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Проведені дослідження дозволять визначити за-
здалегідь тривалість процесу бродіння для того, щоб 
підготувати апарати цієї схеми до подальших техноло-
гічних операцій і виконати це ретельно. Поширення цих 

результатів можливе для інших виробництв з періодич-
ною роботою обладнання. Напрямком подальших до-
сліджень автори вбачають у створенні нечіткої системи 
керування співвідношенням зазначених концентрацій.
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Досліджено закономірності видалення із 
стічних вод барвників за допомогою флотоек-
стракції. На основі проведених експериментів 
встановлено вплив рН середовища, часу прове-
дення процесу, мольного співвідношення реагу-
ючих речовин та визначені раціональні умови 
проведення флотоекстракції

Ключові слова: флотоекстракція, поверх-
нево-активні речовини, метиленовий блакит-
ний, стічні води

Исследованы закономерности удаления из 
сточных вод красителей методом флотоэк-
стракции. На основе проведенных эксперимен-
тов установлено влияние рН среды, времени 
проведения процесса, мольного соотношения 
реагирующих веществ и определены рацио-
нальные условия проведения флотоэкстрак-
ции

Ключевые слова: флотоэкстракция, 
поверхносно-активные вещества, метилено-
вый голубой, сточные воды

The main characteristics of removal dyes from 
wastewater by solvent sublation were investigat-
ed. The influence of pH, time, molar ratio of rea-
ctants was studied and the reasonable conditions 
of the process were determined

Key words: Solvent sublation, surfactant, met-
hylene blue, wastewater

Вступ

У зв’язку з обмеженою кількістю запасів прісної 
води на Землі (запас доступної прісної води на пла-
неті становить всього 5 - 6 тис. м3 на душу населення) 
проблема охорони гідросфери невпинно загострю-
ється, хоча для її вирішення людство прикладає 

чималих зусиль. Ріст міст, бурхливий розвиток про-
мисловості, інтенсифікація сільського господарства, 
значне розширення площі земель, що зрошуються, 
покращення культурно-побутових умов і ряд інших 
факторів - всі ці чинники ще більше ускладнюють 
проблеми забезпечення прісною водою, незважаючи 
на значний вклад у захист гідросфери, за рахунок 
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розроблення та впровадження сучасних механічних, 
хімічних та біологічних технологій очищення стоків. 
Негативний внесок створюють органічні сполуки, які 
особливо небезпечні як забруднювачі навколишньо-
го середовища унаслідок комплексного впливу і не 
прогнозованості наслідків. Шкідлива дія органічних 
речовин, що потрапляють у водойми, посилюється за 
рахунок кумулятивного ефекту (прогресуюче збіль-
шення вмісту шкідливих сполук у кожній наступній 
ланці трофічного ланцюга). Серед таких органічних 
забруднювачів чільне місце займають барвники, які 
широко застосовують у різних галузях промислово-
сті та в побуті. Сучасні синтетичні барвники зі склад-
ною хімічною структурою не підлягають біохімічній 
деструкції у водних системах. Їх концентрація, на-
приклад, у стічних водах текстильних виробництв в 
залежності від типу барвника коливається в межах 
від 5 до 40 мг/дм3, що багаторазово перевищує гра-
нично допустимі норми (0,05 - 0,5 мг / дм3) впливу на 
навколишнє середовище. На жаль, наявні технології 
очищення стічних вод від цих речовин досить часто 
недосконалі та неефективні [1, 2].

Існуючі методи фізико-хімічного очищення стіч-
них вод від барвників можна розділити на три основ-
ні групи.

Перша група методів забезпечує вилучення за-
бруднень переведенням барвників у осад або фло-
тошлам шляхом сорбції на пластівцях гідроксидів 
металів, що утворюються при реагентній обробці 
стічних вод (коагуляція, реагентна напірна флотація 
та ін.). До недоліків цієї групи можна віднести: не-
високий ступінь очищення, особливо знебарвлення, 
необхідність утилізації осадів водоочищення та їх 
зневоднення.

