П р о в е д е н о  

а н а л і з  і с н у ю ч и х  м е т о д і в  о ч и щ е н н я  с т і ч н и х  в о д  

в і д  с п о л у к  м а н г а н у  т а  н і к е л ю . А н а л і з  л і т е р а т у р и  

п о к а з а в , щ о  о д н и м  з  н а й б і л ь ш  е ф е к т и в н и х  м е т о д і в  

є  х і м і ч н е  о с а д ж е н н я  ї х  у  в и г л я д і  г і д р о к с и д і в  т а  

о к с и д і в . У  л і т е р а т у р і  н а в о д я т ь с я  д а н і , з г і д н о  

я к и м  н а й б і л ь ш  п о в н е  о с а д ж е н н я  в і д б у в а є т ь с я  з  

в и к о р и с т а н н я м  о к и с н ю в а ч і в , о д н а к , п р и  ц ь о м у  

в к а з у є т ь с я  н а  о с а д ж е н н я  з  р о з ч и н і в , в м і щ у ю ч и х  

с п о л у к и  о д н о г о  з  м е т а л і в , а  н е  з  р о з ч и н і в , 

в м і щ у ю ч и х  с п о л у к и  я к  м а н г а н у , т а к  і  н і к е л ю . Ц е  

в и з н а ч и л о  н а п р я м о к  н а у к о в и х  д о с л і д ж е н ь  
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д и с е р т а ц і й н о ї  р о б о т и , п о -п е р ш е : п р о в е с т и  

т е р м о д и н а м і ч н у  о ц і н к у  в з а є м о д і ї  о с н о в н и х  

к о м п о н е н т і в  в і д х о д і в  з  р і з н и м и  о к и с н ю в а ч а м и  і  

в і д н о в н и к а м и  т а  в и з н а ч и т и  н а й б і л ь ш  е ф е к т и в н и й  

з  н и х ; п о -д р у г е : п р о в е с т и  л а б о р а т о р н і  

д о с л і д ж е н н я  з  в и в ч е н н я  п р о ц е с і в  о с а д ж е н н я  

с п о л у к  м а н г а н у  т а  н і к е л ю  з  р о з ч и н і в  і  н а  п і д с т а -

в і  п р о в е д е н и х  д о с л і д ж е н ь  з а п р о п о н у в а т и  

п о с л і д о в н і с т ь  т е х н о л о г і ч н и х  р і ш е н ь  у  в и г л я д і  

т е х н о л о г і ч н о ї  с х е м и . 

У  д р у г о м у  р о з д і л і  п р и в е д е н о  т е о р е т и ч н і  

т е р м о д и н а м і ч н і  д о с л і д ж е н н я  з  в и в ч е н н я  

в з а є м о д і ї  к о м п о н е н т і в  в і д х о д і в  з  р і з н и м и  

в і д н о в н и к а м и  т а  о к и с н ю в а ч а м и , т а к о ж  п р о в е д е н а  

о ц і н к а  т е р м о д и н а м і ч н о ї  і м о в і р н о с т і  

п р о т і к а н н я  т в е р д о ф а з н и х  р е а к ц і й  м і ж  

к о м п о н е н т а м и  в і д х о д і в . В  я к о с т і  в і д н о в н и к і в  т а  

о к и с н ю в а ч і в  б у л и  р о з г л я н у т і : HCOOH, HCOH, H2, CH4, CO, 

KMnО 4, (NH4)2S2O8, K2Cr2O7, NaClO, FeCl3, Cl2, O3, O2, H2O2. 

П р о в е д е н и й  т е р м о д и н а м і ч н и й  а н а л і з  п о к а з а в , 

щ о  н а й б і л ь ш  е ф е к т и в н и м  о к и с н ю в а ч е м  д л я  

п р о ц е с у  о с а д ж е н н я  с п о л у к  м а н г а н у  т а  н і к е л ю  є  

к и с е н ь  т а  г і д р о г е н  п е р о к с и д , о с к і л ь к и  в о н и  н е  

о к и с н ю ю т ь  х л о р и д и . А л е  ш в и д к і с т ь  о к и с н ю в а н н я  

к и с н е м  с п о л у к  м а н г а н у  м е н ш е  ш в и д к о с т і  

о к и с н ю в а н н я  п р и  в и к о р и с т а н н і  H2O2, т о м у  н а й б і л ь ш  

д о ц і л ь н о  в и к о р и с т о в у в а т и  в  я к о с т і  о к и с н ю в а ч а  
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г і д р о г е н  п е р о к с и д . 

Т е р м о д и н а м і ч н и й  а н а л і з  в з а є м о д і ї  с п о л у к  

м а н г а н у  т а  н і к е л ю  з  Н 2О 2 п о к а з а в , щ о  о с н о в н и м и  

с п о л у к а м и  п р и  о с а д ж е н н і  у  л у ж н о м у  с е р е д о в и щ і  є  

Nі (OH)2, Mn(OH)2, Mn3O4, Mn2O3, а  т а к о ж  т е р м о д и н а м і ч н о  

м о ж л и в е  у т в о р е н н я  Nі 3O4 т а  Nі 2O3. П р и  ц ь о м у  

о к и с н е н н я  ч и  в і д н о в л е н н я  Cl- т е р м о д и н а м і ч н о  

н е м о ж л и в е . 

У  т р е т ь о м у  р о з д і л і  п р и в е д е н о  р е з у л ь т а т и  

д о с л і д ж е н н я  п р о ц е с і в  о с а д ж е н н я  с п о л у к  н і к е л ю  

т а  м а н г а н у  я к  з  р о з ч и н і в , в м і щ у ю ч и х  с п о л у к и  

о д н о г о  з  м е т а л і в , т а к  і  п р и  ї х  о д н о ч а с н і й  

н а я в н о с т і . 

Д о с л і д ж е н н я  п р о в о д и л и  н а  

е к с п е р и м е н т а л ь н і й  у с т а н о в ц і , я к а  п р е д с т а в л я л а  

с о б о ю  с к л я н и й  р е а к т о р  п е р і о д и ч н о ї  д і ї  з  

м і ш а л к о ю . Д л я  д о с л і д ж е н н я  з м і н ю в а н н я  

к о н ц е н т р а ц і ї  і о н і в  г і д р о г е н у  в  р о з ч и н і  

в и к о р и с т о в у в а л и  р Н -м е т р  т и п у  р Н -ч е к е р  1, а  

о к и с н о -в і д н о в н о г о  п о т е н ц і а л у  (О В П ) –  О В П -м е т р  

ф і р м и  Hanna І nstrument. К о н ц е н т р а ц і ю  н і к е л ю  т а  

м а н г а н у  в  р о з ч и н а х  в и з н а ч а л и  т и т р у в а н н я м  

т р и л о н о м  Б , а  т а к о ж  з а  д о п о м о г о ю  

а т о м н о -а д с о р б ц і й н о г о  с п е к т р о ф о т о м е т р а  (AAS3). 

Д о с л і д ж е н н я  ф а з о в о г о  с к л а д у  п р о д у к т і в  

о с а д ж е н н я  з д і й с н ю в а л и  з а  д о п о м о г о ю  с у ч а с н и х  

ф і з и к о -х і м і ч н и х  м е т о д і в  а н а л і з у : 
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р е н т г е н о ф а з о в о г о  (Д Р О Н -3М ), і н ф р а ч е р в о н о ї  (І Ч ) 

с п е к т р о с к о п і ї  (Specord M80). 

О с а д ж е н н я  с п о л у к  н і к е л ю . Е к с п е р и м е н т а л ь н і  

д о с л і д ж е н н я  п р о ц е с у  о с а д ж е н н я  с п о л у к  н і к е л ю  з  

р о з ч и н і в  п р о в о д и л и с я  п р и  т е х н о л о г і ч н и х  

п а р а м е т р а х : к о н ц е н т р а ц і я  Н 2О 2 С Н 2О 2=5,985∙ 10-6-11,735 г /л ; 

к о н ц е н т р а ц і я  і о н і в  г і д р о г е н у  р Н =6,5-11,2; 

к о н ц е н т р а ц і я  NiCl2 в  р о з ч и н і  (у  п е р е р а х у н к у  н а  

н і к е л ь ) С Nі 2+=0,5-37 г /л ; т е м п е р а т у р а  Т =292-370 К ; ч а с  

о с а д ж е н н я     τ =5-160 х в и л и н . З а  о с н о в н и й  п а р а м е т р  

п р о ц е с у  п р и й м а л и  к і н ц е в у  к о н ц е н т р а ц і ю  н і к е л ю  

в  р о з ч и н і . 

В и в ч е н н я  в п л и в у  H2O2 н а  п р о ц е с  о с а д ж е н н я  

с п о л у к  н і к е л ю  з  р о з ч и н і в  (С Nі 2+=2 г /л ,     Т =298 К ) 

п о к а з а л о , щ о  н а я в н і с т ь  5,9257 г /л  H2O2 і с т о т н о  н е  

в п л и в а є  н а  з м і н у  в е л и ч и н и  О В П  р о з ч и н у , п р и  ц ь о м у  

п р о ц е с  о с а д ж е н н я  п р о т і к а є  б і л ь ш  с т а б і л ь н и й , 

н і ж  б е з  н ь о г о . 

Р е з у л ь т а т и  д о с л і д ж е н н я  в п л и в у  

к о н ц е н т р а ц і ї  г і д р о г е н  п е р о к с и д у  н а  п р о ц е с  

о с а д ж е н н я  с п о л у к  н і к е л ю  (С Nі 2+=2 г /л ; р Н =10,0; Т =293 К ; 

τ =0,75 г о д ) п о к а з а л и , щ о  з б і л ь ш е н н я  к о н ц е н т р а ц і ї  

H2O2 в і д  2,385 д о  11,735 г /л  н е  в п л и в а є  н а  м е х а н і з м  

п р о ц е с у  о с а д ж е н н я . З б і л ь ш е н н я  к о н ц е н т р а ц і ї  H2O2 

в  р о з ч и н і  д о  1,5 г /л  с п р и я є  з м е н ш е н н ю  

к о н ц е н т р а ц і ї  н і к е л ю  д о  р і в н я  г р а н и ч н о  

д о п у с т и м о г о  с к и д у  (Г Д С ), я к и й  д о р і в н ю є  1 м г /л . 
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А н а л і з  т в е р д и х  п р о д у к т і в  о с а д ж е н н я  (С Nі 2+=2 

г /л ; р Н =9,0-9,05; Т =293 К ; τ =0,75 г о д ) з  в и к о р и с т а н н я м  

р е н т г е н о ф а з о в о г о  а н а л і з у  (Р Ф А ) п о к а з а в , щ о  

ї х н і й  с к л а д  б л и з ь к и й  д о  Nі (OH)2. А н а л і з  ц и х  о с а д і в  

з  в и к о р и с т а н н я м  І Ч -с п е к т р о с к о п і ї  п о к а з а в , щ о  н а  

с п е к т р а х  о с а д і в , о т р и м а н и х  п р и  о с а д ж е н н і  в  

н а я в н о с т і  5,9257 г /л  H2O2, в і д с у т н я  с м у г а  п о г л и н а н н я  

3610 с м -1, я к а  х а р а к т е р н а  д л я  п о г л и н а н н я  г р у п и  О Н - в  

Ni(OH)2. Ц е  в к а з у є  н а  т е , щ о  в  п р о д у к т а х  о с а д ж е н н я , 

о т р и м а н и х  у  н а я в н о с т і  Н 2О 2, н і к е л ь  п р и с у т н і й  у  

д в о х - т а  т р ь о х в а л е н т н о м у  с т а н і . 

Д о с л і д ж е н н я  з  

в и в ч е н н я  в п л и в у  р Н  

н а  п р о ц е с  о с а д ж е н н я  

с п о л у к  н і к е л ю  з  

р о з ч и н і в  (р и с . 1) у  

н а я в н о с т і  5,9257 г /л  H2O2 

(С Nі 2+=2 г /л ; Т =293 К ; τ =0,5 

г о д ) п о к а з а л и , щ о  в  

п о р і в н я н н і  з  

о с а д ж е н н я м  б е з  H2O2 

с п о с т е р і г а є т ь с я  

з м е н ш е н н я  з а л и ш к о в о ї  к о н ц е н т р а ц і ї  н і к е л ю  п р и  

р Н =7,2-11,2. П р и  ц ь о м у  в  н а я в н о с т і  Н 2О 2 р і в е н ь  Г Д С  

д о с я г а є т ь с я  т і л ь к и  п р и  р Н 9,8. 

П р и  о с а д ж е н н і  с п о л у к  н і к е л ю  з  р о з ч и н і в  

(С Nі 2+=0,5-37 г /л ; р Н =9-9,05; Т =295 К ; τ =0,75 г о д ) б у л о  в и з н а ч е н о , 

Р и с . 1. В п л и в  р Н  н а  п р о ц е с  

о с а д ж е н н я  с п о л у к  н і к е л ю  з  

р о з ч и н і в : 

1 –  о с а д ж е н н я  б е з  H2O2; 2 –  

о с а д ж е н н я  в  н а я в н о с т і  H2O2 
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щ о  у  в і д с у т н о с т і  Н 2О 2 з б і л ь ш е н н я  й о г о  п о ч а т к о -

в о ї  к о н ц е н т р а ц і ї  м а й ж е  н е  в п л и в а є  н а  п р о ц е с  

о с а д ж е н н я . 

