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Обгрунтовано необхідність видшzення сполук арсену в процесі підготовки питної води. 

Розглянуто мо:жливі способи потрапляння сполук арсену у природні води та наведено приклади 

арсеновмісних речовин, характерних дЛJl тих чи інших геохімічних та гідробіологічних умов. 
Розглянуто мо:жливі способи видшzення сполук арсену з природних вод, серед яких - осад:нсувшzьні 
методи (коагуляція/фільтрація, вапняне пом 'як.шеня та ін.), адсорбція, іонний обмін, мембранні 

процеси (мікрофільтрація, ультрафільтрація, нанофільтрація, зворотній осмос) тощо. 
Показано необхідність перетворення наявних у воді сполук As(III) в As(V) та наведено огляд 
мо:жливих окисників. Оскільки стандартними метода.ми As видаляється не ефективно, то 
розробка нових способів очищення природних вод від сполук арсену є вкрай актушzьною. 
Використання сполук Fe(III) в майбутньому може стати ва:жливою частиною комбінованих 
методів видшzення арсеновмісних речовин з природних вод завдяки окисним та сорбційним 
властивостям цих сполук. Перспективними в контексті видшzення сполук арсену з природних вод 
виглядають такі поєднання традиційних методів як сорбція/мембранна фільтрація, дозування 

окисників/мембранна фільтрація, ш~е інформація про проведення систематичних досліджень за 
даною тематикою в Україні на сьогодняшній день відсутня. 
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Вступ 

Вода є ОДШІМ з найголовніших ресурсів нашої планети, оскільки все живе для свого 

існування потребує воду, яка не містить шкідливих домішок. Але часто різні фактори роблять 
воду поверхневих та підземних джерел непридатною для пипя, що робить необхідним її 

очищеШІЯ [1-5]. Одним з елементів, що часто зустрічаються в природних водах і роблять її 

непридатною для споживання без спеціальної обробки, є арсен. 
Арсен наявний у водних джерелах багатьох країн (АргеНТШІа, Бангладеш, Індія, Мексика, 

Монголія, Тайланд, Тайвань тощо), де концентрація As у воді варіюється від 100 до більше ніж 
2000 мкг/lJ)ІІ.3 , тоді як допустимим є вміст арсену не більше ніж 10 мкг/lJ)ІІ.3 • За даними [1, 2, 6, 7], 
в 2002 році 137 мільйонів людей в 70 країнах світу піддавались негативному впливу сполук арсену 
через питну воду. 

Несприятливою є ситуація з вмістом As і у природних водах України. Незважаючи на 
пильну увагу світової спільноти, інформація про проведення систематичних досліджень за даною 

тематикою в Україні на сьогодняпmій день відсутня [6]. 
Сполуки арсену згубно діють на людський організм внаслідок своєї токсичності. Середня 

напівлетальна доза (LDso) арсеновмісних речовин становить від 0,014 до 0,185 г/кг. Але хронічний 
арсенікоз починає розвиватись за доз в 1 ООО разів нижчих за напівлетальну, діючих на організм 
протягом тривалого періоду часу [6, 8]. Найбільшу загрозу здоров'ю людей становлять 

неорганічні сполуки арсену, що надходять в людський організм з пиmою водою [6, 9]. 
Довготривале надходження сполук арсену з питною водою може призвести до раку крові, 

легень, ппсіри, носових пазух, печінки тощо. До неканцерогенних ефектів можна віднести 

імунологічні, неврологічні та ендокрmші розлади, а також генотоксичну дію [10]. 
Ось чому видалення сполук арсену є необхідним у процесі підготовки питної води. 
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Оскільки деякі наслідки впливу арсену на організм незворотні> то основною медико­

санітарною мірою охоршш здоров'я є запобіпuшя по.яви йоrо домішок у питній воді [6, 11]. З 
цією метою ВОЗ, а слідом за нею і регулюючі органи більшості країн знизили гранично 
допустиму концеmрацію арсену в питній воді з 50 до 10 "МКГ/дм-3 • Межа 10 мкг/дм-3 встановлена і 
діючими в Україні вимогами до якості ІШТВОЇ води [бt 12]. 

