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Відомо [1], що наявність органічних речовин у природній воді погіршує її якість — колір, 
смак і запах, перешкоджає біологічному балансу і самоочищенню. Однак найбільші про-
блеми виникають через те, що природні органічні речовини є пре курсорами побічних про-
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Для очищення води від природних органічних забруднень перспективними є баромембранні методи, що реа-
лізуються на керамічних мембранах. Дослідження з очищення дніпровської води проведені на дослідній баро-
мембранній установці, що працювала в проточно-рециркуляційному режимі. У ній використано мікрофіль-
траційну керамічну трубчасту мембрану з глинистих мінералів, яка розроблена в Інституті колоїдної хімії 
та хімії води ім. А.В. Думанського НАН України. Досліджено закономірності процесу очищення дніпровської 
води від органічних сполук, що містяться в ній, такою мембраною, яка модифікована різними речовинами: 
гідроксосполуками Fe(ІІІ) і Al(III), кукурудзяним крохмалем і монтморилонітом. Модифікування керамічної 
мембрани відбувалося завдяки формуванню на її поверхні динамічної мембрани з вищезазначених речовин. 
Процес формування тривав до виходу мембрани на практично постійні значення її питомої продуктивнос-
ті, при цьому активний шар динамічної мембрани знаходився у динамічній рівновазі. Формування динаміч-
ної мембрани відбувалося за стеричним механізмом, що ґрунтувався на різниці розмірів пор динамічної 
мембрани і частинок мембраноутворювальної речовини з адсорбованими на ній органічними речовинами. 
Показано, що для очищення дніпровської води від органічних речовин до норми їх ГДК у питній воді для 
централізованого водопостачання доцільно використовувати керамічну мембрану з глинистих мінералів, 
яка модифікована у динамічному режимі гідроксосполуками феруму при концентрації іонів Fe(ІІІ) у мем-
браноформувальній і мембранопідтримувальній добавках відповідно 90,0—100,0 і 20,0—22,0 мг/дм3, рН0 7,3; 
Р 1,0 МПа. Керамічні мембрани, які були модифіковані іншими зазначеними речовинами, мали за опти-
мальних умов нижчі розділові властивості.

Ключові слова: очищення води, органічні забруднення, модифікування, керамічна мембрана з глинистих 
мінеріалів, мікрофільтрація, динамічна мембрана.
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дуктів дезінфекції води хлором, внаслідок чого утворю ються хлорорганічні сполуки канце-
рогенної дії. Наявність органічних речовин у природних водах може призвести до порушен-
ня процесів подальшого їх очищення коагуляцією, адсорбцією та мембранними методами.

Природні органічні забруднення води виникають внаслідок мікробіологічного розподі-
лу в ній частинок рослинного та тваринного походження, а також біомаси мертвих мікро-
організмів. Значну частину загального органічного забруднення води становлять органічні 
речовини, що вимиваються з грунту. На додаток до них існують також антропогенні джере-
ла органічних забруднень води, такі як стічні води, промислові та побутові відходи.

Основним компонентом природних органічних забруднень дніпровської води є макро-
молекулярні гумінові речовини: гумінові кислоти та фульвокислоти, що становлять від 40 
до 90 % загального органічного складу [2]. Для оцінки вмісту орга нічних речовин у природ-
них водах на практиці найчастіше використовують визначення загального органічного вуг-
лецю (ЗОВ). Згідно з ДСТУ 7525:2014 значення гра нично допустимої концентрації (ГДК) 
ЗОВ у питній воді централізованого водопостачання становить 8,0 мгС/дм3, а нецентралі-
зованого — 1,5 мгС/дм3 (ДСТУ 7525: 2014. Вода питна. Київ, 2014).

Природні води містять органічні речовини в порівняно невисоких концентра ціях. Се-
редня концентрація органічного вуглецю в річкових і озерних водах найчастіше не переви-
щує 20 мг/дм3 [3].