П р и  о с а д ж е н н і  в  н а я в н о с т і  Н 2О 2 в і д б у в а є т ь с я  

з м е н ш е н н я  к і н ц е в о г о  в м і с т у  н і к е л ю  п р и  

з м е н ш е н н і  й о г о  п о ч а т к о в о ї  к о н ц е н т р а ц і ї  в  

р о з ч и н і . П р и  з б і л ь ш е н н і  с п і в в і д н о ш е н н я  CH2O2:CNi2+ 

в і д  0,275 д о  0,94 (п о ч а т к о в а  к о н ц е н т р а ц і я  н і к е л ю  

з м і н ю в а л а с ь  в і д  36,98 д о  10,86 г /л ) й о г о  к і н ц е в и й  

в м і с т  з м е н ш у є т ь с я  в і д  65 д о  56 м г /л . З б і л ь ш е н н я  

с п і в в і д н о ш е н н я  CH2O2:CNi2+ д о  2,49 (CNi2+=2,05 г /л ) с п р и я є  

з м е н ш е н н ю  к і н ц е в о г о  в м і с т у  н і к е л ю  д о  20 м г /л . 

П о д а л ь ш е  з б і л ь ш е н н я  с п і в в і д н о ш е н н я  CH2O2:CNi2+ д о  

18,35 с п р и я є  з м е н ш е н н ю  к і н ц е в о г о  в м і с т у  н і к е л ю  д о  

6,2 м г /л . Т а к и м  ч и н о м , п о -п е р ш е  п р и  о с а д ж е н н і  

н е о б х і д н о  п і д т р и м у в а т и  м о л ь н е  с п і в в і д н о ш е н н я  

CH2O2:CNi2+=1-2,49, а  п о -д р у г е , м о ж л и в е  п р о т і к а н н я  

х і м і ч н о ї  в з а є м о д і ї  м і ж  Ni(OH)2 т а  Н 2О 2 п р и   

с п і в в і д н о ш е н н і  CH2O2:CNi2+=1. П р и  ц ь о м у  у  в с і х  с е р і я х  

д о с л і д ж е н ь  п р и  н а я в н о с т і  Н 2О 2 с п о с т е р і г а л о с я  

у т в о р е н н я  о с а д у  с і р о -з е л е н о г о  к о л ь о р у , н а  

в і д м і н у  в і д  о с а д ж е н н я  в  й о г о  в і д с у т н о с т і , к о л и  

о с а д и  м а л и  з е л е н и й  к о л і р . 

Д о с л і д ж е н н я  в п л и в у  т е м п е р а т у р и  н а  п р о ц е с  

о с а д ж е н н я  с п о л у к  н і к е л ю  (С Nі 2+=2 г /л ;       р Н =9-9,05; τ =0,5 

г о д ) я к  у  н а я в н о с т і  5,9257 г /л  Н 2О 2, т а к  і  п р и  й о г о  

в і д с у т н о с т і , п о к а з а л и , щ о  в  і н т е р в а л і  
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т е м п е р а т у р  300-340 К  у  р о з ч и н і  м і с т и т ь с я  

м і н і м а л ь н а  к і л ь к і с т ь  н і к е л ю  (р и с . 2). 

Я к  в и д н о  з  р и с . 2 

п р и  п і д в и щ е н н і  

т е м п е р а т у р и  

о с а д ж е н н я  д о  

т е м п е р а т у р и  к и п і н н я , 

я к  п р и  в і д с у т н о с т і  

Н 2О 2, т а к  і  в  й о г о  

н а я в н о с т і , 

с п о с т е р і г а є т ь с я  

з б і л ь ш е н н я  

з а л и ш к о в о ї  

к о н ц е н т р а ц і ї  н і к е л ю  в  р о з ч и н і . П р и  ц ь о м у , п і д  

ч а с  п р о в е д е н н я  д о с л і д ж е н ь  о с а д ж е н н я  в  

н а я в н о с т і  г і д р о г е н  п е р о к с и д у  б у л о  п о м і ч е н о , щ о  

с і р о -з е л е н і  о с а д и , я к і  у т в о р ю ю т ь с я  п р и  

о с а д ж е н н і  в  і н т е р в а л і      293-320 К  п р и  п і д в и щ е н н і  

т е м п е р а т у р и  д о  327 К  с т а ю т ь  з е л е н и м и , т а к и м и  ж  я к  

і  п р и  о с а д ж е н н і  б е з  Н 2О 2. 

З  ч о г о  т а к о ж  в и т і к а є , щ о  п і д в и щ е н н я  с т у п е н я  

о с а д ж е н н я , я к е  с п о с т е р і г а є т ь с я  в  н а я в н о с т і  Н 2О 2, 

в і д б у в а є т ь с я  з а  р а х у н о к  у т в о р е н н я  с п о л у к  

н і к е л ю  з  г і д р о г е н  п е р о к с и д о м , я к і  

р о з к л а д а ю т ь с я  п р и  п і д в и щ е н н і  т е м п е р а т у р и  д о  327 

К . З б і л ь ш е н н я  в м і с т у  н і к е л ю  п р и  т е м п е р а т у р і  

327-370 К  м о ж н а  п о я с н и т и  р і з н о ю  к р и с т а л і ч н о ю  

Р и с . 2. В п л и в  т е м п е р а т у р и  

н а  о с а д ж е н н я  с п о л у к  

н і к е л ю : 

1 –  о с а д ж е н н я  б е з  H2O2; 2 –  

о с а д ж е н н я  в  н а я в н о с т і  

H2O2 
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с т р у к т у р о ю  у т в о р е н и х  о с а д і в . 

В и в ч е н н я  в п л и в у  ч а с у  н а  о с а д ж е н н я  с п о л у к  

н і к е л ю  з  р о з ч и н і в  (С Nі 2+=2 г /л ; р Н =9-9,05; Т =298 К ) в  

н а я в н о с т і  2,3845 г /л  H2O2 п о к а з а л о , щ о  п р и  з б і л ь ш е н н і  

ч а с у  о с а д ж е н н я  з  100 д о  160 х в и л и н  з н а ч н о г о  

з м е н ш е н н я  к о н ц е н т р а ц і ї  н і к е л ю  в  р о з ч и н і  н е  

в і д б у в а є т ь с я . 

Н а  п і д с т а в і  р е з у л ь т а т і в  п р о в е д е н и х  

д о с л і д ж е н ь  з а п р о п о н о в а н о  м е х а н і з м  п р о ц е с у  

о с а д ж е н н я  с п о л у к  н і к е л ю . П р и  в і д с у т н о с т і  Н 2О 2 

м е х а н і з м  п р о ц е с у  п р о п о н у є т ь с я  о п и с у в а т и  

р і в н я н н я м и  е л е к т р о д н и х  п о т е н ц і а л і в : 

 

 Ni2+ + 2H2O   Ni(OH)2 + 2H+  (1) 

 E1=0,360 - 0,0591·pH + 0,02955·lg[Ni2+] 

 O2 + 2H2O + 4e-   4OH-  (2) 

 E2=1,229 - 0,0591·pH + 0,014775·lg[P O2] 

 

Н е з в а ж а ю ч и  н а  т е , щ о  п р о ц е с  у т в о р е н н я  Nі (OH)2 

н е  є  о к и с н о -в і д н о в н и м , О В П  в  р о з ч и н і  д о р і в н ю є  

с у м і  О В П  р е а к ц і й  у т в о р е н н я  Nі (OH)2 т а  OH- і  с к л а д а є  

E1+0,5E2. З  р і в н я н н я , щ о  о п и с у є  E1 в и д н о , щ о  н а  

в е л и ч и н у  О В П  в  о т р и м а н о м у  р і в н я н н і  (1) в п л и в а є  

к о н ц е н т р а ц і я  і о н і в  Ni2+. У с т а н о в л е н о , щ о  в п л и в  

к о н ц е н т р а ц і ї  і о н і в  н і к е л ю  н а  в е л и ч и н у  О В П  

п р я м о  п р о п о р ц і й н и й  л о г а р и ф м у  ї х н ь о ї  

к о н ц е н т р а ц і ї . 
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П р и  о с а д ж е н н і  в  н а я в н о с т і  Н 2О 2 с у м а р н и й  

п р о ц е с  в з а є м о д і ї  с п о л у к  н і к е л ю  з  г і д р о г е н  

п е р о к с и д о м  з в о д и т ь с я  д о  й о г о  р о з к л а д а н н я  з  

у т в о р е н н я м  Н 2О  т а  О 2, п р и  ц ь о м у  м о ж л и в е  у т в о р е н н я  

к о м п л е к с і в  т р ь о х в а л е н т н о г о  н і к е л ю . 

Т а к и м  ч и н о м , у  р е з у л ь т а т і  з і с т а в л е н н я  

т е о р е т и ч н и х  т а  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д а н и х  м о ж н а  

к о н с т а т у в а т и  ф а к т  п р о т і к а н н я  в  р о з ч и н і  

п р о ц е с і в , я к і  о п и с у ю т ь с я  р і в н я н н я м и  (1) т а  (2), а  

т а к о ж  п р о т і к а н н я  п о б і ч н о ї  р е а к ц і ї  р о з к л а д а н н я  

Н 2О 2 з  в и д і л е н н я м  О 2, я к а  к а т а л і з у є т ь с я  с п о л у к а м и  

н і к е л ю . 

Н а  п і д с т а в і  п р о в е д е н и х  д о с л і д ж е н ь  т а  

о т р и м а н о г о  м е х а н і з м у  б у л а  о т р и м а н а  м а т е м а -

т и ч н а  м о д е л ь  п р о ц е с у  о с а д ж е н н я  с п о л у к  н і к е л ю . 

Д л я  з 'я с у в а н н я  з а г а л ь н о ї  м а т е м а т и ч н о ї  м о д е л і  

п р о ц е с у  о с а д ж е н н я  с п о л у к  н і к е л ю  б у л о  

в и к о р и с т а н о  п о б у д о в у  к о м п а к т н о ї  м о д е л і  з  

о к р е м и х  м о д е л е й  д л я  р і з н и х  п а р а м е т р і в . П р и  

п о б у д о в і  м о д е л е й  в  я к о с т і  о с н о в н о г о  ц і л ь о в о г о  

т е х н о л о г і ч н о г о  п а р а м е т р а  в и к о р и с т о в у в а л а с я  

к о н ц е н т р а ц і я  н і к е л ю  в  к і н ц е в о м у  р о з ч и н і . Б у л и  

п о б у д о в а н і  о к р е м і  з а л е ж н о с т і  д л я  п а р а м е т р і в , 

щ о  н а й б і л ь ш е  в п л и в а ю т ь  н а  п р о ц е с  о с а д ж е н н я : 

к о н ц е н т р а ц і я  і о н і в  H+, п о ч а т к о в а  к о н ц е н т р а ц і я  

н і к е л ю  в  р о з ч и н і , т е м п е р а т у р а , ч а с  о с а д ж е н н я , 

к о н ц е н т р а ц і я  Н 2О 2. П р и  ц ь о м у  д л я  к о ж н о ї  з  о к р е м и х  
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з а л е ж н о с т е й , н а  п е р ш о м у  е т а п і  

в и к о р и с т о в у в а л а с я  п о л і н о м і а л ь н а  з а л е ж н і с т ь . 

Н а  н а с т у п н о м у  е т а п і  д л я  к о ж н о г о  з  в и п а д к і в  

п і д б и р а л а с я  н а й б і л ь ш  з н а ч и м а  з а л е ж н і с т ь , я к а  

м а є  н а й б і л ь ш е  ф і з и к о -х і м і ч н е  о б ґ р у н т у в а н н я . 

К о л и  д л я  в с і х  в и п а д к і в  в и х о д и л а  н а й к р а щ а  

м а т е м а т и ч н а  з а л е ж н і с т ь , т о  в о н а  п р и й м а л а с я  я к  

б а з о в а . П і с л я  ч о г о  в с і  о к р е м і  м о д е л і  

п о є д н у в а л и с я  в  о д н у  м о д е л ь . 

 З а г а л ь н а  м а т е м а т и ч н а  м о д е л ь  п р о ц е с у  

о с а д ж е н н я  с п о л у к  н і к е л ю  м а є  в и г л я д : 

 

,)( ])

([
2

5,04

1

lg000897,1168,0exp8583,2

1179,01019,6exp8019,0lg1645,2

534,0

27,004,9
exp114764,1lg

22

22

Ni

TTC

CpH
Ni

OH

OH

 

 

д е   р Н  –  н е г а т и в н и й  д е с я т к о в и й  л о г а р и ф м  

к о н ц е н т р а ц і ї  і о н і в  г і д р о г е н у  в  р о з ч и н і , у .о .; 

 С H2O2 –  к о н ц е н т р а ц і я  г і д р о г е н  п е р о к с и д у  в  

р о з ч и н і , м о л ь /л ; 

 Т  –  т е м п е р а т у р а  о с а д ж е н н я , К ; 

 τ  –  ч а с  о с а д ж е н н я , г о д ; 

 lg (Nі 2+) –  д е с я т к о в и й  л о г а р и ф м  к о н ц е н т р а ц і ї  

і о н і в  н і к е л ю  в  р о з ч и н і , у .о . 

 

О т р и м а н а  м а т е м а т и ч н а  м о д е л ь  в р а х о в у є  в п л и в  

о с н о в н и х  ф а к т о р і в , я к і  н а й б і л ь ш е  в п л и в а ю т ь  н а  

 (3) 
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п р о ц е с  о с а д ж е н н я  в  п р о м и с л о в о с т і  т а  

х а р а к т е р и з у є т ь с я  к о е ф і ц і є н т о м  р е г р е с і ї , я к и й  

д о р і в н ю є  0,96925. В о н а  о п и с у є  п р о ц е с  о с а д ж е н н я  

с п о л у к  н і к е л ю  в  і н т е р в а л а х : С Nі 2+=1∙ 10-6-37 г /л ; CH2O2= 

5,985∙ 10-6-11,74 г /л ; р Н =6,4-11,2; Т =292-370 К ; τ =5-160 х в и л и н . 