Таким чином, існує необхід;ність в розробці ефективних. і безпечних технологій rШІбокоrо 
очищеІПІЯ води від домішок арсену. 

Характеристика та географічне поширення спо.пук арсену, присутніх у природних 

водах 

Арсен - пmроко попшрений в земній корі елемент. Йоrо :концентрація в середньому 
становить 2 мr/п: зе:мної кори. У воді, гірських породах та rрунтах він зустрічається в ступенях 
окиснення -3, О, +З і +5. Найбільш стійкими формами арсену в природних водах є Аs(Ш) в 
відновmовальних умовах та As(V) в окисmовальних [6, 1 З]. 

В водойми арсен може надходити як внаслідок mодської діяльності, так і в результаті 
природних процесів. Схема кругообігу арсену в природі наведена на рисунку 1. 

Пестициди 

Консерванти деревини 

Згоряння палива 

Відходи 

Промис.110вість 

Воєнні дії 

Рис. 1. Схема кругообігу арсену в природі [14]. 

До антропогеmmх способів надходження арсену в rруптові води та атмосферу можна 

віднести використання арсевовмісІШХ песmцидів і абсорбенrів, переробку сульфідних руд> 

виробвІЩТво арсеновмісних барвників та пігментів, виробшщтво арсеновмісних 

напівпровідників тощо [15]. До природних способів надходження арсену відносяться вулканічна 
аrrивпість, лісові пожежі та вимивання з арсеновмісІШХ гірських порід [6, 14, 15]. 

В артезіанські і rрунтові води домішки арсену, в основвомуt потрапляють внаслідок 
розчинеШІЯ арсеновмісних мінералів, до .яких відносять реальгар (AsS), аурипігмент (As2Sз), 
арсенопірит (FeAsS), клаудетит (Аs2Оз), арсеноліт (А.8406), скородит (FeAs04 · Н2О), альгодопіт 
(CU6As), домейкіт (CuзAs), льолінгіт (FeAs2), нікелін (NiAs)t рамельсберrіт (NiAs2), сафлорит 
((Co,Fe )As2), скутерудит ((Co,Ni)Asз), спериліт (PtAs2), еритрин (Соз(АsО4)2 · 8fu0), олівеніт 
(CuiA.s04(QН)), міметезит (РЬs(АsО4)зСІ}, армапгіт (Мnз(АsОз)2), аппабергіт (Niз(AsQ4)2·81Ь.O), 
метацейнерит (Cu(U02)2(As04)2·8IЬO), дюфтит (CuPb(As04)(0Н))t аустиніт (ZnCa(As04)(0Н))t 
тілазіт (МgCa(As04)(F,OН)), адамів (Zru(As04)(0Н)), бедантит (РЬFез(АsО4)(SО4)(0Н)б) тощо [ 4, 
5, 16]. Найпопmрепішим арсеновмісним: мінералом є арсенопірит (FeAsS). 
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В Україні в багатьох місцях теж знайдено арсеновмісні мінерали. Арсенопірит зустрічається 

у Нагольному кряжі на Донбасі, в Криворіжжі, Чивчинських горах, в Закарпатrі. Арсенопірит, 
реальгар та аурипігмент зазвичай зустрічаються в сульфідних рудах таких металів як залізо, мідь, 

цинк, свинець, срібло, золото та інші. 

В українських Карпатах знайдено арсеніди (нікелін, льолінгіт тощо), реальгар та 
аурипігмеш, арсенати (скородит, бедантит тощо). Арсеновмісні мінерали часто присуrні у 

золорудних родовищах., наприклад, в Бобриківському (Луганська область). В цьму родовшці 

знайдені скородит та бедантит, в результаті чого вміст арсену в руді може бути від 0,1 до більше 
ніж 0,5%. В Юріївському золоторудному родовищі (Середнє Подніпров'я) арсен знайдено у 
вигляді арсенопіриту, а у Клинцівському золоторудному родовищі (Кіровоградщина) -
арсенопіриту та льолінгіту. 