Друга група включає сепаративні методи (сорб-
ція на активному вугіллі і макропористих іонітах, 
зворотний осмос, ультрафільтрація та ін.). Ці методи 
забезпечують високий ступінь очищення стічних 
вод, однак вимагають попередньої механіко-хімічної 
обробки з метою видалення нерозчинних домішок, 
складні в апаратурному оформленні, мають високу 
собівартість очищення.

Третя група поєднує деструктивні методи, засно-
вані на глибоких окисно-відновних перетвореннях, 
ініційованих різними фізико-хімічними процесами, 
зокрема дією окисників (О2, О3, Сl2, Н2O2), ультра-
фіолетового й сонячного випромінювання, метод 
Фентона. У більшості випадків при їх реалізації 
не утворюються осади, в оброблювану воду не вно-
сяться додаткові забруднення у вигляді хлоридних, 
сульфатних і інших іонів, однак при реалізації цих 
методів відбувається безповоротна втрата цінних 
компонентів [1, 3].

Усе це зумовлює необхідність розроблення та 
впровадження ефективних і водночас недорогих у 
виконанні та експлуатації технологій очищення стіч-
них вод від барвників. Пошук нових, більш доско-
налих та економічно доцільних методів, що дають 
можливість не тільки видаляти барвники з стічних 
вод, а й регенерувати дорогі компоненти, є одним з 
основних напрямків розвитку технології очищення 
стічних вод. З цієї точки зору привабливими ви-
глядають різновиди флотаційних методів, а саме 
- флотоекстракція, яка є прогресивним розвитком 

іонної флотації [4] і, безумовно, превалює над остан-
ньою в тих випадках, коли є небажаним утворення 
піни, необхідної для процесів іонної флотації, або 
метою є кількісне відокремлення домішок з води для 
аналітичних потреб. До переваг флотоекстракції на-
лежать: висока ефективність відділення органічної 
та водної фаз; високий концентраційний коефіцієнт 
(може досягати 200:1); незначні витрати органічно-
го розчинника; простота апаратурного оформлення; 
уникнення небажаного утворення емульсій (сублат 
розчиняється в органічному шарі без інтенсивного 
перемішування водної та органічної фаз).

Флотоекстракція (як метод розділення й концен-
трування) вже застосовується при очищенні стічних 
вод від органічних домішок [5 - 9] та в аналітичній 
хімії як спосіб кількісного визначення слідів металів 
[10 - 17] або поверхнево-активних речовин [18, 19]. 
Особливості флотоекстракції дозволяють в подаль-
шому рекуперацію барвників із стічних вод.

Барвник - метиленовий блакитний, основний ті-
азиновий барвник, застосовують для фарбування 
бавовни, вовни, шовку в яскраво-блакитний колір. 
В аналітичній хімії застосовується для визначення 
хлоратів, перхлоратів, катіонів ртуті, олова, магнію, 
кальцію, кобальту, кадмію. У медицині використову-
ється як антисептик, антидот при отруєнні ціаніда-
ми, чадним газом та сірководнем.

Постановка задачі

Метою да ної статт і є дослі дженн я за коно-
мірностей видалення зі стічних вод барвників, на 
прикладі метиленового блакитного за допомогою 
флотоекстракції.

Флотоекстракція - флотаційний процес, під час 
якого сфлотована речовина (сублат) концентрується 
в тонкому шарі органічної речовини, що знаходиться 
на поверхні водної фази. Сублат уворюється куло-
нівськими силами притягання між полютантом та 
поверхнево - активною речовиною (збирачем) та під 
дією потоку газу переноситься в органічний шар. Для 
утворення сублату застосовувались такі поверхнево-
активні речовини як лаурилсульфат натрію, сульфа-
нол, каприлат та лаурат натрію, які вже тривалий час 
використовуються як збирачі при флотації, завдяки 
їх поверхневій активності і утворенню комплексних 
сполук з барвниками.