О с а д ж е н н я  с п о л у к  м а н г а н у . Е к с п е р и м е н т а л ь н і  

д о с л і д ж е н н я  п р о ц е с у  о с а д ж е н н я  с п о л у к  м а н г а н у  

з  р о з ч и н і в  п р о в о д и л и с я  п р и  т а к и х  

т е х н о л о г і ч н и х  п а р а м е т р а х : к о н ц е н т р а ц і я  Н 2О 2 

С Н 2О 2=5,985∙ 10-6-11,735 г /л ; к о н ц е н т р а ц і я  і о н і в  г і д р о г е н у  

р Н =6,5-11; к о н ц е н т р а ц і я  MnCl2 в  р о з ч и н і  (у  

п е р е р а х у н к у  н а  м а н г а н ) С Mn2+=0,5-60 г /л ; т е м п е р а т у р а  

Т =292-370 К ; ч а с  о с а д ж е н н я  τ =5-160 х в и л и н . З а  о с н о в н и й  

п а р а м е т р  п р о ц е с у  п р и й м а л и  к і н ц е в у  

к о н ц е н т р а ц і ю  м а н г а н у  в  р о з ч и н і . 

П р и  д о с л і д ж е н н і  в п л и в у  к о н ц е н т р а ц і ї  

г і д р о г е н  п е р о к с и д у  н а  п р о ц е с  о с а д ж е н н я  с п о л у к  

м а н г а н у  (С Mn2+=2 г /л ) б у л о  о т р и м а н о , щ о  п р и  р Н ≤ 9,5 

з б і л ь ш е н н я  к о н ц е н т р а ц і ї  H2O2 з  1,1946 г /л  д о  11,7353 г /л  

п р а к т и ч н о  н е  в п л и в а є  н а  в е л и ч и н у  О В П  в  р о з ч и н і . 

В с т а н о в л е н о , щ о  п р и  о с а д ж е н н і  з  р о з ч и н і в  с п о л у к  

м а н г а н у  (С Mn2+=2 г /л ; р Н =10,3; Т =293 К ; τ =0,75 г о д ) з б і л ь ш е н н я  

к о н ц е н т р а ц і ї  H2O2 в  р о з ч и н і  д о  2,9776 г /л  с п р и я є  

з м е н ш е н н ю  з а л и ш к о в о ї  к о н ц е н т р а ц і ї  м а н г а н у  д о  

4,4 м г /л    (Г Д С  Mn2+=2 м г /л ). З б і л ь ш е н н я  к о н ц е н т р а ц і ї  H2O2 

в  р о з ч и н і  б і л ь ш е  2,9776 г /л  п р а к т и ч н о  н е  с п р и я є  

з м е н ш е н н ю  к о н ц е н т р а ц і ї  м а н г а н у . 
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П р о в е д е н и й  Р Ф А , п о к а з а в , щ о  о с н о в н и м и  

п р о д у к т а м и  о с а д ж е н н я  (С Mn2+=2 г /л ; р Н =10,3; Т =293 К ; τ =0,75 

г о д ) я к  п р и  о с а д ж е н н і  в  н а я в н о с т і  5,9257 г /л  H2O2, т а к  і  

п р и  о с а д ж е н н і  п р и  й о г о  в і д с у т н о с т і , є  Mn3O4 т а  

-MnOOH. П р и  ц ь о м у , п р и  о с а д ж е н н і  в  н а я в н о с т і  H2O2 

у т в о р ю є т ь с я  о с а д  з  б і л ь ш и м  р о з м і р о м  к р и с т а л і в  

н а  в і д м і н у  в і д  о с а д ж е н н я  б е з  н ь о г о . 

Д о с л і д ж е н н я  з  

в и в ч е н н я  в п л и в у  р Н  н а  

о с а д ж е н н я  с п о л у к  

м а н г а н у  з  р о з ч и н і в       

(р и с . 3) у  н а я в н о с т і  2,9776 

г /л  H2O2 (С Mn2+=2 г /л ; Т =295 К ; 

τ =0,5 г о д ) п о к а з а л и , щ о  

п р и  о с а д ж е н н і  д о  

з н а ч е н н я  р Н =10,0 

с п о с т е р і г а є т ь с я  

з м е н ш е н н я  з а л и ш к о в о ї  

к о н ц е н т р а ц і ї  м а н г а н у  в  11,2 р а з и . Т і л ь к и  п р и  

п і д в и щ е н н і  д о  р Н =10,35 д о с я г а є т ь с я  к о н ц е н т р а ц і я  

м а н г а н у  4,395 м г /л . П р и  о с а д ж е н н і  б е з  H2O2 р і в е н ь  Г Д С  

н е  д о с я г а є т ь с я  н а в і т ь  п р и  р Н =11,0. 

П р и  о с а д ж е н н і  с п о л у к  м а н г а н у  з  р о з ч и н і в  

(С Mn2+=0,5-60 г /л ; р Н =9-9,05;  Т =295 К ; τ =0,5 г о д ) б у л о  

в с т а н о в л е н о  щ о , я к  п р и  в і д с у т н о с т і  г і д р о г е н  

п е р о к с и д у , т а к  і  п р и  й о г о  н а я в н о с т і , з  р о с т о м  

п о ч а т к о в о ї  к о н ц е н т р а ц і ї  м а н г а н у  з б і л ь ш у є т ь с я  

Р и с . 3. В п л и в  р Н  н а  

о с а д ж е н н я  с п о л у к  

м а н г а н у : 

1 –  о с а д ж е н н я  б е з  H2O2; 2 –  

о с а д ж е н н я  в  н а я в н о с т і  

H2O2 
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й о г о  к і н ц е в и й  в м і с т  у  р о з ч и н і . П р и  з б і л ь ш е н н і  

с п і в в і д н о ш е н н я  CH2O2:CMn2+ в і д  0,12 д о  0,65 (к о н ц е н т р а ц і я  

м а н г а н у  в  п о ч а т к о в о м у  р о з ч и н і  з м і н ю є т ь с я  в і д  

60,6 д о  10,9 г /л ) й о г о  к і н ц е в и й  в м і с т  з м е н ш у є т ь с я  з  3,03 

д о  2,44 г /л . П р и  п о д а л ь ш о м у  з б і л ь ш е н н і  

с п і в в і д н о ш е н н я  CH2O2:CMn2+ д о  3,4 (CMn2+=2,09 г /л ) к і н ц е в и й  

в м і с т  й о г о  з м е н ш у є т ь с я  д о  804 м г /л . З б і л ь ш е н н я  

с п і в в і д н о ш е н н я  CH2O2:CMn2+ д о  18,33 с п р и я є  з м е н ш е н н ю  

в м і с т у  м а н г а н у  д о  304,6 м г /л . Т а к и м  ч и н о м , п р и  

о с а д ж е н н і  с л і д  п і д т р и м у в а т и  м о л ь н е  

с п і в в і д н о ш е н н я  CH2O2:CMn2+=0,7-3,4. 

В и в ч е н н я  в п л и в у  т е м п е р а т у р и  н а  п р о ц е с  

о с а д ж е н н я  с п о л у к  м а н г а н у  (С Mn2+=2 г /л ;         р Н =9-9,05; τ =0,5 

г о д ) п о к а з а л о , щ о  з б і л ь ш е н н я  т е м п е р а т у р и  

о с а д ж е н н я  д о  325 К  с п р и я є  з м е н ш е н н ю  з а л и ш к о в о ї  

к о н ц е н т р а ц і ї  м а н г а н у  в  р о з ч и н і  я к  п р и  

о с а д ж е н н і  у  в і д с у т н о с т і  Н 2О 2, т а к  і  у  в и п а д к у  

н а я в н о с т і  2,9776 г /л  (р и с . 4). З б і л ь ш е н н я  т е м п е р а т у р и  

д о  370 К  н е  п р и в о д и т ь  д о  з м е н ш е н н я  з а л и ш к о в о ї  

к о н ц е н т р а ц і ї  м а н г а н у . У  в и п а д к у  о с а д ж е н н я  б е з  

Н 2О 2 п р и  п і д в и щ е н н і  д о  370 К  с п о с т е р і г а є т ь с я  

з б і л ь ш е н н я  к о н ц е н т р а ц і ї  м а н г а н у  д о  1,2 г /л . 



 26 

В и в ч е н н я  в п л и в у  

ч а с у  н а  о с а д ж е н н я  

с п о л у к  м а н г а н у  з  

р о з ч и н і в  у  

н а я в н о с т і  2,9776 г /л  H2O2 

(С Mn2+=2 г /л ; р Н =9-9,05; Т =298 К ) 

п о к а з а л о , щ о  

н а й б і л ь ш  д о ц і л ь н о  

в и т р и м у в а т и  ч а с  

о с а д ж е н н я  н е  м е н ш е  

н і ж  40 х в и л и н , п р и  

ц ь о м у  к о н ц е н т р а ц і я  м а н г а н у  з н а х о д и т ь с я  в  

м е ж а х  175-450 м г /л . 

Н а  п і д с т а в і  р е з у л ь т а т і в  п р о в е д е н и х  

д о с л і д ж е н ь  п р о п о н у є т ь с я  м е х а н і з м  п р о ц е с у  

о с а д ж е н н я  с п о л у к  м а н г а н у . 

Б у л о  в с т а н о в л е н о , щ о  я к  п р и  о с а д ж е н н і  у  

в і д с у т н о с т і  H2O2, т а к  і  п р и  й о г о  н а я в н о с т і  д о  р Н =9,0 

п о т е н ц і а л о в и з н а ч н о ю  р е а к ц і є ю  є  р е а к ц і я  

о к и с н ю в а н н я  к и с н е м  і о н у  Mn2+ д о  Mn3O4. Р і в н я н н я  

п р о ц е с у , щ о  в і д б у в а є т ь с я , м а є  в и г л я д : 

 

 6Mn2+ + 6H2O + O2 →  2Mn3O4 + 12H+  (4) 

 Е =1,421-0,1775·pH-0,08865·lg[Mn2+]-0,01475·lg[P O2] 

 

П р и  о с а д ж е н н і  г і д р о г е н  п е р о к с и д  р е а г у є  з а  

д в о м а  м е х а н і з м а м и : п о  п е р ш о м у  –  п о в о д и т ь с я  я к  

Р и с . 4. В п л и в  т е м п е р а т у р и  

н а  п р о ц е с с  о с а д ж е н н я  

с п о л у к  м а н г а н у  з  

р о з ч и н і в : 

1 –  о с а д ж е н н я  б е з  H2O2; 2 –  

о с а д ж е н н я  в  н а я в н о с т і  H2O2 
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о к и с н ю в а ч , с т о с о в н о  с п о л у к  м а н г а н у , о к и с н ю ю ч и  

ї х , а  п о  д р у г о м у  –  в і д б у в а є т ь с я  р о з к л а д е н н я  Н 2О 2 

н а  у т в о р е н и х  о к с и д а х  м а н г а н у  з  в и д і л е н н я м  

к и с н ю  з а  м е х а н і з м о м  

с а м о в і д н о в л е н н я -с а м о о к и с н е н н я . П р и  о с а д ж е н н і  

в  н а я в н о с т і  н а д л и ш к у  H2O2 в і н  в и т р а ч а є т ь с я  н а  

р о з к л а д а н н я  т а  в и д і л е н н я  к и с н ю , п р и  ц ь о м у  к и с н ю , 

я к и й  в и д і л я є т ь с я , з н а ч н о  б і л ь ш е , н і ж  п о т р і б н о  

д л я  о к и с н е н н я  Mn(OH)2, у  р е з у л ь т а т і  ч о г о  в і н  

в и д і л я є т ь с я  у  в і л ь н о м у  с т а н і . 

Н а  п і д с т а в і  п р о в е д е н и х  д о с л і д ж е н ь  т а  

м е х а н і з м у , я к и й  п р о п о н у є т ь с я , б у л а  о т р и м а н а  

м а т е м а т и ч н а  м о д е л ь  п р о ц е с у  о с а д ж е н н я  с п о л у к  

м а н г а н у  з  р о з ч и н і в . 

З а г а л ь н а  м а т е м а т и ч н а  м о д е л ь  п р о ц е с у  

о с а д ж е н н я  с п о л у к  м а н г а н у  м а є  в и г л я д : 

 

]

)()([

039,0exp838,181

lg8536,0096,1991039,1exp72,2400lg3624,16

1
58,0

18,08,10
exp114707,1lg

22

22
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CTTMn

С
CpH

Mn

 

 

д е   lg (Mn2+) –  д е с я т к о в и й  л о г а р и ф м  к о н ц е н т р а ц і ї  

і о н і в  Mn2+ у  р о з ч и н і , у .о . 

О т р и м а н а  м а т е м а т и ч н а  м о д е л ь  в р а х о в у є  в п л и в  

о с н о в н и х  ф а к т о р і в , я к і  н а й б і л ь ш е  в п л и в а ю т ь  н а  

п р о ц е с  о с а д ж е н н я  в  п р о м и с л о в о с т і  т а  

х а р а к т е р и з у є т ь с я  к о е ф і ц і є н т о м  р е г р е с і ї , я к и й  

 (5) 
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д о р і в н ю є  0,95995. В о н а  о п и с у є  п р о ц е с  о с а д ж е н н я  

с п о л у к  м а н г а н у  з  р о з ч и н і в  в  і н т е р в а л а х : 

С Mn2+=1∙ 10-6-60 г /л ; CH2O2=5,985∙ 10-6-11,74 г /л ; р Н =6,2-11,0; Т =293-370 К ; 

τ =5-160 х в и л и н . 