Деякі сполуки арсену потрапляють у воду mляхом розчинеШІЯ мінералів, а інші - в 

результаті взаємодії з наявними у воді речовинами-реактантами. 
Природна ко~щентрація арсену в rрунті зазвичай становить від 0,1до40 мг/кг з середньою 

концентрацією 5-6 мг/кг [ 1 О]. 
Гідротермальні води мають дуже високий вміст арсену (від 900 до 3560 мкг/дм3) і в 

результаті потрапляння в водойми значно підвищують концентрацію арсену в природних водах 

[10]. 
Головними формами арсену в rрунтових і поверхневих водах є неорганічні сполуки As(V) 

та Аs(ІП). До неорганічних сполук арсену, що є стійкими в кисеньвм::існих водах, відносять 

арсенатну (As(V)) кислоту та аніони, що з'являються в результаті її дисоціації (НзАsО4, H2AsQ4-, 
НАsО42- та AsQ43

-). Арсенатна (Аs(ІП)) кислота та аніони, що одержуються в результаті її 
дисоціації (НзАsОз, Н~sоз-, НАsОз2-та Аs0з3-), загалом існують тільки за анаеробних умов [10]. 

Загалом сполуки As(V) більш характерні для поверхневих вод, тоді як сполуки As(III) 
частіше зустрічаються в підземних безкисневих водах. Таким чином, окисно-відновний потенціал 

(Eh) та рН впливають на форму сполук арсену. 
Часто арсен в природних водах присутній у вигляді нерозчинmrх сполук, в результаті чого 

в придонних шарах води вміст арсену є вшцим. 

Токсичність та рухливість сполук арсену залежать від його ступеня окиснення (сполуки 

Аs(ІП) є токсичнішими за сполуки As(V)), але поведінка сполук арсену значно залежить від 
біологічного стану природних вод. 

Крім геохімічних факторів на стан сполук арсену у природних водах вrumвають також 

мікроорганізми. Вони можуть здійснювати метилювання неорганічних сполук арсену, 
окиснювати Аs(ПІ) до As(V), відновлювати As(V). Бактерії та гриби можуrь відновити 

неорганічні сполуки As(V) до летких метиларсинів. Морські водорості перетворюють арсенати в 
нелеткі метиловані арсеновмісні сполуки, такі як метиларсенова кислота (СНзАsО(ОН)2) та 
диметиларсенова кислота ((СНз)2АsО(ОН)) в морській воді. Водяні рослини синтезують 

комплексні жиророзчинні арсеновмісні сполуки [10, 17]. 
Внаслідок різного мінерального складу гірських порід, геохімічних та біологічних умов, 

густоти та чисельності населеШІЯ число постраждалих від токсичної дії сполук арсену значно 

відрізняєгься в залежності від країни, але за даними [6-7], в 2002 році 137 мільйонів людей в 70 
країнах. світу піддавались негативному впливу сполук арсену через питну воду. 

Проблема наявності сполук арсену в природних водах є проблемою не тільки 

малорозвинених країн, де водопідготовка здійснюється застарілими методами, а і багатьох 
розвинених, які потребують більш економічно та екологічно ефективних способів очищення води 

від сполук арсену. Так, з шести досліджених джерел водопостачання в Римі тільки в чотирьох 

вміст арсену відповідає нормативу (5-8 мкг/дм3), тоді як в інших двох існує перевищення (26 та 
З 1 мкг/дм3, відповідно). 
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Як показують результати дослідження [б] на наявність сполук арсену в зразках з різних 

джерел питного водопостачання, дана проблема є актуальною і в Україні, а саме, в 70% 
проаналізованих проб природних вод було зафіксовано вміст арсену вшций за 1 О м:кг/дм3 . В 17 
пробах підземних вод кшщентрація арсену знаходиться в межах 20-83 мкг/дм3, в 19 пробах 
rрунтових вод-20-100 мкг/дм3 і в 5 пробах поверхневих вод-10-85 м:кг/дм3 • 

Методи видалення сполук арсену з природних вод 

ВилучеШІЯ As можна здійсшовати різними методами, до яких належать осаджувальні 
(коагуляція/фільтрація, вапняне пом'якшеня та ін.), адсорбція, іонний обмін, мембранні процеси 