Для очищення води від природних органічних забруднень, включаючи гумінові речови-
ни, білки, вуглеводні, лігніни й інші сполуки, що синтезовані гідробіонтами, використову-
ють коагуляцію, хімічне окислення, адсорбцію, іонообмінні та мембранні технології [4—6]. 
Однак такі методи або є дорогими, або не завжди забезпе чують ГДК ЗОВ у питній воді. 
Тому виникає необхідність розробки нових ефек тивніших процесів очищення води від ор-
ганічних речовин. Перспективними у цьому відношенні є баромембранні методи, які реалі-
зуються на керамічних мембранах [7]. Такі мембрани мають низку переваг над полімерни-
ми: вони міцніші, стійкіші до дії тиску та температури, агресивних середовищ, мікроорганіз-
мів, просто регенеруються зворотним потоком очищеної води (пермеатом).

Мета даного дослідження полягала у визначенні параметрів процесу очищення дніп-
ровської води від органічних речовин мікрофільтраційною трубчастою керамічною мембра-
ною з глинистих мінералів, яка модифікована різними речовинами.

Матеріали і методи. Дослідження з очищення природної води проведені на дослідній 
баромембранній установці, що працювала в проточно-рециркуляційному режимі. У ній 
використано мікрофільтраційну керамічну трубчасту мембрану з глинистих мінералів, 
яка розроблена в Інституті колоїдної хімії та хімії води ім. А.В. Думанського НАН України 
(ТУ У 29.2-05417348-014:2014. Мембрани керамічні “Керама”, Київ, 2015). Така мембрана 
мала робочу довжину 95,0 мм, зовнішній і внутрішній діаметри відповідно 11,5 і 5,0 мм, най-
більший діаметр пор мембрани 1,1 мкм, який визначено методом точки бульбашки [8]. В 
експеримен тах використовували воду з р. Дніпро в районі Києва.

Аналіз розчинів на вміст у них завислих речовин здійснювали згідно з ДСТ 3351 [9]. 
Концентрацію ЗОВ визначали методом каталітичного спалювання на приладі Shimadzu 
TOC-V CSN [10].

За результатами експериментів розраховували коефіцієнт затримки R (%) ЗОВ і пи-
тому продуктивність Jv (м3/(м2 · год)) мембрани [11].
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Результати та обговорення. Як видно з рис. 1, зі збільшенням тривалості (τ) проце-
су очищення (при робочому тиску (Р) 1,0 МПа і рН0 7,2) дніпровської води (ДВ) з почат-
ковою концентрацією (С0) ЗОВ 11,2 мг/дм3, до якої додавали модифікаційну добавку (сіль 
FeCl3 · 6H2O) з початковою концентрацією іонів феруму (С0Fe(ІІІ)) 90,0 мг/дм3, кера-
мічною мембраною зростав коефіцієнт затримки органічних речовин (R ЗОВ) (крива 1) 
і зменшувалася її питома продуктивність (Jv) (крива 2). Такий характер кривих можна по-
яснити модифікуванням керамічної мембрани завдяки формуванню на її поверхні дина-
міч ної мембрани (ДМ) з гідроксосполук Fe(ІІІ) з адсорбованими органічними речовина-
ми. Процес формування ДМ тривав до виходу мембрани на практично постійні значення 
її Jv, при цьому активний шар ДМ знаходився в динамічній рівновазі. Формування ДМ 
відбувалося за стеричним механізмом [12], що ґрунтувався на різниці розмірів пор кера-
мічної мембрани і частинок гідроксосполук Fe(ІІІ) з адсорбованими на них органічними 
речовинами. Слід зазначити, що за таких умов керамічна мембрана пос тійно затримувала 
гідроксосполуки Fe(ІІІ) до норми їх ГДК у питній воді (0,2 мг/дм3) [3].