О с а д ж е н н я  с п о л у к  м а н г а н у  т а  н і к е л ю  з  

р о з ч и н і в . Д о с л і д ж е н н я  п р о ц е с у  о с а д ж е н н я  

с п о л у к  м а н г а н у  т а  н і к е л ю  п р и  ї х н і й  о д н о ч а с н і й  

н а я в н о с т і  в  р о з ч и н і  п р о в о д и л о с я  п р и  

т е х н о л о г і ч н и х  п а р а м е т р а х : к о н ц е н т р а ц і я  Н 2О 2 

С Н 2О 2=5,985∙ 10-6-18,883 г /л ; к о н ц е н т р а ц і я  і о н і в  г і д р о г е н у     

р Н =5,5-10,0; С Mn2+=1-60 г /л , С Nі 2+=0,76-35 г /л , к о н ц е н т р а ц і я  

і о н і в  м а н г а н у  т а  н і к е л ю  в і д п о в і д н о ; 

т е м п е р а т у р а  Т =292-370 К ; ч а с  о с а д ж е н н я  τ =5-180 х в и л и н . 

З а  о с н о в н и й  п а р а м е т р  п р о ц е с у  п р и й м а л и  к і н ц е в у  

к о н ц е н т р а ц і ю  м а н г а н у  т а  н і к е л ю  в  р о з ч и н і . 

В и в ч е н н я  о с а д ж е н н я  с п о л у к  м а н г а н у  т а  

н і к е л ю  з  р о з ч и н і в  (С Mn2+=1,0035 г /л ; С Nі 2+=0,7593 г /л ; Т =295 К ) 

п о к а з а л о , щ о  п р и  р Н ≥ 7,2 з б і л ь ш е н н я  к о н ц е н т р а ц і ї  

H2O2 з  0,5979 д о  11,7353 г /л  н е  в п л и в а є  н а  в е л и ч и н у  О В П  в  

р о з ч и н і . Б у л о  в с т а н о в л е н о , щ о  п р и  р Н =9,0 

з б і л ь ш е н н я  к о н ц е н т р а ц і ї  H2O2 в  р о з ч и н і  б і л ь ш  н і ж  

0,5979 г /л  н е  с п р и я є  з м е н ш е н н ю  з а л и ш к о в о ї  

к о н ц е н т р а ц і ї  н і к е л ю  в  р о з ч и н і , п р и  ц ь о м у  

в і д б у в а є т ь с я  в и д і л е н н я  б у л ь б а ш о к  г а з у , я к и й  

п і д т р и м у є  г о р і н н я  т а  і д е н т и ф і к о в а н о  я к  к и с е н ь . 

Ц е  г о в о р и т ь  п р о  т е , щ о  Н 2О 2 в и т р а ч а є т ь с я  н е  т і л ь к и  

н а  о к и с н е н н я , а  й  р о з к л а д а є т ь с я  н а  с п о л у к а х  
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м а н г а н у  т а  н і к е л ю . 

Р е з у л ь т а т и  Р Ф А  о с а д і в , о т р и м а н и х  п р и  р Н =8,5-9, 

п о к а з а л и , щ о , я к  п р и  о с а д ж е н н і  б е з  H2O2, т а к  і  п р и  

о с а д ж е н н і  в  й о г о  н а я в н о с т і , ї х н і й  с к л а д  

б л и з ь к и й  д о  -3Ni(OH)2·2H2O. В и в ч е н н я  с к л а д у  о с а д і в  

м е т о д о м  І Ч -с п е к т р о с к о п і ї  с в і д ч и т ь  п р о  

о к и с н ю в а н н я  Mn(ll) д о  Mn(lll) т а  Mn(lV) й  у т в о р е н н я  

с п о л у к и  м а н г а н у  з  н і к е л е м , п р и б л и з н о  с к л а д у  

NiMn2O4. 

В и в ч е н н я  в п л и в у  

р Н  н а  п р о ц е с  

о с а д ж е н н я  с п о л у к  

м а н г а н у  т а  н і к е л ю  

(Т =293 К ; τ =0,5 г о д ; 

С Mn2+=0,9887-1,002 г /л ; 

С Nі 2+=0,7547-0,9056 г /л ;) 

п о к а з а л о , щ о  п р и  

о с а д ж е н н і  з  

р о з ч и н і в  б е з  Н 2О 2 

н а в і т ь  п р и  р Н =9,9 н е  

в і д б у в а є т ь с я  з м е н ш е н н я  з а л и ш к о в и х  

к о н ц е н т р а ц і й  д о  н о р м  Г Д С  (р и с . 5, 6). 

П р и  о с а д ж е н н і  в  н а я в н о с т і  0,6659 г /л  H2O2, в  

п о р і в н я н н і  з  о с а д ж е н н я м  б е з  н ь о г о , п р и  р Н =9,0 

к о н ц е н т р а ц і я  м а н г а н у  в  р о з ч и н і  з м е н ш у є т ь с я  в  

100 р а з і в  (р и с . 5), а  н і к е л ю  п р и б л и з н о  в  60-70 р а з і в  

(р и с . 6), з а  р а х у н о к  у т в о р е н н я  ї х  с п і л ь н о ї  с п о л у к и . 

Р и с . 5. В п л и в  р Н  н а  

о с а д ж е н н я  с п о л у к  

м а н г а н у : 

1 –  о с а д ж е н н я  б е з  Н 2О 2;  

2 –  о с а д ж е н н я  в  н а я в н о с т і  

Н 2О 2. 
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П р и  ц ь о м у  к і н ц е в а  к о н ц е н т р а ц і я  н і к е л ю  

д о р і в н ю є  2, м а н г а н у  –  5-7 м г /л , а  с т у п і н ь  ї х н ь о г о  

о с а д ж е н н я  д о р і в н ю є  99 %. 

Д о с л і д ж е н н я  з  в и в ч е н н я  в п л и в у  п о ч а т к о в о ї  

к о н ц е н т р а ц і ї  м а н г а н у  т а  н і к е л ю  н а  п р о ц е с  

о с а д ж е н н я  б у л и  п р о в е д е н і , я к  п р и  в і д с у т н о с т і , 

т а к  і  в  н а я в н о с т і  р і з н о ї  к і л ь к о с т і  Н 2О 2, я к а  

з м і н ю в а л а с я  в і д  0,6659 д о  18,883 г /л , в і д п о в і д н о  д о  

з б і л ь ш е н н я  к о н ц е н т р а ц і ї  м а н г а н у  т а  н і к е л ю , п р и  

з м і н і  п а р а м е т р і в  (CMn2+=1-60 г /л ; CNi2+=0,76-40 г /л ; р Н =9-9,05; 

Т =296 К ; τ =0,5 г о д ). 

У  р е з у л ь т а т і  

п р о в е д е н и х  д о с л і д -

ж е н ь  б у л о  

в с т а н о в л е н о , щ о  д л я  

п і д в и щ е н н я  с т у п е н я  

о с а д ж е н н я  с п о л у к  

м а н г а н у  т а  н і к е л ю  з  

р о з ч и н і в  н е о б х і д н о  

п і д т р и м у в а т и  

с п і в в і д н о ш е н н я  

CH2O2:CMn2+=0,55-1 п р и  м о л ь н о м у  с п і в в і д н о ш е н н і  в  

р о з ч и н і  CMn2+:CNi2+=1,5. 

Д о с л і д ж е н н я  в п л и в у  т е м п е р а т у р и  н а  п р о ц е с  

о с а д ж е н н я  с п о л у к  м а н г а н у  т а  н і к е л ю , п р и  р Н =9-9,05 

б е з  Н 2О 2, д о з в о л и л и  в с т а н о в и т и , щ о  в  і н т е р в а л і  

313-343 К  с п о с т е р і г а є т ь с я  м і н і м а л ь н а  

Р и с . 6. В п л и в  р Н  н а  

о с а д ж е н н я  с п о л у к  н і к е л ю : 

1 –  о с а д ж е н н я  б е з  Н 2О 2;  

2 –  о с а д ж е н н я  в  н а я в н о с т і  

Н 2О 2. 
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к о н ц е н т р а ц і я  м а н г а н у  в  р о з ч и н і , я к а  д о р і в н ю є  

105-450 м г /л . З б і л ь ш е н н я  т е м п е р а т у р и  о с а д ж е н н я  д о  

т е м п е р а т у р и  к и п і н н я  р о з ч и н у  с п р и я є  з б і л ь ш е н н ю  

к о н ц е н т р а ц і ї  м а н г а н у . П р и  о с а д ж е н н і  в  

н а я в н о с т і  2,0721 г /л  Н 2О 2 т е м п е р а т у р а  п р а к т и ч н о  н е  

в п л и в а є  н а  к і н ц е в у  к о н ц е н т р а ц і ю  м а н г а н у  в  

р о з ч и н і . Д л я  н і к е л ю , я к  п р и  о с а д ж е н н і  б е з  Н 2О 2, т а к  

і  п р и  о с а д ж е н н і  п р и  й о г о  н а я в н о с т і , 

с п о с т е р і г а є т ь с я  м і н і м а л ь н а  к о н ц е н т р а ц і я  в  

р о з ч и н і  в  і н т е р в а л і  т е м п е р а т у р  313-343 К . 

З б і л ь ш е н н я  т е м п е р а т у р и  о с а д ж е н н я  д о  

т е м п е р а т у р и  к и п і н н я  р о з ч и н у  с п р и я є  з б і л ь ш е н н ю  

к о н ц е н т р а ц і ї  н і к е л ю  в  р о з ч и н і . 

Д о с л і д ж е н н я  в п л и в у  ч а с у  н а  о с а д ж е н н я  

с п о л у к  н і к е л ю  т а  м а н г а н у  з  р о з ч и н і в  (С Mn2+=1,0035 г /л ; 

С Nі 2+=0,7593 г /л ; Т =295 К ) в  н а я в н о с т і  2,072 г /л  H2O2 п о к а з а л о , 

щ о  п р и  д о с я г н е н н і  ч а с у  о с а д ж е н н я  1,5-2 г о д и н и  

с п о с т е р і г а є т ь с я  м і н і м а л ь н а  к о н ц е н т р а ц і я  

м а н г а н у  т а  н і к е л ю  в  р о з ч и н і . З б і л ь ш е н н я  ч а с у  

о с а д ж е н н я  д о  3 г о д и н  п р и з в о д и т ь  д о  н е з н а ч н о г о  

з б і л ь ш е н н я  к о н ц е н т р а ц і ї  м а н г а н у  т а  н і к е л ю  в  

р о з ч и н і . Ц е  м о ж е  б у т и  п о в 'я з а н о  з  т и м , щ о  в  

п о ч а т к о в и й  п е р і о д  у т в о р е н н я  о с а д і в , н а я в н і с т ь  

H2O2 п р и в о д и т ь  д о  р о з ч и н е н н я  д р і б н и х  ч а с т о ч о к  

(О с т в а л ь д о в е  д о з р і в а н н я ). 

Д л я  в и в ч е н о г о  п р о ц е с у  о с а д ж е н н я  с п о л у к  

м а н г а н у  т а  н і к е л ю  з  р о з ч и н і в  п р и  ї х н і й  с п і л ь н і й  



 32 

н а я в н о с т і  з а п р о п о н о в а н о  м е х а н і з м . П р и  

о с а д ж е н н і , б е з  г і д р о г е н  п е р о к с и д у  д о  з н а ч е н н я  

р Н =6,5, в і д б у в а є т ь с я  п е р е в а ж н о  о с а д ж е н н я  с п о л у к  

н і к е л ю . П р и  п о д а л ь ш о м у  з б і л ь ш е н н і  р Н  д о  8,5 в  

р о з ч и н а х  п о ч и н а є т ь с я  о с а д ж е н н я  с п о л у к  

м а н г а н у . П і с л я  р Н =8,5 н а  п р о ц е с  о с а д ж е н н я  ч и н и т ь  

в п л и в  у т в о р е н н я  Nі (OH)2 т а  Mn3O4 (р і в н я н н я  1, 2, 4). 

П р и  о с а д ж е н н і  в  н а я в н о с т і  Н 2О 2 д о  р Н =6,5 в  

р о з ч и н і  п р о т і к а є  п е р е в а ж н о  о с а д ж е н н я  с п о л у к  

н і к е л ю . П р и  п о д а л ь ш о м у  п і д в и щ е н н і  р Н  д о  7,5 в  

р о з ч и н і  п р о т і к а ю т ь  п р о ц е с и , с у м а р н и й  О В П  я к и х  

н е  з а л е ж и т ь  в і д  к о н ц е н т р а ц і ї  і о н і в  Н + в  р о з ч и н і . 

П р и  п о д а л ь ш о м у  з б і л ь ш е н н і  р Н  д о  8,4-8,5 

с п о с т е р і г а є т ь с я  у т в о р е н н я  п р о д у к т і в  

о с а д ж е н н я  к о р и ч н е в о г о  к о л ь о р у  т а  в і д б у в а є т ь с я  

в и д і л е н н я  б у л ь б а ш о к  г а з у , і д е н т и ф і к о в а н о г о  я к  

к и с е н ь . Т а к и м  ч и н о м  м е х а н і з м  а н а л о г і ч н и й  

м е х а н і з м у  п р о ц е с і в , я к і  п р о т і к а ю т ь  п р и  

о с а д ж е н н і  с п о л у к  м а н г а н у  з  р о з ч и н і в . П і с л я  р Н =8,5 

п р о ц е с  о с а д ж е н н я  х а р а к т е р и з у є т ь с я  у т в о р е н н я м  

Nі (OH)2 т а  Mn3O4. 