(мікрофільтрація, ультрафільтрація, нанофільтрація, зворотній осмос) тощо. 
Коагуляція. Цей метод є одним з найрозповсюдженіших для видалення сполук арсену з 

природних вод. Він полягає в сорбції сполук арсену на пластівцях, що уrворюються в результаті 

коагуляції. Причому, використання алюмінієвих коагулянтів дає значний єфект тільки у випадку 

одночасного дозування окисника (наприклад, хлору), який перетворює наявні у воді сполуки 

Аs(ІП) в As(V) за рН 7 та нижче [18-20]. Тоді як у випадку використання солей Fe(III) як 
коагулянтів, дозування додаткового окисника не є необхідним, оскільки Fе(Ш) виступає 
окисником для As(III). За даними [17], використання як коагулянгів хлориду заліза (ІІІ) та 

вапняно-полізалізо-сульфату дозволяє практично повністю видалити сполуки арсену з води. 

Використання сульфату заліза (ІП) теж дає високі результати [19]. Найкраще видалення арсену 
залізними коагулянтами спостерігається за рН < 8,5. Основними недоліками коагуляційного 
очшцення є: необхідність постійного дозування хімічних реагентів (коагулянтів, окисників, 

підлуговувачів тощо), матеріаломісткість обладнання, проблема уrилізації уrвореного шламу. 

Вапняне пом'якшевя. Як відомо, вапняне пом'якшеня видаляє з води сполуки, що 

спричиняють твердість води, переводячи їх у осад. Сполуки арсену теж можуrь буrи видалені 

цим методом, хоч для ефективнішого видалеШІЯ арсену необхідне дозування окисника [18-20]. 
За даними [20], за рН 10,8 і вище вапнуванням може буrи видалено 95% арсену з води, тоді як за 
рН 8,5 видаляється лише 30% арсену. Метод доцільно використовувати тільки у випадку 
необхідності пом' якшеня води. Основні недоліки ті ж, що і для коагуляційного очищення. 

Адсорбція. Для адсорбції сполук арсену можна використовувати різноманітні сорбенти. 

Ефективність сорбції залежить від типу сорбенту, температури, рН води тощо. Активоване 
вугілля є одним з найчастіше використовуваних сорбентів для видалення сполук арсену з води 

[19, 21, 22]. За даними [22], активоване вугілля, до структури якого введено оксид заліза, 
демонструє значно кращі результати, ніж не доповане вугілля. 

За даними [21], пудра активованого вугілля, модифікована хлоридом цетилпіридину, 
дозволяє успіпrnо сорбувати арсенат-йони. Максимальна адсорбована кількість арсенату цим 

сорбентом становить 0,087 ммоль/г. 
Оксиди та гідроксиди заліза є також попmреними сорбешами для видалення сполук арсену 

з природних вод. Вони показують високі результати і не потребують дозування додаткових 

окисників [22]. 
За даними [19], високу ефективність як сорбенту для вилучення сполук As(V) з водних 

рочинів демонструють наночастинки маггеміту (у-Fе2Оз), максимальна адсорбція на яких 

становить 50 мг/г. 
До перспективних сорбентів можна віднести аніоніт Dowex SBR-P, в матрІЩЮ якого введені 

оксиди стануму (IV) та заліза (ПІ) [б]. Цей сорбент демонструє краще поглинання сполук арсену, 
ніж промислові сорбенти для видалення арсену. Внаслідок допування вказаними оксидами, 

сорбент одночасно працює як аніоніт, сорбент та окиснювальний агеш. 

Необхідно згадати й такі нові сорбенти для видалення сполук арсену в процесах 
водоочшцення як оксид заліза, допований Ce(IV), каолінова-гуміновий комплекс, активований 
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<<Червоний ІШІам», залізо-мангановий оксид, пористу гуму з оксидом цирконію тощо, але ЦІ 

сорбенти ще не достатньо досліджені [19, 21]. 
Для сорбції сполук арсену з природних вод можна також використовувати активний оксид 
11 ІІІ ... 11 ... ... ІІІ ІІІ ІІІ 

атом1н1ю, цеошти, р1зноман1тн1 матер1али росmшного походження тощо, але вс1 ЦІ методи 

потребують додаткового дозування окисників для перетворення Аs(ІП) в As(V) [21 ]. 
До основних недоліків адсорбційних методів можна віднести необхідність регенерації 

сорбентів та проблему уrилізації промивочних вод та регенераційних відходів. 

