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Актуальність. Пріоритетним напрям-
ком у галузі питного водопостачання вва-
жається використання підземної води, 
яка у більшості випадків характеризується 
високими гігієнічними показниками і ста-
більним складом [1]. Проте, однією із 
головних причин, що створює проблеми 
при використанні підземної води для пит-
них цілей, є наявність у ній сполук манга-
ну. Гранично-допустима концентрація 
(ГДК) мангану у питній воді згідно ДСТУ 
7525: 2014 і ДсанПіН 2.24-171-10 стано-
вить відповідно 0,05 і 0,68 мг/дм3 [2, 3]. 

Аналіз останніх досліджень та публі-
кацій. Для очищення підземної води від 
сполук мангану найчастіше використову-
ють сорбційні методи на основі природ-
них і штучних сорбентів [4,5]. Суттєвим 
недоліком таких методів є необхідність 

регенерації адсорбентів та їх висока вар-
тість. До числа перспективних методів 
деманганації води відносяться баромемб-
ранні методи, що відрізняються високою 
ефективністю, економічністю, просто-
тою реалізації та безреагентністю [6,7].

Мета даної роботи полягала в дослі-
дженні еффективності процесу деманга-
нації води мікрофільтраційною трубчас-
тою деревною мембраною.

Матеріали і методи досліджень. 
Дослідження проведені на дослідній баро-
мембранній установці в проточно-рецир-
куляційному режимі [8], в якій використо-
вували мікрофільтраційну трубчасту 
деревну мембрану, що розроблена в 
ІКХХВ ім. А. В. Думанського НАН України 
[9]. Робоча довжина мембрани складала 
95,0 мм, а зовнішній і внутрішній діаме-
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2.24-171-10 [3]. Зниження Jv мембрани, що 
спостерігалося, обумовлене інтенсивні-
шим кольматажем її пор частками гід-
роксосполук Mn(ІІ) у зв’язку зі зростанням 
Свих.Mn(ІІ) (рис. 2,крива 2).

Встановлено (рис. 3, крива 1), що з 
підвищенням рНвих. від 5,4 до 8,4 при 
Свих.Mn(ІІ) 0,58 мг/дм3, P 1,0 МПа і τ 
120,0 хв. зменшувалось Спер.Mn(ІІ) від 
0,45 до 0,03 мг/дм3, що було нижче, ніж 
ГДК Mn(ІІ) у питній воді. Очевидно, це 

три – відповідно 11,0 і 5,0 мм. Постійну 
температуру (20,0ºС) розчину в системі 
підтримували термостатом. 

Аналіз на вміст іонів Mn(ІІ) у вихідній 
і очищеній воді (пермеаті) проводили 
методом атомно-абсорбційної спектрофо-
тометрії на приладі С-115М [10]. Модельні 
розчини готували із солей MnCl2·4H2O і 
FeCl3·6H2O, рН розчинів регулювали 
додаванням NaOH. За експериментальни-
ми даними визначені коефіцієнт затрим-
ки R (%) іонів Mn(ІІ) і питома продуктив-
ність Jv, (м3/(м2·год)) мембрани [10]. 

Результати дослідження та їх обгово-
рення. У попередніх дослідженнях [11] 
встановлено, що за робочий було прийня-
то тиск 1,0 МПа. На рисунку 1, крива 1 
показано, що зі збільшенням тривалості 
(τ) процесу очищення деревною мембра-
ною розчину солі MnCl2·4H2O з вихід-
ною концентрацією Свих. іонів Mn(ІІ) 
0,58 мг/дм3, яка характерна для підзем-
них вод [12], рНвих. 8,4 і робочому тиску 
Р 1,0 МПа зменшувалася концентрація 
іонів Mn(ІІ) у очищеній воді (Спер.Mn(ІІ)) 
і при τ 75,0 хв. досягала 0,05 мг/дм3, що 
відповідало ГДК Mn(ІІ) у питній воді згід-
но з ДСТУ 7525: 2014 [2]. Високу ефектив-
ність цього процесу можна пояснити сте-
ричним механізмом дії мембрани, який 
обумовлений різницею розмірів її пор і 
часток гідроксосполук Mn(ІІ), що утвори-
лися при рНвих. 8,4. У результаті такої дії 
відбувався кольматаж (закупорювання) 
пор мембрани, що підтверджувалося 
зменшенням її питомої продуктивності 
(Jv) (рис. 1, крива 2). При цьому на поверх-
ні деревної мембрани утворювався моди-
фікуючий шар із гідроксосполук Mn(ІІ), 
який підвищував її затримуючу здатність.