На рис. 2 показано, що з підвищенням концентрації іонів Fe(ІІІ) у мембраноформу ва-
льній добавці (См.ф.д.Fe(ІІІ)) дещо збільшувалося значення R ЗОВ (крива 1) і зменшу-
вало ся значення Jv мембрани (крива 2). Це пов’язано відповідно зі збільшенням адсорбцій-
ної взаємодії компонентів системи й інтенсивнішим формуванням ДМ з гідроксосполук 
Fe(ІІІ). Аналіз одержаних результатів свід чить про те, що для очищення ДВ найдоцільні-
ше формувати ДМ із гідроксосполук Fe(ІІІ) при См.ф.д.Fe(ІІІ) 90,0—100,0 мг/дм3.

Відомо [13], що для забезпечення стабільної роботи ДМ необхідно постійно додавати 
до розчину мембранопідтримувальну добавку з концентрацією в кілька разів меншою, ніж 
концентрація мембраноформувальної добавки. Встановлено (рис. 3), що під час очищення 

Рис. 1. Залежність коефіцієнта затримки (R) ЗОВ (1) та питомої продуктивності ( Jv) (2) керамічної мемб-
рани від тривалості (τ) її динамічного модифікування гідроксосполуками Fe(ІІІ). С0ЗОВ — 11,2 мг/дм3; 
С0Fe(ІІІ) — 90,0 мг/дм3; рН0 — 7,2; Р — 1,0 МПа

Рис. 2. Вплив концентрації іонів Fe(ІІІ) у мембраноформувальній добавці (См.ф.д.Fe(ІІІ)) на коефіцієнт 
затримки (R) ЗОВ (1) та Jv (2) керамічної мембрани. С0ЗОВ — 11,2 мг/дм3; рН0 — 7,2; Р — 1,0 МПа; 
τ — 120,0 хв
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ДВ (Р — 1,0 МПа і рН0 — 7,2) за умов формування ДМ при См.ф.д.Fe(ІІІ) 90,0 мг/дм3 зі збіль-
шенням концентрації мембранопідтримувальної добавки (См.п.д.Fe(ІІІ)) знижувалися як 
концентрація ЗОВ у пермеаті (СперЗОВ) (крива 1), так і Jv мембрани (крива 2). Це зумовле-
но потовщенням активного шару ДМ і, відповідно, зростанням його усадки. Таким чином, 
для забезпечення ефективного очищення ДВ керамічною мембраною, яка модифікована 
ДМ з гідроксоспо лук Fe(ІІІ), необхідно щоб значення См.п.д.Fe(ІІІ) знаходилося в інтервалі 
18,0—20,0 мг/дм3 (20,0—22,0 % від См.ф.д.Fe(ІІІ)).

Оскільки розмір частинок гідроксосполук Fe(ІІІ) залежить від величини рН0 роз чи ну, 
доцільно було дослідити її вплив на характеристики процесу очищення ДВ ке ра міч ною 
мембраною, що модифікована гідроксосполуками Fe(ІІІ). Показано (рис. 4, крива 1), що зі 
збільшенням рН0 води зростало значення СперЗОВ, проте воно не перевищувало норми 
ГДК ЗОВ у воді централізованого питного водопостачання, яка становить 8 мгС/дм3 (ДСТУ 
7525: 2014. Вода питна). Із рис. 4, крива 1 видно, що значення СперЗОВ при рН0 4,8 відпові-
дало нормі ГДК ЗОВ у воді нецентралізованого питного водопостачання (1,5 мгС/дм3) 
(ДСТУ 7525: 2014. Вода питна). При цьому питома про дуктив ність модифікованої кера-
мічної мембрани постійно зростала (крива 4), що можна поясни ти збільшенням розмірів 
частинок гідроксосполук Fe(ІІІ), а відтак стеричним ме ханізмом їх затримки мембраною. 
Слід зазначити, що у досліджуваному інтервалі рН0 во ди концентрації в пермеаті завислих 
речовин (каламутність) (СперЗР) (див. рис. 4, крива 2), як і іонів феруму(ІІІ) (СперFe(ІІІ)) 
(див. рис. 4, крива 3), були протягом усього експери менту нижчими, ніж їх норма ГДК у воді 
нецентралізованого питного водопостачання — від повідно 0,3 і 0,2 мг/дм3 (ДСТУ 7525: 
2014. Вода питна). Отже, очищення ДВ від органічних речовин керамічною мембраною, 
що модифікована гідроксосполуками Fe(ІІІ), доцільно проводити для централізованого 
водопостачання при значеннях рН 6,5—8,5, які відповідають нормі рН для питної води 
(ДСТУ 7525: 2014. Вода питна).