Йонний обмів. В природних водах As(V) часто наявний у вигляді аніонів, що робить 
можтmим його вилучеШІЯ з води за допомогою аніонітів, але вилучеШІЯ Аs(ПІ) іонним обміном 

зазвичай є проблемним [20]: форми існування сполук арсену у забруднених водах сильно 
залежать від рН, отже, й ефективність іонного обміну в даному випадку може буrи 

неоднозначною функцією рН. 

До основних недоліків методу, як і в попередньому випадку, слід віднести необхідність 
регенерації іонітів та проблему угилізації промивочних вод та регенераційних розчинів. 

Мембранні процеси. ВикористаШІЯ мембранних процесів для видалення сполук арсену з 

природних вод є економічно вигіднішим, ніж реагентні методи очищення, проте при високому 
вмісті сполук Аs(Ш) у воді ефективність мембранних методів значно зменшується [14, 22]. За 
відсуrності же сполук Аs(ІП) зворотній осмос дозволяє досягнуrи високих ступенів вилучення 

As(V). 
За даними [23], використання нанофільтраційної установки, що працюює під тиском 7 бар, 

дозволяє видалити 95% As(V), а, згідно з [22], в залежності від типу мембрани та робочого тиску 
можтmим є видалення від 70 до 99% As(V) з природних вод, тоді як ступені вилучеШІЯ As(III) є 
значно меmпими. 

Одним з маловідомих мембранних способів вилучеШІЯ арсену з водних середовищ за 

присуrності в них гумінових забруднювачів є електроультрафільтрація. Згідно з даними [24], 
пропускання струму крізь мембрану значно покращує ефективність очmцення, проте при цьому 

слід коригувати рН, оскільки As(V) та гумінові речовини видаляються за рН 6, а As(III) - за рН 
1 О, отже, виникає необхідність у додаваmІі підлуговуючих реагентів. 

До інших недоліків звороПІЬоосмотичного очищення відносять корозійність та низьку 

буферну ємність води після очищення, що є результатом високої чистоти очищеної води. Іншим 
недоліком звороmього осмосу є високий вихід конценграту. 

Комбіновані методи. На сьогодні все більшої популярності набувають комбіновані методи 

очищення, або, як їх ще називають, - «гібридні>>. Ці методи дозволяють поєднати переваги різних 

способів очшцення води з нівелюванням їх недоліків. 

До комбінованих методів очищення природних вод від сполук арсену можна віднести 

поєднаШІЯ коагуляції та мікрофільтрації, яке, за даними [19], за умови використаШІЯ дози 
коагулянта FeClз 10 мг/дм3 зменшує загальну концентрацію арсену у воді з 30-40 м:кг/дм3 до 
менше ніж 0,5 мкг/дм3 • Оскільки мікрофільтраційні мембрани працюють під меmпим тиском, ніж 
зворотньоосмотичні, то їх робота є економічно вигіднішою. В той же час, метод є значно менш 

матеріаломістким, ніж звичайна коагуляція. Необхідно також згадати, що ІШІам, уrворений в 

результаті використання поєднаШІЯ коагуляції з мікрофільтрацією, має більшу густину, ніж шлам 
після коагуляції, а його кількість відповідно є меншою. Це частково вирішує проблему уrилізації 

шламів, одержаних в результаті очищення природних вод. Але, не зважаючи на всі переваги, 

метод досі не є широко розповсюдженим і потребує додаткових досліджень. 
Перспективними в контексті видалення сполук арсену з природних вод виглядають і такі 

поєднаШІЯ як сорбція/мембранна фільтрація, дозування окисників/мембранна фільтрація, але 

інформація про проведеШІЯ систематичних досліджень за даною тематикою в Україні на 
сьогодняшній день відсуrня. 
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Інші методи. Для видалення сполук арсену, крім хімічних та фізико-хімічних методів, 

можна використовувати і біологічне очищення. За даними [18], такі рослини як Pteris vittata та 
Pteris cretica можуть зменшувати концентрацію арсену у воді з 200 до 2,8 мкг/дм3 та з 20 до 0,4 
мкг/дм3 за 24 години. Водяний гіацmп та деякі водорості теж демонструють високі показники 
сорбування арсену [18], але тешюшобність описаних видів (в природі існують в тропічних та 
екваторіальному поясах) робиrь неможтmим їх використання в умовах УкраЇІШ. 