Збільшення Свих.Mn(ІІ) від 0,60 до до 
4,5 мг/дм3 при рНвих. 8,4, P 1,0 МПа і τ 
120,0 хв. хоча і підвищувало значення 
Спер.Mn(ІІ) від 0,03 до 0,26 мг/дм3 (рис.2, 
крива 1), однак воно було нижчим, ніж 
ГДК Mn(ІІ) у питній воді згідно з ДсанПіН 
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Рис. 1. Вплив тривалості процесу (τ) на кон-
центрацію у пермеаті (Спер.) Mn(ІІ) (1) і 
питому продуктивність (Jv) мембрани (2)
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Рис. 2. 3алежність концентрації у пермеаті 
(Спер.) Mn(ІІ) (1) і питомої продуктивності 
(Jv) мембрани (2) від вихідної концентрації 
(Свих.) Mn(ІІ)



Том 11, №3�4, 2019|  ISSN 2078�9912
БІОРЕСУРСИ І ПРИРОДОКОРИСТУВАННЯ

ХІМІЯ
Т. Ю. Дульнева

86

ло значення Спер.Mn(ІІ), однак залиша-
лось меншим, ніж ГДК іонів Mn(ІІ) у пит-
ній воді (табл. 1). Залежності, що спостері-
галися, можна пояснити розширенням 
пор внутрішньої поверхні деревної труб-
частої мембрани під дією робочого тиску. 

Зі збільшенням тривалості процесу 
очищення розчину з Свих.Mn(ІІ)=0,56 мг/
дм3, Свих.Cl−=50,0 мг/дм3, pHвих..8,4 і 
Р=0,05 МПа зменшувались значення як 
Сперм.Mn(ІІ), так і Jv мембрани, що викли-
кано кольматажем пор мембрани частка-
ми гідроксосполук Mn(ІІ) (табл.2).

Із таблиці 3 видно, що додавання солі 
FeCl3·6H2O у розчин з Свих.Mn(ІІ) 0,56 мг/
дм3 і рНвих. 8,4 при Р 1,0 МПа і τ 120,0 хв. 
сприяло покращенню затримуючої здатно-
сті мембрани завдяки каталітичній дії гід-
роксосполук Fe(ІІІ) і зменшенню її питомої 
продуктивності в результаті інтенсифікації 
процесу кольматажа пор цими сполуками 
(табл. 3). При цьому значення Спер.Mn(ІІ), 
Спер.Fe(ІІІ) і Jv мембрани були нижчими, 
ніж ГДК цих іонів у питній воді.

Якщо у вихідний розчин з Свих.Mn(ІІ) 
0,56 мг/дм3 і Свих.Fe(ІІІ) 3,25 мг/дм3 дода-
вали сіль NaCl (Свих.Cl− 50,0 – 100,0 мг/
дм3), то при рНвих. 8,4, Р 0,05 МПа і τ 120,0 
хв. значення Спер.Mn(ІІ) і Спер.Fe(ІІІ) змі-
нювались несуттєво та відповідали ГДК за 
цими іонами у питній воді згідно ДсанПіН 
2.24-171-10 [3]. Якщо в даний розчин дода-
вали лише іони НСО3− (200,0 мг/дм3), то 
за аналогічних умов Спер.Mn(ІІ) було 
нижче ГДК Mn(ІІ) у питній воді згідно 
ДСТУ 7525: 2014 [2]. Очевидно, таке 

пов’язано зі збільшенням розміру часток 
гідроксосполук Mn(ІІ), що утворювалися 
при підвищенні рНвих. розчину, отже і 
ефективнішою затримкою їх мембраною. 
При цьому утворювався модифікуючий 
шар з більшим розміром пор, що сприяло 
зростанню його Jv (рис. 3, крива 2). 

Варто зазначити, що у попередніх екс-
периментах вихідний розчин фільтрували 
крізь зовнішню поверхню трубчастої 
деревної мембрани. Якщо вихідний роз-
чин подавали на внутрішню поверхню 
мембрани, то її робочі параметри різко 
змінювалися. Так, зі зростанням робочого 
тиску від 0,02 до 0,05 МПа при Свих.Mn(ІІ) 
0,56 мг/дм3, Свих.Cl− 50,0 мг/дм3, 
pHвих.8,4 і τ 120,0 хв. різко збільшувалась 
питома продуктивність мембрани і зроста-
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Рис. 3. 3начення концентрації у пермеаті 
(Спер.) Mn(ІІ) (1) і питомої продуктивності 
(Jv) мембрани (2) у залежності від рНвих. 
вихідного розчину

1. Значення коефіцієнту затримки (R) Mn(ІІ), концентрації у пермеаті (Спер.) 
Mn(ІІ) і питомої продуктивності (Jv) мембрани у залежності від робочого тиску (Р)

Р, МПа R, % Спер. Mn(ІІ),
мг/дм3 Jv, (м3/(м2·год)

0,02
0,03
0,05
0,07
0,09

95,3
95,0
92,7
90,8
88,3

0,028
0,030
0,044
0,055
0,070

0,86
0,95
1,34
1,60
1,93
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очищати розчин з вихідною концентраці-
єю іонів Mn(ІІ) до 1,0 мг/дм3 до норми 
ГДК Mn(ІІ) у питній воді при рНвих. 8,4, Р 
1,0 МПа,  70,0 хв. і питомій продуктив-
ності Jv мембрани 0,044 м3/(м2·год). У 
другому випадку виявлена можливість 
значного збільшення Jv мембрани при 
певному зниженні її затримуючої здатно-
сті до сполук Mn(ІІ). Встановлено, що при 
Свих.Mn(ІІ) 0,56 мг/дм3, яка характерна 
для підземних вод, рНвих. 8,4 і  90,0 хв. 
можна також досягти ГДК Mn(ІІ) у питній 
воді, однак вже при меншому робочому 
тиску (Р 0,05 МПа) і більшому значенні Jv 
(1,34 м3/(м2·год)). У подальшому дослі-
дження будуть спрямовані на поглиблене 
вивчення даного методу для сумісного 
очищення води від феруму та мангану.