Н а  п і д с т а в і  п р о в е д е н и х  д о с л і д ж е н ь , т а  

м е х а н і з м у , я к и й  п р о п о н у є т ь с я , б у л а  о т р и м а н а  

м а т е м а т и ч н а  м о д е л ь  п р о ц е с у  о с а д ж е н н я  с п о л у к  

м а н г а н у  т а  н і к е л ю  п р и  ї х н і й  о д н о ч а с н і й  

н а я в н о с т і  в  р о з ч и н і , п р и  ц ь о м у  в р а х о в у в а в с я  

в п л и в  к о ж н о г о  з  м е т а л і в . П р и  п о б у д о в і  м о д е л і  



 33 

в и к о р и с т о в у в а в с я  т а к и й  ж е  м е т о д , щ о  й  п р и  

п о б у д о в і  м о д е л е й  п р о ц е с і в  о с а д ж е н н я  з  о к р е м и х  

р о з ч и н і в  (р і в н я н н я  3, 5). 

П р о ц е с  о с а д ж е н н я  с п о л у к  м а н г а н у  т а  н і к е л ю  з  

р о з ч и н і в  о п и с у є т ь с я  з а л е ж н і с т ю : 

 

]

[
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Д л я  п е р е в і р к и  о т р и м а н и х  м а т е м а т и ч н и х  

м о д е л е й , я к і  о п и с у ю т ь  п р о ц е с  о с а д ж е н н я  з  

р о з ч и н і в , б у л и  в з я т і  е к с п е р и м е н т а л ь н і  д а н і  з  

в и в ч е н н я  в п л и в у  р Н  н а  п р о ц е с  о с а д ж е н н я  і  

р о з р а х о в а н і  з а  р і в н я н н я м и  (6) т а  (7). Р е з у л ь т а т и  

р о з р а х у н к і в  н а в е д е н о  в  т а б л . 1. 

 

 Т а б л и ц я  1 

 Р е з у л ь т а т и  р о з р а х у н к і в  п р о ц е с у  о с а д ж е н н я  

с п о л у к  м а н г а н у  т а  н і к е л ю  з а  м а т е м а т и ч н и м и  

м о д е л я м и  (6) т а  (7) 

Е к с п е р и м е н т а л ь н

і  д а н і  

Р о з р

а х у н

к о в і  

д а н і  

Е к с п е р и м е н

т а л ь н і  д а н і  

Р о з р а х у н к

о в і  д а н і  

 (6) 

 (7) 
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О с а д ж е н н я  с п о л у к  

м а н г а н у , С Mn, м г /л  

О с а д ж е н н я  с п о л у к  

н і к е л ю , С Ni, м г /л  

О с а д ж е н н я  б е з  Н 2О 2 

1002 906,5 754,7 784,3 

1002 905,7 754,7 746,0 

884,5 887,4 459,3 385,7 

740,7 677,4 284,0 233,2 

605,1 641,8 19,1 20,6 

306 320,8 4,2 5,35 

49,2 48,5 2,4 2,3 

О с а д ж е н н я  в  н а я в н о с т і  Н 2О 2 

988,7 832,5 905,6 935,5 

988,7 754,3 905,6 598,0 

228,7 281,5 25,8 29,7 

140,6 65,3 8,5 4,5 

17,55 18,08 2,18 1,47 

0,38 0,19 0,21 0,33 

0,01 0,014 0,27 0,22 

 

З  р е з у л ь т а т і в , н а в е д е н и х  в  т а б л . 1, в и д н о , щ о  

о т р и м а н і  м а т е м а т и ч н і  з а л е ж н о с т і  д о с и т ь  т о ч н о  

о п и с у ю т ь  п р о ц е с и  о с а д ж е н н я  с п о л у к  м а н г а н у  т а  

н і к е л ю  з  р о з ч и н і в . 

Т а к и м  ч и н о м , о т р и м а н і  м а т е м а т и ч н і  м о д е л і  

д л я  п р о ц е с у  о с а д ж е н н я  с п о л у к  м а н г а н у  т а  н і к е л ю , 

п р и  ї х н і й  о д н о ч а с н і й  н а я в н о с т і , в р а х о в у ю т ь  

в п л и в  о с н о в н и х  н а й б і л ь ш  в а ж л и в и х  ф а к т о р і в  н а  

п р о ц е с  о с а д ж е н н я  в  п р о м и с л о в о с т і  т а  

х а р а к т е р и з у ю т ь с я  к о е ф і ц і є н т а м и  р е г р е с і ї  0,9572 

т а  0,9555 д л я  м а н г а н у  т а  н і к е л ю  в і д п о в і д н о . В о н и  
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о п и с у ю т ь  п р о ц е с  о с а д ж е н н я  с п о л у к  м а н г а н у  т а  

н і к е л ю  в  і н т е р в а л а х : С Mn2+=1∙ 10-6-60 г /л ; С Nі 2+=1∙ 10-6-35 г /л ; 

CH2O2=5,985∙ 10-6-18,883 г /л ; р Н =6,2-10,0; Т =293-370 К ; τ =5-180 х в и л и н  і  

м о ж у т ь  б у т и  в и к о р и с т а н і  д л я  р о з р а х у н к у  

к о н ц е н т р а ц і ї  ц и х  м е т а л і в  у  п р о ц е с і  о с а д ж е н н я . 

У  ч е т в е р т о м у  р о з д і л і  н а в е д е н о  р е з у л ь т а т и  

д о с л і д н о -п р о м и с л о в и х  в и п р о б у в а н ь , я к і  

п о к а з а л и  е ф е к т и в н і с т ь  в и к о р и с т а н н я  Н 2О 2 п р и  

о ч и щ е н н і  с т і ч н и х  в о д  а л м а з н о г о  в и р о б н и ц т в а  

в і д  с п о л у к  м а н г а н у  т а  н і к е л ю . 

П р о в е д е н і  в и п р о б у в а н н я  о ч и щ е н н я  с т і ч н и х  

в о д  а л м а з н о г о  в и р о б н и ц т в а  в і д  с п о л у к  м а н г а н у  

т а  н і к е л ю  п і д т в е р д и л и  е к с п е р и м е н т а л ь н і  

д о с л і д ж е н н я  і  н а в е д е н і  в  т а б л . 2. 

 

 Т а б л и ц я  2 

Р е з у л ь т а т и  в и п р о б у в а н н я  т е х н о л о г і ї  

о ч и щ е н н я  с т і ч н и х  в о д  в і д  с п о л у к  м а н г а н у  т а  

н і к е л ю  

Х а р а к т е

р и с т и к а  

Р о з ч и н  д о  

ч и щ е н н я  

Р о з ч и н  

п і с л я  

о ч и щ е н н я  

Г Д С , н е  

б і л ь ш е  

Mn2+, г /л  5,0-10,0 1,6·10-3 2·10-3 

Ni2+, г /л  3,33-6,67 0,9·10-3 1·10-3 

pH 0,22 9,0 6-9 

 

З а п р о п о н о в а н а  п р и н ц и п о в а  т е х н о л о г і ч н а  

с х е м а  о ч и щ е н н я  с т і ч н о ї  в о д и  в и р о б н и ц т в а  
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с и н т е т и ч н и х  а л м а з і в  в і д  с о л е й  м а н г а н у  т а  

н і к е л ю  п о к а з а н а  н а  р и с . 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Р о з ч и н , я к и й  м і с т и т ь  HCl, MnCl2, NiCl2, н а д х о д и т ь  д л я  

о с а д ж е н н я  в  р е а к т о р -з м і ш у в а ч , д о  я к о г о  

п о д а є т ь с я  р о з ч и н  л у г у  і  Н 2О 2. О т р и м а н а  с у с п е н з і я  

п і с л я  в і д с т о ю в а н н я  ф і л ь т р у є т ь с я , в  р е з у л ь т а т і  

ч о г о  у т в о р ю є т ь с я  о ч и щ е н а  р і д и н а  т а  т в е р д и й  

о с а д , щ о  м і с т и т ь  п е р е в а ж н о  г і д р о к с и д и  й  о к с и д и  

м а н г а н у  т а  н і к е л ю . В і д ф і л ь т р о в а н а  р і д и н а  

н а п р а в л я є т ь с я  н а  п е р е р о б к у , а  т в е р д а  ф а з а  

Р и с . 7. Т е х н о л о г і ч н а  с х е м а  о ч и щ е н н я  

р і д к и х  в і д х о д і в  а л м а з н о г о  в и р о б н и ц т в а  

. 
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п і д д а є т ь с я  о б р о б ц і  р о з ч и н о м  NH4OH з  

к о н ц е н т р а ц і є ю  20-24 %. У  р е з у л ь т а т і  т а к о ї  о б р о б к и  

с п о л у к и  н і к е л ю  п е р е в а ж н о  п е р е х о д я т ь  в  р о з ч и н , а  

с п о л у к и  м а н г а н у  з а л и ш а ю т ь с я  в  н е р о з ч и н н о м у  

в и г л я д і . П і с л я  в и д і л е н н я  т в е р д о ї  ф а з и , в  р о з ч и н , 

щ о  м і с т и т ь  а м і а ч н і  к о м п л е к с и  н і к е л ю  д о д а є т ь с я  

р о з ч и н  NaOH з  к о н ц е н т р а ц і є ю  35-40 %, а  п о т і м  

в і д г а н я є т ь с я  к и п 'я т і н н я м  р о з ч и н  а м і а к у . П і с л я  

в і д г о н к и  в о д н о г о  р о з ч и н у  а м і а к у , в і н  

н а п р а в л я є т ь с я  д л я  к о н д е н с а ц і ї  т а  

с п р я м о в у є т ь с я  н а  в и л у ж е н н я  с п о л у к  н і к е л ю . У  

р е з у л ь т а т і  в і д г о н к и  в о д н о г о  р о з ч и н у  а м і а к у , 

н і к е л ь  в и п а д а є  в  о с а д  у  в и г л я д і  г і д р о к с и д у , я к и й  

в і д о к р е м л ю є т ь с я  в і д  р о з ч и н у  ф і л ь т р у в а н н я м . 

О б р о б к о ю  о с а д у  н і к е л ю  (II) г і д р о к с и д у  з а  

д о п о м о г о ю  HCl о т р и м у ю т ь  NiCl2, я к и й  є  т о в а р н и м  

п р о д у к т о м . П і с л я  ф і л ь т р у в а н н я  р о з ч и н  NaOH 

с п р я м о в у є т ь с я  н а  о с а д ж е н н я  Ni(OH)2. Т в е р д а  ф а з а , 

я к а  м і с т и т ь  с п о л у к и  м а н г а н у  і  15-20 % н і к е л ю , у  

п е р е р а х у н к у  н а  ч и с т и й  м е т а л , с п р я м о в у є т ь с я  н а  

м е т а л у р г і й н у  п е р е р о б к у . 

Т а к и м  ч и н о м , з а п р о п о н о в а н а  с х е м а  д о з в о л я є  

з н а ч н о  п о л і п ш и т и  е к о л о г і ч н у  о б с т а н о в к у  в  

п р о м и с л о в о м у  р а й о н і , т а  п о в е р н у т и  

д о р о г о ц і н н и й  н і к е л ь  у  в и г л я д і  д о д а т к о в о ї  

л і к в і д н о ї  х і м і ч н о ї  п р о д у к ц і ї . 

Д л я  і с н у ю ч о г о  в и р о б н и ц т в а  с и н т е т и ч н и х  
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а л м а з і в  з а п р о п о н о в а н о  т е х н о л о г і ч н у  с х е м у  

о ч и щ е н н я  с т і ч н и х  в о д , в м і щ у ю ч и х  с п о л у к и  

м а н г а н у  т а  н і к е л ю , з  д в о м а  с п о с о б а м и  у т и л і з а ц і ї  

в о д н о -с о л ь о в о г о  р о з ч и н у : е л е к т р о д і а л і з  з  

о д е р ж а н н я м  р о з ч и н у  NaClO т а  в о д н ю  а б о  

с п р я м о в у в а н н я  в  в о д о з в о р о т н ю  с и с т е м у  

п і д п р и є м с т в а . 

Н а  п і д с т а в і  п р о в е д е н о г о  е к о н о м і ч н о г о  

р о з р а х у н к у  з а п р о п о н о в а н о  я к н а й б і л ь ш е  

е ф е к т и в н и й  в а р і а н т  с х е м и , в а р і а н т  з  н а п р я м к о м  

в о д н о -с о л ь о в о г о  р о з ч и н у  в  в о д о з в о р о т н ю  

с и с т е м у  п і д п р и є м с т в а . 

О с н о в н і  р е з у л ь т а т и  п р о в е д е н о ї  р о б о т и  

в в і й ш л и  д о  с к л а д у  р о з р о б л е н и х  “ В и х і д н и х  

д а н и х ”  д л я  п р о е к т у в а н н я  д о с л і д н о -п р о м и с л о в о ї  

у с т а н о в к и  о ч и щ е н н я  с т і ч н и х  в о д  а л м а з н о г о  

в и р о б н и ц т в а  в і д  с п о л у к  н і к е л ю  т а  м а н г а н у . 

О ч і к у в а н и й  е к о н о м і ч н и й  е ф е к т  д л я  з  ц и х  

п і д п р и є м с т в  м о ж е  с т а н о в и т и  447922 г р н . н а  р і к . 