Доцільними представляються й фотохімічні методи очищення природних вод від сполук 

арсену, наприклад, за реакціями Фентона [18]. За рахунок дозування сполук Fe(III) арсен змінює 
свій ступінь окиснення з +З до +5, а також сорбується на уrворених ШІастівцях rідроксиду заліза. 

Цікавим виглядає й фотокаталітичний спосіб перетворення Аs(Ш) та As(V) в елементний As 
з використанням такого гетерогенного каталізатора як ТіО2 [18]. 

Основними недоліками всіх фотохімічних методів вилучення арсену з природних вод є 

суворі вимоги до каламугності води (високий вміст завислих частинок перешкоджає 
проходженню світлових променів) та заважаючий вШІив іонів металів зі змінною валентністю у 

воді (вони можуrь замість арсену вступати в окисно-відновні реакціі). 

Ще одним можливим методом видалення сполук арсену з водного середовища є 

електрокоагуляція. За даними [24], електрокоагуляційна установка з залізними електродами за рН 
8,30 видаляє більше ніж 99% загального арсену, проте за нижчих рН процес перебігає гірше і за 
рН 2,86 зовсім не відбуваєrься. За рахунок перебігу окисно-відновних реакцій видаляєrься як 
As(V), так і Аs(ІП). До основних недоліків можна віднести чуrтmість процесу видалення сполук 
арсену до рН, можливість вторинного забруднення води сполуками заліза, енергоємність. 

Способи перетворення наявного в природних водах Аs(ПІ) в As(V) 
Зазвичай в природних водах арсен зустрічається у вигляді сполук Аs(ІП) та As(V), причому 

сполуки Аs(Ш) є токсичнішими, ніж As(V) та гірше видаляються багатьма методами очищення. 
Це робить необхідним перетворення As(III) в As(V) в процесі деарсенізації. 

Для цього рекомендуєгься використовувати різноманітні окисники, такі як оксид хлору 
(IV), хлор, гіпохлорити, перманганат калію, монохлорамін, сполуки Fе(Ш), озон тощо. 

За даними [25], ефективність окиснення сполук As(III) значною мірою залежить від рН, 
вихідної концентрації Аs(ІП), виду та кількосrі окисника та тривалості процесу. Перевірка 
ефективності діоксиду хлору, гіпохлориту натрію, перманганату калію та монохлораміну як 

окисників Аs(ПІ) здійснювалась з використанням модельних розчинів (демінералізована вода, 

NaAs02) з різною концентрацією Аs(ПІ) (50 і 300 мкг/дм3), різними рН (5,7; 6; 7; 8) та за різною 
кіькістю окисників (стехіометричною та за трикрапшм надлишком). 

18 

Необхідна стехіометрична кількість окисника визначалась за наступними реакціями [25]: 
для гіпохлориту натрію: 

H3As03 +NaCZO ~H2Aso-;, +Na+ +СГ +н+. (1) 

Стехіометричне співвідношення - 0,95 мг Сlz/мг As(III). 
Для перманганату калію: 

3H3As03 +2МпО-;, ~зн2Аsо-;, +2Мп02 +н2о+н+. (2) 

Стехіометричне співвідношення - 1,06 мг МnОJмг Аs(ПІ). 
Для оксиду хлору (IV): 

H3As03 +2CZ02 +Н2О ~H2Aso-;, +2CZO~ +зн+ (З) 

або 

5H3As03 +2С/02 +Н2О ~5H2AsO-;, +2cz- +1н+. 

