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взаємодія посилюється електростатичною взаємодією та утворенням водневих зв'язків. 

Десорбція протікає в звичайних умовах, що додатково підтверджує ефективність обраних 

сорбентів. 
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Природні, штучні та синтетичні сорбенти застосовують в різних галузях 

промисловості, починаючи від нафтопереробної до харчової. Відомо широке застосування їх 

для очищення води, освітлення фруктових соків, вин і пива, рафінування рослинних олій, 

очищення відпрацьованих мінеральних олив [1]. Використання сорбентів передбачає їх 

майбутню регенерацію, або ж утилізацію [2]. Вивіз відпрацьованих сорбентів на 

сміттєзвалища є найбільш простим способом вирішення проблеми їх утилізації. Утилізацію 

можна реалізувати шляхом використання відпрацьованих сорбентів для виготовлення інших 

цінних матеріалів [3,4].   

Сьогодні одним з перспективних напрямків розвитку «зеленої хімії» є розробка нових 

матеріалів багатофункціонального призначення на основі відходів промисловості з 

використанням малостадійних і енергоефективних способів обробки [5]. Такий підхід 

дозволяє розробити ефективні напрямки утилізації відходів. Наприклад, шляхом 

модифікування можна одержати ефективні, дешеві та доступні сорбенти екологічного 

призначення. Як доступні і дешеві джерела зазначених матеріалів використовують різні 

відходи промисловості, наприклад, багатотоннажні відходи харчової промисловості. Вони 

можуть розглядатися як перспективне джерело сировини для одержання дешевого виду 

сорбентів багатофункціонального призначення. Властивості будь-яких сорбентів в значній 

мірі визначаються умовами одержання, зміною яких можна впливати на структуру та 

хімічний склад матеріалів. При виробництві цукрового сиропу для безалкогольних напоїв 

утворюється велика кількість відходів сорбентів, до яких входять активоване вугілля та 

кізельгур. В останні роки відпрацьований кізельгур і активоване вугілля розглядаються не як 

відходи, а як вторинна сировина. Раніше дослідженнями [2, 6] встановлено можливість 

регенерації відпрацьованого сумішевого сорбенту харчової промисловості, який складався з 

активованого вугілля та кізельгуру у співвідношенні 4:6. Відновлення сорбційної здатності 

після регенерації автори пояснили проходженням кислотно-основних хімічних реакцій на 

поверхні сорбенту та вимиванням продуктів їх взаємодії з водою. Запропонована авторами 

технологія регенерації відпрацьованого сорбенту дозволяє на 100 % відновити його 

сорбційну здатність з виходом 98 %. Велика кількість технічної води 995 л (~ 83 %), яка 

використовується одночасно, направляється на повторне сорбційне очищення з 
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формуванням замкнутого технологічного циклу. У роботах [7,8] досліджено використання 

регенерованого сорбенту для сорбційного очищення сульфідно-лужних стічних вод хімічної 

та нафтохімічної промисловості. Ступінь вилучення сульфід- і гідросульфід-іонів з водних 

розчинів залежить від їх концентрації, часу адсорбції і маси використовуваного сорбенту. 

Ступінь видалення сульфід- і гідросульфід-іонів регенерованим сорбентом з водних розчинів 

становить близько 96 %. Аналіз отриманих даних підтверджує ефективність використання 

досліджуваного сорбенту в запропонованій технології.  

Наявність навіть невеликої кількості певних поверхневих груп або атомів може суттєво 

вплинути на характеристики активованого вугілля та кізельгуру та докорінно змінити 

параметри процесів з їх участю. Досліджено ефективність використання регенерованого 

сорбенту харчової промисловості, модифікованого сульфід- та гідросульфід-іонами, для 

адсорбційного видалення іонів Купруму (ІІ) з води. Проведено порівняльний аналіз ступеня 

екстракції та адсорбції іонів Купруму (ІІ) немодифікованим сорбентом та його 

модифікованою формою. Незначна адсорбція Cu2+ на поверхні немодифікованого сорбенту 

пояснюється як природою адсорбату, так і морфологією адсорбенту після його кислотно-

лужної активації. Сорбція іонів Сu2+ здійснюється переважно карбоксильними групами. 

Попередня модифікація поверхні сорбенту більш активними сульфід- та гідросульфід-іонами 

призводить до значного підвищення його адсорбції по відношенню до іонів Купруму (II). 

Адсорбція починається з утворення сорбційного комплексу між сорбатом (Cu2+) і первинно 

активованим центром сорбенту. Фізико-хімічна модифікація поверхні матриці відбувається 

шляхом утворення координаційного центру CuS2(HS)2(H2O)2[11]. Враховано можливу 

каталітичну дію активованого вугілля на проходження топохімічних перетворень на 

поверхні сорбенту. Це призведе до зміни валентно-координаційного вузла. При цьому будуть 

утворюватися полісульфіди CuSx (x = 2, 3) з подальшим диспропорціюванням до купруму(II) 

сульфіду і елементарної сірки [9-11]. Можливість топохімічних перетворень встановлена ІЧ-

спектральними та рентгенофазовими дослідженнями. Застосування сорбенту, 

модифікованого сульфід- та гідросульфід-іонами, збільшує видалення катіонів Купруму (ІІ) 

із досліджуваних розчинів у 65,5 рази. Отримані результати дозволяють рекомендувати 

використання регенерованого сорбенту харчової промисловості, модифікованого сульфід- та 

гідросульфід-іонами, для очищення води від іонів Купруму (II).  
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