В якості екстрагенту на основі попередніх дослід-
жень було обрано - ізоаміловий спирт. Концентрація 
метиленового блакитного в модельних розчинах 10 
мг/дм3.

Експериментальна частина

Лабораторна флотоекстракційна установка і ме-
тодика здійснення експериментальних досліджень 
представлена в роботі [20]. Ефективність процесу 
оцінювали за величиною ступеня видалення барвни-
ка ( Х, %) із імітатів.

На процес флотоекстракції впливають різні фак-
тори, такі як час проведення процесу, рН водного 
середовища, мольне співвідношення барвник : ПАР 
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та пористість фільтру Шотта, що використовується 
під час проведення процесу.

Залежність ступеня вилучення метиленового 
блакитного від співвідношен-
ня барвник: ПАР. Молекули 
ПАР беруть безпосередньо 
участь в утворенні сублату. 
Вони впливають також на 
ступінь вилучення, зменшу-
ючи значення вільної поверх-
невої енергії на межі розпо-
ділу органічної та водної фаз 
та стабі лізують поверхню 
бульбашок. Вилучення барв-
ника найкраще відбувається 
в системі метиленовий бла-
китний - лаурилсульфат на-
трію (рис. 1.), при молярному 
співвідношенні 1:2 ступінь 
вилучення досягає 94,5%, а 
в системі барвник - сульфа-
нол навіть при співвідношен-
ні 1:3 - ступінь вилучення 
- 91,5%. При використанні в 
якості ПАР каприлату і лаурату натрію при такому ж 
співвідношенні ПАР : барвник 1 : 3 ступінь вилучен-

ня не досягає навіть 70% за 
ідентичних умов процесу.

Ймовірно в таких умовах 
структура і хімічні власти-
вості ПАР по різному впли-
вають на процес видалення 
барвника. 

Залежність ступеня ви-
лучення барвника від рН роз-
чину. Для визначення опти-
ма льних значень рН було 
вивчено залежність ступеня 
в и л у ч е н н я м е т и л е н о в о г о 
блакитного від рН вихідного 
розчину (рис. 2).

При рН 2 мініма льний 
ступінь вилучення спостері-
гається для лаурилсульфату 
натрію - 63,7%, сульфанолу - 
61,1%, каприлату та лаурату 
натрію 39,3 та 40% відповідно. 

При подальшому зростанні рН для системи барвник 
- каприлат та лаурат натрію ступінь вилучення збіль-

шується і досягає максимального значення ~ 62% ( рН 
майже 11). Максимум вилучення барвника в системі з 

лаурилсульфатом натрію спо-
стерігається за рН 7 - 94,5%, 
в той же час у випадку з суль-
фанолом треба підвищувати 
рН до 11 (Х = 94,1%). Характер 
графічної залежності ступеня 
вилучення барвника у системі 
з лаурилсульфатом натрію має 
інший вигляд. За рН 7 спосте-
рігається екстремум - 94,5%, 
при подальшому зростанні 
рН до 11 має місце погіршення 
процесу майже на 10%. 

Залежність ступеня ви-
лучення барвника від часу 
процесу. Тривалість процесу 
флотоекстракції варіювалась 
від 5 до 20 хв (рис. 3).
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Рис. 1. Залежність ступеня вилучення метиленового блакитного від молярного 
співвідношення ПАР : барвник
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Рис. 2. Залежність ступеня вилучення метиленового блакитного від рН
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Рис. 3. Залежність ступеня вилучення метиленового блакитного від часу процесу
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За перших 5 хвилин протікання процесу сублат не 
встигає у повній мірі перейти з водної фази до органіч-
ної, в результаті чого високий ступінь вилучення не 
досягався (крім системи з лаурилсульфатом натрію). 
Проте, 10 хвилин цілком достатньо для вилучення 
метиленового блакитного з робочого розчину для 
всіх розглянутих ПАР. Зі збільшенням часу процесу 
ступінь вилучення дещо зменшується, для лаурил-
сульфату натрію до 92,8%, для сульфанолу до 84,5%, 
і практично не змінився при використанні в якості 
ПАР каприлату та лаурату натрію: 59 та 57,3% відпо-
відно. Подальше збільшення тривалості процесу до 20 
хвилин не призводить до суттєвого підвищення ефек-
тивності флотоекстракції.