У  д о д а т к а х  п р и в е д е н і  р е з у л ь т а т и  

е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д о с л і д ж е н ь , р о з р а х у н о к  

е к о н о м і ч н и х  п о к а з н и к і в  з а п р о п о н о в а н о ї  

т е х н о л о г і ї , а к т и  в п р о в а д ж е н н я  н а у к о в и х  

р о з р о б о к  н а  В А Т  “ П р е ц и з і й н і  а б р а з и в и ”  (м . К и ї в ) 

т а  В А Т  “ П о л т а в с ь к и й  а л м а з н и й  з а в о д ”  (м . П о л т а в а ). 

 

В И С Н О В К И  
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Н а  п і д с т а в і  а н а л і з у  л і т е р а т у р н и х  д а н и х  т а  

р е з у л ь т а т і в  в и к о н а н и х  д о с л і д ж е н ь  в и р і ш е н о  

н а у к о в о -п р а к т и ч н у  з а д а ч у  р о з р о б к и  т е х н о л о г і ї  

о ч и щ е н н я  с т і ч н и х  в о д  а л м а з н о г о  в и р о б н и ц т в а  

в і д  с п о л у к  м а н г а н у  т а  н і к е л ю , я к а  д о з в о л я є  

п о л і п ш у в а т и  е к о л о г і ч н е  с т а н о в и щ е  в  

п р о м и с л о в о м у  р е г і о н і  і  о д е р ж у в а т и  в а ж л и в у  

х і м і ч н у  п р о д у к ц і ю . 

1. В с т а н о в л е н о , щ о  о с н о в н и м  д ж е р е л о м  

з а б р у д н е н н я  н а в к о л и ш н ь о г о  с е р е д о в и щ а  у  

в и р о б н и ц т в і  с и н т е т и ч н и х  а л м а з і в  є  с т і ч н і  в о д и , 

я к і  м і с т я т ь  с п о л у к и  м а н г а н у  т а  н і к е л ю . О д н и м  з  

н а й б і л ь ш  е ф е к т и в н и х  м е т о д і в  у т и л і з а ц і ї  ц ь о г о  

в и д у  в і д х о д і в  м о ж е  б у т и  х і м і ч н е  о с а д ж е н н я  ї х  у  

в и г л я д і  о к с и д і в  т а  г і д р о к с и д і в , п р и  ц ь о м у  

в с т а н о в л е н о , щ о  н а й б і л ь ш  п о в н о  в о н и  

о с а д ж у ю т ь с я  в  н а я в н о с т і  о к и с н ю в а ч а . 

2. П р о в е д е н о  т е р м о д и н а м і ч н и й  а н а л і з  з  

в и в ч е н н я  в з а є м о д і ї  к о м п о н е н т і в  в і д х о д і в  з  

т а к и м и  в і д н о в н и к а м и  й  о к и с н ю в а ч а м и , я к : HCOOH, 

HCOH, H2, CH4, CO, KMnО 4, (NH4)2S2O8, K2Cr2O7, NaClО , FeCl3, Cl2, O3, O2 і  H2O2. 

В с т а н о в л е н о , щ о  н а й б і л ь ш  е ф е к т и в н и м  

о к и с н ю в а ч е м  д л я  о с а д ж е н н я  с п о л у к  м а н г а н у  т а  

н і к е л ю  з  р о з ч и н і в , в м і щ у ю ч и х  MnCl2, NiCl2 т а  HCl, є  H2O2. 

П р и  ц ь о м у  н а й б і л ь ш  і м о в і р н е  у т в о р е н н я  Nі (OH)2, 

Mn(OH)2, Mn3O4, Mn2O3, NaCl т а  м о ж л и в е  у т в о р е н н я  Nі 3O4 і  Nі 2O3. 
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3. В и в ч е н о  т а  в с т а н о в л е н о  в п л и в  н а  п р о ц е с и  

о с а д ж е н н я  у  в и п а д к у  н а я в н о с т і  о д н о г о  з  м е т а л і в  

у  р о з ч и н і , і  п р и  ї х н і й  о д н о ч а с н і й  н а я в н о с т і , щ о  

м і с т я т ь  1-60 і  0,76-40 г /л  м а н г а н у  т а  н і к е л ю  

в і д п о в і д н о , т е х н о л о г і ч н и х  п а р а м е т р і в : 

к о н ц е н т р а ц і ї  р е а г е н т і в , т е м п е р а т у р и , т е р м і н у  

о с а д ж е н н я . 

4. П о к а з а н о , щ о  п р и  о с а д ж е н н і  с п о л у к  н і к е л ю  

п р и  р Н =10,0 з б і л ь ш е н н я  к о н ц е н т р а ц і ї  H2O2 з  2,385 д о  

11,735 г /л  н е  в п л и в а є  н а  м е х а н і з м  п р о ц е с у  

о с а д ж е н н я . З б і л ь ш е н н я  к о н ц е н т р а ц і ї  H2O2 в  р о з ч и -

н і  д о  1,5 г /л  с п р и я є  з м е н ш е н н ю  к о н ц е н т р а ц і ї  

н і к е л ю  в  р о з ч и н і  д о  1 м г /л . У  р е з у л ь т а т і  

п р о в е д е н о г о  Р Ф А  т а  І Ч -с п е к т р о с к о п і ї  

в с т а н о в л е н о , щ о  в  п р о д у к т а х  о с а д ж е н н я , 

о т р и м а н и х  п р и  в и к о р и с т а н н і  Н 2О 2, н і к е л ь  

п р и с у т н і й  у  д в о х - т а  т р ь о х в а л е н т н о м у  с т а н і . П р и  

о с а д ж е н н і  с п о с т е р і г а є т ь с я  з м е н ш е н н я  

з а л и ш к о в о ї  к о н ц е н т р а ц і ї  н і к е л ю  п р и  р Н =7,2-11,2 в  

п о р і в н я н н і  з  о с а д ж е н н я м  б е з  H2O2. П і д  ч а с  

о с а д ж е н н я  с п о л у к  н і к е л ю  з  р о з ч и н і в , в м і щ у ю ч и х  

0,5-37 г /л  н і к е л ю , п р и  р Н =9-9,05 у  в і д с у т н о с т і  H2O2, 

п о ч а т к о в а  к о н ц е н т р а ц і я  н і к е л ю  м а й ж е  н е  

в п л и в а є  н а  п р о ц е с  о с а д ж е н н я . П р и  о с а д ж е н н і  

р а з о м  з  Н 2О 2 с п о с т е р і г а є т ь с я  з м е н ш е н н я  

к і н ц е в о г о  в м і с т у  н і к е л ю  п р и  з м е н ш е н н і  й о г о  

п о ч а т к о в о ї  к о н ц е н т р а ц і ї  в  р о з ч и н і . З ’ я с о в а н о , 
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щ о  п р и  о с а д ж е н н і  з  H2O2 с л і д  п і д т р и м у в а т и  

с п і в в і д н о ш е н н я  CH2O2:CNi2+=1-2,49. П о к а з а н о , щ о  м о ж л и в е  

п р о т і к а н н я  х і м і ч н о ї  в з а є м о д і ї  м і ж  Ni(OH)2 т а  Н 2О 2 в  

с п і в в і д н о ш е н н і  CH2O2:CNi2+=1 м о л ь /м о л ь . У с т а н о в л е н о , 

щ о  п р и  о с а д ж е н н і  с п о л у к  н і к е л ю  з  р о з ч и н і в , я к  з  

H2O2, т а к  і  п р и  й о г о  в і д с у т н о с т і , в  і н т е р в а л і  300-340 К  

у  р о з ч и н і  м і с т и т ь с я  м і н і м а л ь н а  к і л ь к і с т ь  

н і к е л ю . З б і л ь ш е н н я  т е м п е р а т у р и  о с а д ж е н н я  д о  

т е м п е р а т у р и  к и п і н н я  р о з ч и н у  п р и в о д и т ь  д о  

з б і л ь ш е н н я  в м і с т у  н і к е л ю . З ’ я с о в а н о , щ о  п р и  

о с а д ж е н н і  с п о л у к  н і к е л ю  з  H2O2 п р и  з б і л ь ш е н н і  

ч а с у  о с а д ж е н н я  з  100 д о  160 х в и л и н  з н а ч н о г о  

з м е н ш е н н я  к о н ц е н т р а ц і ї  н і к е л ю  в  р о з ч и н і  н е  

в і д б у в а є т ь с я . 

5. У с т а н о в л е н о , щ о  п р и  о с а д ж е н н і  с п о л у к  

м а н г а н у  п р и  р Н ≤ 9,5 з б і л ь ш е н н я  к о н ц е н т р а ц і ї  H2O2 з  

1,1946 г /л  д о  11,7353 г /л  м а й ж е  н е  в п л и в а є  н а  в е л и ч и н у  

О В П  в  р о з ч и н і . П і д  ч а с  о с а д ж е н н я  з  р о з ч и н і в  з  

п о ч а т к о в о ю  к о н ц е н т р а ц і є ю  м а н г а н у  2 г /л , п р и  

р Н =10,35 з б і л ь ш е н н я  к о н ц е н т р а ц і ї  H2O2 в  р о з ч и н і  д о  

2,9776 г /л  с п р и я є  з м е н ш е н н ю  к о н ц е н т р а ц і ї  м а н г а н у  

д о  4,4 м г /л . З б і л ь ш е н н я  к о н ц е н т р а ц і ї  H2O2 в  р о з ч и н і  

б і л ь ш е  2,9776 г /л  м а й ж е  н е  с п р и я є  з м е н ш е н н ю  

к о н ц е н т р а ц і ї  м а н г а н у . П р и  о с а д ж е н н і  я к  з  Н 2О 2 т а к  

й  з а  й о г о  в і д с у т н і с т ю  о с н о в н и м и  п р о д у к т а м и  

о с а д ж е н н я  є  Mn3O4 т а  -MnOOH. П р и  о с а д ж е н н і  з  

в и к о р и с т а н н я м  H2O2 у т в о р ю є т ь с я  о с а д  з  б і л ь ш и м  
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р о з м і р о м  к р и с т а л і в  н а  в і д м і н у  в і д  о с а д ж е н н я  

б е з  H2O2. П о к а з а н о , щ о  п р и  о с а д ж е н н і  б е з  H2O2 р і в е н ь  

Г Д С  н е  д о с я г а є т ь с я  н а в і т ь  п р и  р Н =11,0. П р и  

о с а д ж е н н і  с п о л у к  м а н г а н у  з  р о з ч и н і в  у  

н а я в н о с т і  2,9776 г /л  H2O2 п р и  р Н =10,35 д о с я г а є т ь с я  

к о н ц е н т р а ц і я  м а н г а н у  4,395 м г /л . У с т а н о в л е н о , щ о  

п р и  о с а д ж е н н і  с п о л у к  м а н г а н у  з  р о з ч и н і в  з  

к о н ц е н т р а ц і є ю  0,5-60 г /л  б е з  г і д р о г е н  п е р о к с и д у  і  в  

н а я в н о с т і  5,9257 г /л  H2O2, п р и  р Н =9,0 с л і д  п і д т р и м у в а т и  

с п і в в і д н о ш е н н я  CH2O2:CMn2+=0,7-3,4. П р и  о с а д ж е н н і  с п о л у к  

м а н г а н у  з  р о з ч и н і в  з б і л ь ш е н н я  т е м п е р а т у р и  

о с а д ж е н н я  т і л ь к и  д о  325 К  с п р и я є  з м е н ш е н н ю  

к о н ц е н т р а ц і ї  м а н г а н у  в  р о з ч и н і  д о  122-175 м г /л . 

П о д а л ь ш е  з б і л ь ш е н н я  т е м п е р а т у р и  н е  п р и з в о д и т ь  

д о  з м е н ш е н н я  з а л и ш к о в о ї  к о н ц е н т р а ц і ї  м а н г а н у . 

У  в и п а д к у  о с а д ж е н н я  у  в і д с у т н о с т і  H2O2 п р и  

п і д в и щ е н н і  т е м п е р а т у р и  д о  370 К  с п о с т е р і г а є т ь с я  

з б і л ь ш е н н я  к о н ц е н т р а ц і ї  м а н г а н у  д о  1,2 г /л . 

У с т а н о в л е н о , щ о  п р и  о с а д ж е н н і  с п о л у к  м а н г а н у  в  

н а я в н о с т і  H2O2, н а й б і л ь ш  д о ц і л ь н о  в и т р и м у в а т и  

ч а с  о с а д ж е н н я  н е  м е н ш е  40 х в и л и н . 

6. П о к а з а н о , щ о  п р и  о с а д ж е н н і  с п о л у к  м а н г а н у  

т а  н і к е л ю  з  р о з ч и н і в  п р и  ї х н і й  о д н о ч а с н і й  

н а я в н о с т і , п р и  з н а ч е н н і  р Н ≥ 7,2, з б і л ь ш е н н я  

к о н ц е н т р а ц і ї  H2O2 н е  в п л и в а є  н а  п р о ц е с  о с а д ж е н н я . 

У с т а н о в л е н о , щ о  п р и  р Н =9,0 з б і л ь ш е н н я  

к о н ц е н т р а ц і ї  H2O2 в  р о з ч и н і  б і л ь ш  н і ж  0,5979 г /л  н е  
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с п р и я є  з м е н ш е н н ю  к о н ц е н т р а ц і ї  н і к е л ю  в  

р о з ч и н і . Р е з у л ь т а т и  Р Ф А  о с а д і в , о т р и м а н и х  п р и  

р Н =9,0, п о к а з а л и , щ о  д о  ї х  с к л а д у  н а л е ж и т ь  

-3Ni(OH)2·2H2O. В и в ч е н н я  с к л а д у  о с а д і в  м е т о д о м  

І Ч -с п е к т р о с к о п і ї  с в і д ч и т ь  п р о  о к и с н е н н я  Mn(ll) д о  

Mn(lll) т а  Mn(lV) й  у т в о р е н н я  с п о л у к и  п р и б л и з н о  с к л а д у  

NiMn2O4. П о к а з а н о , щ о  п р и  о с а д ж е н н і  в  н а я в н о с т і  H2O2 

п р и  р Н =9,0 к о н ц е н т р а ц і я  м а н г а н у  в  р о з ч и н і  

з м е н ш у є т ь с я  в  100 р а з і в , а  н і к е л ю  в   60-70 р а з і в , а  

с т у п і н ь  ї х н ь о г о  о с а д ж е н н я  д о р і в н ю є  99 %. 