Для очищення ДВ від органічних речовин використовували також керамічні мембра-
ни, що модифіковані іншими речовинами. У табл. 1 показано, що динамічно модифікована 
гідроксосполуками Al(III) керамічна мембрана затримувала за оптимальних умов органіч-
ні речовини на 66,1—70,6 %. Такі результати давали змогу очищати ДВ до норми ГДК ЗОВ 
у питній воді для цетралізованого водопостачання. При цьому значення концентрації за-
вислих речовин у пермеаті (СперЗР) досягали їх ГДК для питної води. Питома продуктив-
ність модифікованої керамічної мембрани порівняно з попередньою була меншою, що 
пов’язано з меншим розміром пор ДМ з гідроксосполук Al(III).

У разі модифікування в динамічному режимі керамічної мембрани кукурудзяним крох-
малем результати очищення ДВ були дещо іншими (табл. 2). Особливістю цього процесу 
було те, що значення С0ЗОВ у ДВ зростало до 20,1 мгС/дм3 за рахунок наявності в ній мем-
бранопідтримувальної добавки з крохмалю. Значення СперЗОВ досягало норми ГДК ЗОВ 
для централізованого водопостачання протягом усього експерименту, а СперЗР — після 
1,0 год від початку експерименту (див. табл. 2). Однак така мембрана характеризувалася 
набагато нижчою питомою продуктивністю, ніж попередні.

Оскільки молекули крохмалю належать до електронейтральних, механізм дії ДМ із 
цієї речовини можна вважати стеричним. Про це також свідчать результати, що отримані 
іншими дослідниками під час очищення розчинів від солей ДМ з крохмалю [14, 15].
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Рис. 3. Залежність концентрації ЗОВ у пермеаті (СперЗОВ) (1) та Jv керамічної мембрани (2) від кон-
центрації іонів Fe(ІІІ) у мембранопідтримувальній добавці (См.п.д.Fe(ІІІ)). С0ЗОВ — 10,2 мг/дм3; 
рН0 — 7,2; Р — 1,0 МПа; τ — 4,0 год

Рис. 4. Значення СперЗОВ (1), завислих речовин (СперЗР) (2), іонів Fe(ІІІ) (СперFe(ІІІ)) (3), також 
Jv (4) керамічної мембрани залежно від рН0 води. С0ЗОВ — 11,2 мг/дм3; τ — 4,0 год; Р — 1,0 МПа; 
См.ф.д.Fe(ІІІ) — 90,0 мг/дм3; См.п.д.Fe(ІІІ) — 22,0 мг/дм3

Taблиця 1. Вплив тривалості (τ) процесу очищення ДВ на R ЗОВ, СперЗОВ, СперЗР 
та Jv керамічної мембрани, що модифікована гідроксосполуками Al(III)

τ, год R ЗОВ, % СперЗОВ, мгС/дм3 СперЗР, мг/дм3 Jv, м
3/(м2·год)

0,5
1,0
2,0
4,0

70,6
70,6
68,7
66,1

3,3
3,3
3,5
3,8

0,2
0,2
0,1
0,1

0,20
0,15
0,12
0,11

П р и м і т к а. См.ф.д.Al(III) — 80,0 мг/дм3; См.п.д.Al(III) — 16,0 мг/дм3; С0ЗОВ — 11,2 мг/дм3, рН0 — 6,5; 
Р — 1,0 МПа.