Залежність ступеня вилучення від пористості філь-
тру. Досліджувався процес видалення барвників в за-
лежності від пористості обраного фільтру Шотта і як 
наслідок розміру бульбашок, що утворюються під час 
проведення процесу. В діапазоні величини пор від 16 
до 40 мкм спостерігається найефективніше видалення 
метиленового блакитного в органічну фазу: 95% при 

використанні в якості ПАР ла-
урилсульфата Na та 92% при ви-
користанні сульфанолу. А при 
збільшенні розміру пор до 100 
мкм процес видалення погір-
шується, проте ступінь очистки 
(91,2%) забрудненої води при 
використанні в якості ПАР лау-
рилсульфату натрію, наближа-
ється до норм для повторного 
використання очищеної води 
для технічних цілей.

Проте, якщо процес перебі-
гає в присутності в якості ПАР 
сульфанолу, ефективність очи-
щення значно погіршується і 
ступінь очистки досягає зна-
чення 81,4%. При подальшому 
збільшенні величини пор до 
160 мкм, спостерігається знач-

не зниження ефективності видалення метиленового 
блакитного з розчину. При застосуванні лаурилсуль-
фату натрію ступінь видалення становить 53,1%, а в 
присутності сульфанолу - 43,3%. Це можна пояснити 
тим, що при такому розмірі пор утворюються дуже ве-
ликі бульбашки повітря, які досить швидко проходять 
через шар розчину не захоплюючи молекули барвника 
і порушуючи цілісність органічного шару.

Висновки

Досліджено вплив умов флотоекстракції: рН се-
редовища, молярного співвідношення ПАР : барвник, 
тривалості процесу, розміру пор (величина пухирцю) 
на ступінь вилучення метиленового блакитного із 
імітатів стічних вод. Встановлено, що лаурилсульфат 
натрію у порівнянні з сульфанолом, каприлатом і лау-
ратом натрію, виявив більшу ефективність за ідентич-
них умов флотоекстракції.
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Рис. 4. Залежність ступеня вилучення метиленового блакитного від пористості 
фільтру (органічна фаза - ізоаміловий спирт, рН 6-7, час проведення процесу - 10 хв)
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В цій статті описується алгоритм розра-
хунку зведеного індексу сталого розвитку, який 
показує діяльність підприємств по всіх трьох 
індикаторах сталості: економічному, екологіч-
ному та соціальному

Ключові слова: сталий розвиток, оцінка ста-
лості, зведений індекс, показники сталості

В этой статье описывается алгоритм рас-
чета сведенного индекса устойчивого развития, 
который показывает деятельность предприя-
тий по всем трем индикаторам устойчивости: 
экономическому, экологическому и социальному

Ключевые слова: устойчивое развитие, оцен-
ка устойчивости, сведенный индекс, показатели 
устойчивости

This paper presents a model for designing a com-
posite sustainable development index that depicts 
performance of companies along all the three dim-
ensions of sustainability-economic, environmental, 
and societal

Key words: sustainable development, sustaina-
bility assessment, composite index, Sustainability 
indicators

1. Вступ

На сьогоднішній день існують різноманітні кри-
терії оцінки сталого розвитку окремих підприємств. 

Вони пропонують використовувати численні індекси 
сталості, які, як правило, вимірюються в різних оди-
ницях. В той час коли важливо оцінювати сталість 
за допомогою певних показників, інколи буває важко 