З 'я с о в а н о , щ о  д л я  п і д в и щ е н н я  с т у п е н я  о с а д ж е н н я  

с п о л у к  м а н г а н у  т а  н і к е л ю  з  р о з ч и н і в  н е о б х і д н о  

п і д т р и м у в а т и  м о л ь н е  с п і в в і д н о ш е н н я  CH2O2:CMn2+=0,55-1. 

П р и  в і д с у т н о с т і  Н 2О 2 п р и  р Н =9 в  і н т е р в а л і  313-343 К  

с п о с т е р і г а є т ь с я  м і н і м а л ь н а  к о н ц е н т р а ц і я  

м а н г а н у  в  р о з ч и н і . Д о в е д е н о , щ о  п р и  о с а д ж е н н і  в  

н а я в н о с т і  Н 2О 2 т е м п е р а т у р а  п р а к т и ч н о  н е  в п л и в а є  

н а  к о н ц е н т р а ц і ю  м а н г а н у  в  р о з ч и н і . Д л я  н і к е л ю  

с п о с т е р і г а є т ь с я  м і н і м а л ь н а  к о н ц е н т р а ц і я  в  

р о з ч и н і  п р и  313-343 К . З б і л ь ш е н н я  т е м п е р а т у р и  

о с а д ж е н н я  д о  т е м п е р а т у р и  к и п і н н я  р о з ч и н у  

с п р и я є  з б і л ь ш е н н ю  к о н ц е н т р а ц і ї  н і к е л ю  в  

р о з ч и н і . В с т а н о в л е н о , щ о  з  Н 2О 2 п р о т я г о м  1,5-2,0 

г о д и н и  с п о с т е р і г а є т ь с я  м і н і м а л ь н а  

к о н ц е н т р а ц і я  м а н г а н у  т а  н і к е л ю  в  р о з ч и н і . 

7. У с т а н о в л е н о  м е х а н і з м и  п р о ц е с і в  о с а д ж е н н я  

с п о л у к  м а н г а н у  т а  н і к е л ю  з  р о з ч и н і в . 



 44 

8. З а п р о п о н о в а н о  м а т е м а т и ч н і  м о д е л і  

п р о ц е с і в  о с а д ж е н н я  с п о л у к  м а н г а н у  т а  н і к е л ю , я к  

д л я  в и п а д к у  н а я в н о с т і  в  р о з ч и н і  с п о л у к  о д н о г о  з  

м е т а л і в , т а к  і  д л я  в и п а д к у  н а я в н о с т і  с п о л у к  д в о х  

м е т а л і в , я к і  в р а х о в у ю т ь  в п л и в  к о н ц е н т р а ц і ї  

р е а г е н т і в , т е м п е р а т у р у  й  ч а с  о с а д ж е н н я  т а  

о с о б л и в о с т і  к о ж н о г о  з  н и х . О т р и м а н і  

м а т е м а т и ч н і  м о д е л і  м о ж у т ь  б у т и  в и к о р и с т а н і  

д л я  р о з р а х у н к у  к о н ц е н т р а ц і ї  ц и х  м е т а л і в  у  

р о з ч и н а х  у  п р о ц е с і  о с а д ж е н н я . 

9. П р о в е д е н о  д о с л і д н о -п р о м и с л о в і  

в и п р о б у в а н н я  о ч и щ е н н я  р і д к и х  в і д х о д і в   в і д  

с п о л у к  м а н г а н у  т а  н і к е л ю  і  п і д т в е р д ж е н о  

д о ц і л ь н і с т ь  в и к о р и с т а н н я  Н 2О 2 п р и  ї х н ь о м у  

о с а д ж е н н і . 

З а п р о п о н о в а н о  п р и н ц и п о в у  т е х н о л о г і ч н у  

с х е м у  о ч и щ е н н я  с т і ч н и х  в о д , в м і щ у ю ч и х  с п о л у к и  

м а н г а н у  т а  н і к е л ю . О ч і к у в а н и й  е к о н о м і ч н и й  

е ф е к т  з а п р о п о н о в а н о ї  т е х н о л о г і ч н о ї  с х е м и  п р и  

в и к о р и с т а н н і  ї ї  у  в и р о б н и ц т в і  с и н т е т и ч н и х  

а л м а з і в  с т а н о в и т ь  447922 г р н . н а  р і к . 
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п р о д у к т і в  о с а д ж е н н я . 

6. П а т . 69440 С 2 У к р а ї н и , М П К 7 С  22 В  34/22, С  01 G 31/00 № 

2001096097; С п о с і б  в и л у г о в у в а н н я  с п о л у к  в а н а д і ю  / 

К о з у б  П .А ., С е м е н о в  Є .О ., Ф е д о р ч е н к о  Т .В ., Г р и н ь  Г .І .,   

К о р о б е ц ь  О .В . З а я в л . 04.09.2001; О п у б л . 14.09.2004, Б ю л . №9. 

З д о б у в а ч е м  п р о в е д е н о  д о с л і д ж е н н я  

в и л у г о в у в а н н я  с п о л у к  в а ж к и х  м е т а л і в  п р и  

н а я в н о с т і  с п о л у к  ф е р у м у . 

7. Г р и н ь  Г .И ., К о з у б  П .А ., С е м е н о в  Е .А ., К о р о б е ц  О .В . 

О ч и с т к а  с т о ч н ы х  в о д  о т  с о е д и н е н и й  

п о л и в а л е н т н ы х  м е т а л л о в  // Т р у д ы  IV В с е у к р а и н с к о й  

н а у ч н о -м е т о д и ч е с к о й  к о н ф е р е н ц и и  с  

м е ж д у н а р о д н ы м  у ч а с т и е м  “ Э к о л о г и я  и  и н ж е н е р и я . 
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С о с т о я н и е , п о с л е д с т в и я , п у т и  с о з д а н и я  

э к о л о г и ч е с к и  ч и с т ы х  т е х н о л о г и й ” . –  

Д н е п р о д з е р ж и н с к : Д Г Т У . –  2002. –  С . 119-120. 

З д о б у в а ч е м  п р о в е д е н о  д о с л і д ж е н н я  в п л и в у  

о к и с н о -в і д н о в н о г о  п о т е н ц і а л у  н а  п р о ц е с  

о с а д ж е н н я  с п о л у к  п о л і в а л е н т н и х  м е т а л і в . 

8. С е м е н о в  Е .А ., К о з у б  П .А , Г р и н ь  Г .И . И з у ч е н и е  

п р о ц е с с а  о с а ж д е н и я  с о е д и н е н и й  м а р г а н ц а  и  

н и к е л я  и з  в о д н ы х  р а с т в о р о в . // Т р у д ы  XII 

м е ж д у н а р о д н о й  н а у ч н о -п р а к т и ч е cк о й  

к о н ф е р е н ц и и  “ И н ф о р м а ц и о н н ы е  т е х н о л о г и и : 

н а у к а , т е х н и к а , т е х н о л о г и я , о б р а з о в а н и е , 

з д о р о в ь е ” . –  Х а р ь к о в : Н Т У  “ Х П И ” . –  2004. –  С . 474. 

З д о б у в а ч е м  д о с л і д ж е н о  в п л и в  к о н ц е н т р а ц і ї  

Н 2О 2 т а  р Н  н а  к і н ц е в у  к о н ц е н т р а ц і ю  м а н г а н у  т а  

н і к е л ю  в  р о з ч и н і . 

9. А н а л и з  о с н о в н ы х  п р и ч и н  з а г р я з н е н и я  

о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  в  п р о и з в о д с т в е  и с к у с с т в е н н ы х  

а л м а з о в  / С е м е н о в  Е .А ., К о в а л ь ч у к  О .А ., С и н и ц к а я  А .М ., 

Г р и н ь  Г .И ., К о з у б  П .А . // Т р у д ы  М е ж д у н а р о д н о й  

н а у ч н о -м е т о д и ч е с к о й  к о н ф е р е н ц и и  “ Э к о л о г и я  –  

о б р а з о в а н и е , н а у к а  и  п р о м ы ш л е н н о с т ь ” . –  

Б е л г о р о д : Б е л Г Т А С М . –  2002. –  Ч .3. –  С . 211-212. 

З д о б у в а ч е м  п р о в е д е н о  а н а л і з  д ж е р е л а  

у т в о р е н н я  в і д х о д і в  у  в и р о б н и ц т в і  с и н т е т и ч н и х  

а л м а з і в  у  п р о м и с л о в и х  у м о в а х . 

10. С р а в н и т е л ь н ы й  а н а л и з  т о к с и ч н о с т и  
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с о е д и н е н и й  т я ж е л ы х  м е т а л л о в  и  и с т о ч н и к о в  и х  

в о з н и к н о в е н и я  / С и н и ц к а я  А .М ., С е м е н о в  Е .А ., 

О л е ф и р е н к о  А .Ю., К о з у б  П .А ., Г р и н ь  Г .И . // Т р у д ы  

М е ж д у н а р о д н о й  н а у ч н о -м е т о д и ч е с к о й  

к о н ф е р е н ц и и  “ Э к о л о г и я  –  о б р а з о в а н и е , н а у к а  и  

п р о м ы ш л е н н о с т ь ” . –  Б е л г о р о д : Б е л Г Т А С М . –  2002. –  Ч .3. 

–  С 213-217. 

З д о б у в а ч е м  п р о в е д е н о  д о с л і д ж е н н я  д ж е р е л  

в и н и к н е н н я  в і д х о д і в  в м і щ у ю ч и х  в а ж к і  м е т а л и . 

11. Г р и н ь  Г .И ., С е м е н о в  Е .А ., К о з у б  П .А . В о п р о с ы  

р е с у р с о с б е р е ж е н и я  в  п р о и з в о д с т в е  

с и н т е т и ч е с к и х  а л м а з о в  // М а т е р і а л и  III 

М і ж н а р о д н о ї  н а у к о в о ї  к о н ф е р е н ц і ї  “ М о л о д ь  у  

в и р і ш е н н і  р е г і о н а л ь н и х  і  т р а н с к о р д о н н и х  

п р о б л е м  е к о л о г і ч н о ї  б е з п е к и . П е р с п е к т и в и  

ф о р м у в а н н я  П а н 'є в р о п е й с ь к о ї  е к о л о г і ч н о ї  

м е р е ж і ” . –  Ч е р н і в ц і : З е л е н а  Б у к о в и н а . –  2004. –  С . 

180-182. 

З д о б у в а ч е м  п р о в е д е н о  а н а л і з  і с н у ю ч и х  

р і д к и х  в і д х о д і в  у  в и р о б н и ц т в і  с и н т е т и ч н и х  

а л м а з і в  т а  з а п р о п о н о в а н і  м е т о д и  ї х  у т и л і з а ц і ї . 

12. Г р и н ь  Г .И ., С е м е н о в  Е .А ., К о з у б  П .А . Р а з р а б о т к а  

т е х н о л о г и и  р е г е н е р а ц и и  м а р г а н ц а  и  н и к е л я  и з  

р а с т в о р о в  и х  с о л е й  // С б о р н и к  н а у ч н ы х  т р у д о в  

м е ж д у н а р о д н о й  н а у ч н о -п р а к т и ч е с к о й  

к о н ф е р е н ц и и  “ К о м п л е к с н о е  и с п о л ь з о в а н и е  с ы р ь я , 

э н е р г о - и  р е с у р с о с б е р е г а ю щ и е  т е х н о л о г и и  в  



 49 

п р о и з в о д с т в е  н е о р г а н и ч е с к и х  в е щ е с т в ” . –  

Ч е р к а с с ы : В е р т и к а л ь . –  2004. –  С . 44-45. 

З д о б у в а ч е м  з а п р о п о н о в а н а  т е х н о л о г і я  

о ч и щ е н н я  с т і ч н и х  в о д  а л м а з н о г о  в и р о б н и ц т в а  

в і д  с о л е й  м а н г а н у  т а  н і к е л ю  з  о д е р ж а н н я м  

х і м і ч н и х  п р о д у к т і в . 

 

А Н О Т А Ц І Ї  

 

С е м е н о в  Є .О . Т е х н о л о г і я  о ч и щ е н н я  

п р о м и с л о в и х  р і д к и х  в і д х о д і в  в  а л м а з н о м у  

в и р о б н и ц т в і . –  Р у к о п и с . 

Д и с е р т а ц і я  н а  з д о б у т т я  н а у к о в о г о  с т у п е н я  

к а н д и д а т а  т е х н і ч н и х  н а у к  з а  с п е ц і а л ь н і с т ю  

05.17.01 –  т е х н о л о г і я  н е о р г а н і ч н и х  р е ч о в и н . –  

Н а ц і о н а л ь н и й  т е х н і ч н и й  у н і в е р с и т е т  

“ Х а р к і в с ь к и й  п о л і т е х н і ч н и й  і н с т и т у т “ , Х а р к і в , 

2005. 