Taблиця 2. Залежність від тривалості (τ) процесу значень R ЗОВ, СперЗОВ, 
СперЗР та Jv керамічної мембрани, що модифікована кукурудзяним крохмалем

τ, год R ЗОВ, % СперЗОВ, мгС/дм3 СперЗР, мг/дм3 Jv, м
3/(м2·год)

0,5
1,0
2,0
4,0

69,6
68,6
67,7
66,2

6,1
6,9
6,5
6,8

0,5
0,3
0,3
0,2

0,05
0,03
0,02
0,02

П р и м і т к а. См.ф.д.крохмалю — 100,0 мг/дм3; С0ЗОВ — 20,1 мгС/дм3, рН0 —7,7; Р — 1,0 МПа.
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Низькою була затримка ЗОВ (R 20,6 %) у разі очищення ДВ (С0ЗОВ — 10,0 мг/дм3,
рН0 —7,3; Р — 1,0 МПа; τ — 120 хв) керамічною мембраною, що модифікована у динаміч-
ному режимі глинистим мінералом — монтморилонітом. Це можна пояснити його низькою 
адсорбційною ємністю до органічних речовин, які містилися в ДВ. При цьому така модифі-
кована керамічна мембрана мала досить високу питому продуктивність (0,10 м3/(м2 · год)). 
Після 120 хв експерименту затримка завислих речовин цією мембраною досягала норми їх 
ГДК у питній воді.

Таким чином, досліджено закономірності процесу очищення ДВ від органічних сполук 
мікрофільтраційними трубчастими керамічними мембранами з глинистих мінералів, які мо-
дифіковані різними речовинами: гідроксосполуками феруму й алюмінію, кукурудзяним 
крохмалем і монтморилонітом. Показано, що для очищення ДВ від органічних речовин до 
норми їх ГДК у питній воді для централізованого водопостачання доцільно використову-
вати керамічну мембрану з глинистих мінералів, яка модифікована в динамічному режимі 
гідроксосполуками феруму при концентрації іонів Fe(ІІІ) у мембраноформувальній і мем-
бранопідтримувальній добавках відповідно 90,0—100,0 і 20,0—22,0 мг/дм3, рН0 —7,3; 
Р — 1,0 МПа. Керамічні мембрани, що були модифіковані іншими зазначеними речовинами, 
мали за оптимальних умов гірші розділові властивості.
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PURIFICATION OF NATURAL WATER FROM ORGANIC POLLUTION BY A MODIFIED 
MICROFILTRATION TUBULAR CERAMIC MEMBRANE FROM CLAY MINERALS

Baromembrane methods implemented on ceramic membranes are promising for the water purification from na-
tural organic pollutants. Studies on the purification of the Dnieper water were carried out on an experimental 
baromembrane unit, which operated in the flow-recirculation mode. It used a microfiltration ceramic tubular 
membrane made of clay minerals, developed in A.V. Dumansky Institute of Colloidal Chemistry and Water 
Chemistry of the NAS of Ukraine. The regularities of the process of purification of the Dnieper water from 
the organic compounds contained in it by this membrane modified by various substances such as hydroxyl 
compounds Fe(ІІІ) and aluminum, corn starch, and montmorillonite are studied. A modification of the cera-
mic membrane occurred by forming a dynamic membrane of the above substances on its surface. The process of 
its formation continued until the membrane reached almost constant values of its specific productivity, while 
the active layer of the dynamic membrane was in dynamic equilibrium. The dynamic membrane was formed by 
the steric mechanism based on the difference in pore sizes of the dynamic membrane and the particles of the 
membrane-forming substance with organic substances adsorbed on it. It is shown that, for the purification of 
the Dnieper water from organic substances to their maximum permissible concentration in water for the 
cent ralized water supply, it is advisable to use a ceramic membrane of clay minerals, which is dynamically modi-
fied with hydroxyl compounds of iron (III) at a concentration of Fe ions (III) in the membrane-forming and 
membrane-supporting additives, respectively, 90.0-100.0 and 20.0-22.0 mg/dm3, pH0 7.3; P 1.0 MPa. Ceramic 
membranes modified with the other indicated substances had, under optimal conditions, the worse separation 
properties.

Keywords: water purification, organic pollution, modification, ceramic membrane from clay minerals, microfiltra-
tion, dynamic membrane.