покращання процесу деманганації води 
обумовлене утворенням осаду .MnСО3 і 
його затримкою на деревній мембрані. 
Відмічено, що в усіх експериментах зна-
чення Спер.Fe(ІІІ) було нижче рівня ГДК 
Fe(ІІІ) у питній воді, що обумовлено висо-
кою ефективністю мембрани по відношен-
ню до гідроксосполук Fe(ІІІ). Слід відміти-
ти, що аналогічні закономірності спостері-
галися при подачі вихідного розчину на 
зовнішню поверхню мембрани.

Висновки і перспективи. Таким 
чином, визначені робочі параметри про-
цесу деманганації води мікрофільтрацій-
ною трубчастою деревною мембраною 
при фільтруванні вихідних розчинів крізь 
її зовнішню та внутрішню поверхні. 
Показано, що у першому випадку можна 

2. Вплив тривалості процесу (τ) на коефіцієт затримки (R) Mn(ІІ), концентрацію 
у пермеаті (Спер.) Mn(ІІ) і питому продуктивність (Jv) мембрани

τ, хв. R, % Спер.Mn(ІІ),
мг/дм3 Jv, (м3/(м2·год)

30
60
90

100
120

82,2
88,3
92,0
92,3
92,7

0,085
0,070
0,048
0,046
0,044

2,90
2,12
1,75
1,43
1,34

3. Залежність концентрацій Mn(ІІ) і Fe(ІІІ) у пермеаті (Спер.), а також питомої про-
дуктивності (Jv) мембрани від вихідної концентрації (Свих.) Fe(ІІІ)

Свих.Fe(ІІІ), 
мг/дм3

Спер.Mn(ІІ),
мг/дм3 Спер. Fe(ІІІ), мг/дм3 Jv, (м3/(м2·год)

0,25
0,60
1,25
2,15
3,25

0,040
0,038
0,026
0,024
0,018

0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

1,30
1,28
1,27
1,23
1,20
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SUMMARY

Abstract. The basic working parameters of the process 
of demagnetization of water by microfiltration tubular 
wood membrane during filtering of initial solutions 
through its external and internal surfaces are determined. 
It was shown that in the first case it is possible to purify the 
solution with initial concentration of Mn(II) ions up to 
1.0 mg/dm3, which is characteristic for groundwater, to 
the norm of MPC of these ions in drinking water, at pH. 
8,4, working pressure 1,0 MPa, specific productivity of 
0.044 m3/(m2·h) and process time 70,0 min. In the sec-

ond case, it is possible to significantly increase the specific 
performance of the membrane with a certain decrease in its 
retention capacity for compounds Mn(II). It has been 
established that, in the case of magnetism, Mn(II) 0.56 
mg/dm3 and pH. 8.4, time 90.0 min. it is also possible to 
reach the MPC Mn (II) in drinking water, however, even 
at a lower pressure (0,05 MPa) and a higher specific effi-
ciency (1,34 m3/(m2·h)) membranе.

 Keywords: kvass, functional drink, fruit and 
berry syrups, alcohol fermentation, lactic fermentation

Аннотация. Определены основные рабочие 
параметры процесса деманганации воды микро-
фильтрационной трубчатой древесной мембра-
ной при фильтровании исходных растворов через 
ее внешнюю и внутреннюю поверхности. 
Показано, что в первом случае можно очищать 
раствор с исходной концентрацией ионов Mn(II) 
до 1,0 мг/дм3, характерной для подземных вод, до 
нормы ПДК этих ионов в воде, при рНисх. 8,4, 
рабочем давлении 1,0 МПа, удельной производи-
тельности 0,044 м3/(м2·ч) и продолжительно-
сти процесса 70,0 мин. Во втором случае обнару-

жена возможность значительного увеличения 
удельной производительности мембраны при 
определенном снижении ее задерживающей спо-
собности к соединениям Mn(II). Установлено, 
что при Сисх.Mn(II) 0,56 мг/дм3 и рНисх. 8,4, 
времени 90,0 мин. можно достичь ПДК Mn(II) в 
воде, однако уже при меньшем давлении (0,05 
МПа) и большем значении удельной производи-
тельности (1,34 м3/(м2·ч)) мембраны.

Ключевые слова: древесная мембрана, микро-
фильтрация, соединения Mn(II), модифицирование 
мембраны
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