Д и с е р т а ц і я  п р и с в я ч е н а  р о з р о б ц і  т е х н о л о г і ї  

о ч и щ е н н я  с т і ч н и х  в о д  а л м а з н о г о  в и р о б н и ц т в а  

в і д  с о л е й  м а н г а н у  т а  н і к е л ю , щ о  д о з в о л я є  

о д е р ж у в а т и  п р о д у к т и  л і к в і д н і  н а  х і м і ч н о м у  

р и н к у . 

У  д и с е р т а ц і ї  п р о в е д е н о  т е р м о д и н а м і ч н і  

д о с л і д ж е н н я  з  в и в ч е н н я  в з а є м о д і ї  к о м п о н е н т і в  

в і д х о д і в  з  р і з н и м и  в і д н о в н и к а м и  т а  

о к и с л ю в а ч а м и : HCOOH, HCOH, H2, CH4, CO, KMnO4, (NH4)2S2O8, K2Cr2O7, 
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NaClO, FeCl3, Cl2, O3, O2, H2O2. П р о в е д е н о  д о с л і д ж е н н я  з  

в и в ч е н н я  в п л и в у  р і з н и х  п а р а м е т р і в  н а  п р о ц е с  

о с а д ж е н н я  с п о л у к  н і к е л ю  т а  м а н г а н у  з  р о з ч и н і в , 

я к і  в м і щ у ю т ь  с п о л у к у  о д н о г о  з  м е т а л і в , т а  з  

р о з ч и н і в , в  я к и х  є  с п о л у к и  д в о х  м е т а л і в : 

к о н ц е н т р а ц і ї  р е а г е н т і в , т е м п е р а т у р и  т а  ч а с у  

о с а д ж е н н я . 

У с т а н о в л е н о  м е х а н і з м и  п р о ц е с і в  о с а д ж е н н я , 

я к  д л я  о с а д ж е н н я  з  р о з ч и н і в , в  я к и х  є  с п о л у к и  

о д н о г о  з  м е т а л і в , т а к  і  з  р о з ч и н і в  в  я к и х  є  я к  

с п о л у к и  м а н г а н у , т а к  і  н і к е л ю . Н а  п і д с т а в і  

о т р и м а н и х  д а н и х  й  в с т а н о в л е н и х  м е х а н і з м і в  

з а п р о п о н о в а н о  м а т е м а т и ч н і  м о д е л і  п р о ц е с і в  

о с а д ж е н н я  с п о л у к  н і к е л ю  т а  м а н г а н у , я к і  

в р а х о в у ю т ь  в п л и в  к о н ц е н т р а ц і ї  р е а г е н т і в , 

т е м п е р а т у р и  т а  ч а с  о с а д ж е н н я . 

З а п р о п о н о в а н а  п р и н ц и п о в а  т е х н о л о г і ч н а  

с х е м а  о ч и щ е н н я  с т і ч н и х  в о д , в м і щ у ю ч и х  с п о л у к и  

м а н г а н у  т а  н і к е л ю  з  р і з н и м и  с п о с о б а м и  

у т и л і з а ц і ї  в о д н о -с о л ь о в о г о  р о з ч и н у . У  

р е з у л ь т а т і  п р о в е д е н о г о  т е х н і к о -е к о н о м і ч н о г о  

р о з р а х у н к у  в с т а н о в л е н о , щ о  н а й б і л ь ш  

е ф е к т и в н и м  в а р і а н т о м  є  н а п р я м о к  

в о д н о -с о л ь о в о г о  р о з ч и н у  в  в о д о з в о р о т н ю  

с и с т е м у  п і д п р и є м с т в а . 

К л ю ч о в і  с л о в а : а л м а з н е  в и р о б н и ц т в о , с т і ч н і  

в о д и , м а н г а н , н і к е л ь , х і м і ч н е  о с а д ж е н н я , 
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о к и с н ю в а н н я , т е х н о л о г і я . 

 

С е м е н о в  Е .А . Т е х н о л о г и я  о ч и с т к и  

п р о м ы ш л е н н ы х  ж и д к и х  о т х о д о в  в  а л м а з н о м  

п р о и з в о д с т в е . –  Р у к о п и с ь . 

Д и с с е р т а ц и я  н а  с о и с к а н и е  н а у ч н о й  с т е п е н и  

к а н д и д а т а  т е х н и ч е с к и х  н а у к  п о  с п е ц и а л ь н о с т и  

05.17.01 –  т е х н о л о г и я  н е о р г а н и ч е с к и х  в е щ е с т в . –  

Н а ц и о н а л ь н ы й  т е х н и ч е с к и й  у н и в е р с и т е т  

“ Х а р ь к о в с к и й  п о л и т е х н и ч е с к и й  и н с т и т у т ” , 

Х а р ь к о в , 2005. 

Д и с с е р т а ц и я  п о с в я щ е н а  р а з р а б о т к е  

т е х н о л о г и и  о ч и с т к и  с т о ч н ы х  в о д  а л м а з н о г о  

п р о и з в о д с т в а  о т  с о л е й  м а р г а н ц а  и  н и к е л я , 

к о т о р а я  п о з в о л я е т  п о л у ч а т ь  п р о д у к т ы  л и к в и д н ы е  

н а  х и м и ч е с к о м  р ы н к е . 

П р о в е д е н ы  т е р м о д и н а м и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  

п о  и з у ч е н и ю  в з а и м о д е й с т в и я  к о м п о н е н т о в  

о т х о д о в  с  р а з л и ч н ы м и  в о с с т а н о в и т е л я м и  и  

о к и с л и т е л я м и , а  т а к  ж е  т е р м о д и н а м и ч е с к а я  

о ц е н к а  в е р о я т н о с т и  п р о т е к а н и я  т в ё р д о ф а з н ы х  

р е а к ц и й . В  к а ч е с т в е  в о с с т а н о в и т е л е й  и  

о к и с л и т е л е й  б ы л и  р а с с м о т р е н ы : HCOOH, HCOH, H2, CH4, CO, 

KMnO4, (NH4)2S2O8, K2Cr2O7, NaClO, FeCl3, Cl2, O3, O2, H2O2. В  к а ч е с т в е  

н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н о г о  о к и с л и т е л я  д л я  

о с а ж д е н и я  с о е д и н е н и й  м а р г а н ц а  и  н и к е л я  и з  

р а с т в о р о в  в ы б р а н  п е р о к с и д  в о д о р о д а . 
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П р о в е д е н ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  

п о  и з у ч е н и ю  в л и я н и я  р а з л и ч н ы х  п а р а м е т р о в : 

к о н ц е н т р а ц и и  р е а г е н т о в , т е м п е р а т у р ы  и  в р е м е н и  

н а  п р о ц е с с  о с а ж д е н и я  с о е д и н е н и й  м а р г а н ц а  и  

н и к е л я  и з  р а с т в о р о в , с о д е р ж а щ и х  с о е д и н е н и я  

о д н о г о  и з  м е т а л л о в , а  т а к  ж е  д л я  с л у ч а я  

п р и с у т с т в и я  с о е д и н е н и й  д в у х  м е т а л л о в , к о т о р ы е  

п о з в о л и л и  у с т а н о в и т ь  в л и я н и е  э т и х  п а р а м е т р о в  

н а  к о н е ч н у ю  к о н ц е н т р а ц и ю  м е т а л л о в  в  р а с т в о р е . 

В ы я в л е н ы  и  у с т а н о в л е н ы  о с о б е н н о с т и  

п р о ц е с с о в  о с а ж д е н и я  с о е д и н е н и й  м а р г а н ц а  и  

н и к е л я  п р и  и х  о д н о в р е м е н н о м  п р и с у т с т в и и  в  

р а с т в о р е  в  п р и с у т с т в и е  H2O2. У с т а н о в л е н о , ч т о  п р и  

о с а ж д е н и и  м а р г а н ц а  и  н и к е л я  и з  р а с т в о р о в  

с о д е р ж а щ и х  с м е с ь  и х  с о е д и н е н и й , к р о м е  

о б р а з о в а н и я  и х  г и д р о к с и д о в  и  о к с и д о в , 

п р о и с х о д и т  о б р а з о в а н и е  с о е д и н е н и я  

п р е д п о л о ж и т е л ь н о  с о с т а в а  NiMn2O4, в  о т л и ч и е  о т  

о с а ж д е н и я  и з  р а с т в о р о в  с о д е р ж а щ и х  с о е д и н е н и я  

т о л ь к о  о д н о г о  м е т а л л а . 

У с т а н о в л е н ы  м е х а н и з м ы  п р о ц е с с о в  о с а ж д е н и я  

с о е д и н е н и й  м а р г а н ц а  и  н и к е л я  и з  р а с т в о р о в . Н а  

о с н о в а н и и  у с т а н о в л е н н ы х  м е х а н и з м о в  

п р е д л о ж е н ы  м а т е м а т и ч е с к и е  м о д е л и  п р о ц е с с о в  

о с а ж д е н и я  с о е д и н е н и й  м а р г а н ц а  и  н и к е л я  и з  

р а с т в о р о в , в  к о т о р ы х  п р и с у т с т в у ю т  с о е д и н е н и я  

к а к  о д н о г о  и з  м е т а л л о в , т а к  и  с о е д и н е н и я  д в у х  
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м е т а л л о в . П о л у ч е н н ы е  м о д е л и  у ч и т ы в а ю т  в л и я н и е  

н а  п р о ц е с с  к о н ц е н т р а ц и и  р е а г е н т о в , р Н , 

т е м п е р а т у р у  и  в р е м я  о с а ж д е н и я , а  т а к  ж е  в л и я н и е  

к а ж д о г о  и з  м е т а л л о в . П р о в е д е н ы  

о п ы т н о -п р о м ы ш л е н н ы е  и с п ы т а н и я  п о  о ч и с т к е  

с т о ч н ы х  в о д  о т  с о е д и н е н и й  м а р г а н ц а  и  н и к е л я , 

к о т о р ы е  п о к а з а л и  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  

и с п о л ь з о в а н и я  Н 2О 2 п р и  и х  о с а ж д е н и и . 

П р е д л о ж е н а  п р и н ц и п и а л ь н а я  

т е х н о л о г и ч е с к а я  с х е м а  п о  о ч и с т к е  с т о ч н ы х  в о д  

с о д е р ж а щ и х  с о е д и н е н и я  м а р г а н ц а  и  н и к е л я , с  

р а з л и ч н ы м и  с п о с о б а м и  у т и л и з а ц и и  

о б р а з у ю щ е г о с я  в о д н о -с о л е в о г о  р а с т в о р а . В  

р е з у л ь т а т е  п р о в е д е н н о г о  

т е х н и к о -э к о н о м и ч е с к о г о  р а с ч е т а  б ы л о  у с т а н о в -

л е н о , ч т о  н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н ы м  в а р и а н т о м  

я в л я е т с я  н а п р а в л е н и е  в о д н о -с о л е в о г о  р а с т в о р а  

в  в о д о о б о р о т н у ю  с и с т е м у  п р е д п р и я т и я . 

П р е д л о ж е н а  у с о в е р ш е н с т в о в а н н а я  

т е х н о л о г и ч е с к а я  с х е м а , к о т о р а я  п о з в о л я е т  н е  

т о л ь к о  с н и ж а т ь  к о н ц е н т р а ц и и  п о  з а г р я з н я е м ы м  

к о м п о н е н т а м  д о  с а н и т а р н ы х  н о р м , н о , и  п о з в о л я е т  

п о л у ч а т ь  п р о д у к т ы  л и к в и д н ы е  н а  х и м и ч е с к о м  

р ы н к е  У к р а и н ы . 

Р а з р а б о т а н н а я  т е х н о л о г и я  у с п е ш н о  п р о ш л а  

п р о м ы ш л е н н о е  и с п ы т а н и е  н а  О А О  “ П р е ц и з и о н н ы е  

а б р а з и в ы ”  (г . К и е в ) и  О А О  “ П о л т а в с к и й  а л м а з н ы й  
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з а в о д ”  (г . П о л т а в а ). 

К л ю ч е в ы е  с л о в а : а л м а з н о е  п р о и з в о д с т в о , 

с т о ч н ы е  в о д ы , м а р г а н е ц , н и к е л ь , х и м и ч е с к о е  

о с а ж д е н и е , о к и с л е н и е , т е х н о л о г и я . 
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The dissertation is devoted to development of technology of clearing of wastewater of 

diamond manufacture from salts of manganese and nickel, which allows receiving products 

liquid on the chemical market. 

In the dissertation, the thermodynamic researches on study of interaction of components 

wastes with various reducezers and oxidizers: HCOOH, HCOH, H2, CH4, CO, KMnO4, 

(NH4)2S2O8, K2Cr2O7, NaClO, FeCl3, Cl2, O3, O2, H2O2 are carried out. The researches on study 

of influence of various parameters on process precipitation of compounds manganese and 

nickel from solutions, which are, contained compound out of metals and at a solution by 

connections of compounds of two metals: concentration reagents, temperature of time 

precipitation. 

Are established chemises of processes precipitation, as for precipitation from solutions in 

which there is one of metals, and from solutions in which is present as compounds of 

manganese and nickel. Based on received given and established the mechanism offers 

mathematical models of processes precipitation of compounds manganese and nickel from 

solutions, which are taking into account influence of concentration reagents, temperature and 

time of precipitation. 

The circuit of principle technological on clearing wastewater of containing compounds of 
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manganese and nickel, with various ways of recycling of a formed water-salt solution is offered. 

As a result of the carried out technical-economic account was established, that the most 

effective variant is the direction of a water-salt solution in water circle system of the plant. 

Key words: diamond manufacture, wastewater, manganese, nickel, chemical 

precipitation, oxidation, technology. 

 