Стехіометричне співвідношення - відповідно 1,80 і 0,36 мг СlОz/мг As(III). 
Для монохлораміну: 

(4) 
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(5) 

Стехіомеrричне співвідношення - 0,69 мг NІЬСVмг As(III). 
За даними [25], найкращі результати продемонстрували гіпохлорит натрію та пермаІП'анат 

калію, тоді як оксид хлору (IV) та монохлорамін для досягнення високих ступенів перетворення 
арсену потребують кілька годин. 

Згідно [25], для окиснення Аs(ПІ) доцільно використовувати надлишкову кількість окисника 
за рН 5, 7-8 для гіпохлориту натрію, а для перманганату калію - за рН 5, 7-8 достаmьо 
стехіомеrричної кількості. Проте, згідно чинного законодавства України, перманганат калію 

причислено до прекурсорів і заборонено вільно розповсюджувати, що робить використання 

гіпохлориту натрію перспективнішим в питанні окиснення Аs(ПІ) в процесах водопідготовки. 

Згідно [17], і хлор, і озон ефективно окиснюють Аs(Ш) до As(V), проте використання цих 
окисників має супєві недоліки. Системи дозування є більшими та складнішими, ніж у випадку 

дозування розчинів окисників. 
При використанні озонування перед стадією нанофільтрації за наявності у поверхневих 

водах гумінових та фульвокислот відбувається уrворення органічних сполук з малою 

молекулярною масою, які проникають крізь мембрану. При хлоруванні в результаті реакцій з 
органічними: домішками можливе утворення шкідливих побічних продуктів. 

При дозуванні сполук Fe(III) вони одночасно працюють і як окисники, і як сорбенти, проте 
є можливим підвищення вмісту заліза в очищеній воді. 

Відомо й використання сполук мангану у якості окисників, наприклад, піролюзиту (Mn02, 
МnS04). Після фільтрування води крізь шар піроmозиту рекомендується здійснювати осадження 

вапняним молоком в присуrності фосфат-іонів. Крім окисних властивостей, піроmозит має ще й 

сорбційні, але його сорбційна ємність незначна. Крім того, в результаті окисно-відновних реакцій 

у воду надходять іони мангану, що є вкрай небажаним. 

01Же, для окиснення Аs(Ш) до As(V) в процесах водопідготовки найбільш доцільним є 
використання гіпохлориту натрію та сполук Fe(III). 

Використання цих сполук в майбутньому може стати важливою частиною комбінованих 
методів видалення сполук арсену з природних вод, але, на жаль, на даний час систематичні 

дослідження в цьому напрямку майже відсутні. 

Висновки 

Оскільки стандарmими методами As видаляється неефективно, то розробка нових способів 
очищення природних вод від сполук арсену є вкрай актуальною. 

В сучасній світовій науковій літературі найбільш широко представлені результати 
досліджень процесу видалення арсену з природних вод за допомогою сорбентів (адсорбція на 

11 ... 11 " ... 11 ІІІ " 

активованому вуплш, оксидах та пдроксидах заmза, активному оксид~ алюмшоо, цеоmтах, 

активованому <<Червоному шламі», допованих іонообміШІИХ смолах, різноманіmих природних 
матеріалах тощо), але майже зовсім не досіджений такий напрямок як комбіновані методи 

видалення арсену з водних середовищ. 

Існують дані щодо досліджень ефективності мембранних методів в контексті видалення 

сполук. арсену з природних вод та використання різних окисників для перетворення Аs(Ш) в 

As(V), але відсугня інформація щодо поєднання мембранних методів з дозуванням окисників для 
видалення сполук арсену. 

01Же, видалення як As(V), так і Аs(ІП) з природних вод за допомогою мембранних або 
комбінованих методів потребує більш поглибленого вивчення для створення наукових засад 
ефективної системи деарсенізації води. 
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Використання сполук Fе(Ш) в майбуrньому може стати важливою частиною комбінованих 

методів видалешm арсеновмісних. речовин з природних вод завдяки окисним та сорбційним 
властивостям: цих сполук. 

Перспективними в контексті видалення сполук арсену з природних вод виглядають такі 

поєднання традиційних методів як сорбція/мембранна фільтрація, дозування 
окисників/мембранна фільтрація, але інформація щодо проведення систематичних досліджень за 

даною тематикою в Україні на сьогодняпmій день відсуrня. 

ЗАГРЯЗІІЕНИЕ ПРИРОДНЬІХ ВОД МЬІШЬЯКОСОДЕРЖАЩИМИ СОЕДИІІЕНИЯМИ: 

ПРИЧИНЬІ И ПЕРСПЕКТИВНЬІЕ СПОСОБЬІ РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМЬІ 

М.И. Литивская, И.М. Астрелив, Н.М. Толстопалова 
НациональНЬІЙ технический университет УкраиньІ <d<иевский политехнический институг», 

г. Киев 

e-mail: m.litvnska-2017@kpi.ua 

Обоснована необходимость удшzения соединений мьzшьяк.а в процессе подготовки питьевой 

водьz. Рассмотрень~ возможнь~е способьz попадания соединений мьzшьяк.а в природнь~е водьz и 
приведень~ примерьz мьzшьяк.осодержащих веществ, харак.терньzх для тех wzи иньzх 
геохимическ.их и гидробиологическ.их условий. Рассмотрень~ возможньzе способьz удшzения 

соединений мь~шьяк.а из природньzх вод, среди к.оторьzх: осадительнь~е методь~ 
(к.оагуляция/фwzьтрация, известк.овое умягчение и др.), адсорбция, ионньzй обмен, мембранньzе 
процессь~ (мик.рофwzьтрация, ультрафwzьтрация, нанофwzьтрация, обратньzй осмос) и другие. 

Показана необходимость перевода имеющих:ся в воде соединений As(III) в As(V) и приведен обзор 
возможньzх окислителей. Поскольку стандартньzми методами As удш~яется плохо, то 

разработка новьzх способов очистки природньzх вод от соединений мьzшьяк.а является крайне 

ак.тушzьной. Использование соединений Fe(III) в будущем может стать важной частью 
к.омбинированньzх методов удаления, мьzшьяк.осодержащих веществ из природньzх вод благодаря 

ок.ислительньzм и сорбционньzм свойствам зтих соединений. Перспективньzми в контексте 
удаления, соединений мьzшьяк.а из природньzх вод вьzглядят такие сочетания традиционньzх 
методов как сорбцияІмембранная, фw~ьтрация, дозировк.а ок.ислителейІмембранная, фwzьтрация, 

но информация о проведении систематическ.их исследований по данной тематик.є в Украине на 
сегодняшний день отсутствует. 

Ключевьzе слова: мьzшьяк., мьzшьяк.осодержащие минершzьz, деарсенизация, 

водоподготовк.а. 

POLLUTION OF NATURAL WATERS ВУ ARSENIC COMPOUNDS: CAUSES AND 
PERSPECTIVE SOLLUTIONS OF ТНЕ PROBLEM 

М. Litynska, І. Astrelin, N. Tolstopalova 
National Technical University ofUkraine "Kyiv Polytechnic lnstitute", Kyiv 

e-mail: m.lit_ynska-2017@kpi.ua 

The article substantiates the needfor the removal of arsenic іп drinking water treatment. Possible 
ways of arsenic compounds getting into natural waters and examples of characteristic arsenic substances 
for different geochemical and hydro-biological conditions are presented. Possible methodsfor removing 
arsenic from natural waters, including settling techniques (coagulation І filtration, lime softening and 
etc.), adsorption, іоп exchange, membrane processes (microfiltration, ultrafiltration, nanofiltration, 
reverse osmosis) and others. The article shows the need to transform existing іп water As(III) to As(V) 
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and provides ап overview of the possible oxidizers. Because conventional methods of arsenic removing 
is not effective, the development of new methods of water purification from arsenic compounds is very 
important. The use of compounds Fe (ІІІ) іп the future тау Ьесоте ап important part of the combined 
methods of arsenic compounds removing from natural waters because these compounds have oxidation 
and sorption properties. Perspective іп the context of arsenic removing from natural waters are 
combinations of traditional techniques such as the adsorption І membrane filtration, the dosage of 
oxidants І membrane filtration, but information about present systematic research of this subject іп 
Ukraine today is missing. 

Keywords: arsenic, arsenic minerals, dearsenication, water purification. 
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