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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ОЦІНКА АДСОРБЦІЙНИХ 

ВЛАСТИВОСТЕЙ ТРЕПЕЛУ КОНОПЛЯНСЬКОГО РОДОВИЩА 

КІРОВОГРАДСЬКОЇ ОБЛАСТІ 

В статті розглядаються результати експериментальних досліджень адсорбційних властивостей 

природного трепелу Коноплянського родовища: водопоглинання та сорбційної активності у кислому 

середовищі. Експерименти проводилися як з природним трепелом, так і його зразками з домішками соломи і 

рідкого скла, оцінювався також вплив на досліджувані об’єкти умов термічної обробки. Отримані 

результати порівнювалися з аналогічними для зразків з активованого вугілля. 

Вияснено, що підвищення температури від 600 °С до 800 °С збільшує водопоглинання та загальну пористість 

термічно оброблених зразків в півтора рази, зразки з добавками соломи мають більшу пористість, але навіть 

при цьому вона менша пористості активованого вугілля майже в два рази.  

Визначено, що сорбційна активність природного трепелу в кислому середовищі в 1,3 рази краща, ніж 

активованого вугілля. Додавання до природного трепелу рідкого скла в межах досліджених пропорцій 

покращило зчеплення частинок трепелу при виготовленні зразків, підвищило їх твердість після термічної 

обробки, але зменшило адсорбційну здатність порівняно зі зразками без домішок і термічної обробки. 

Зроблено висновок про перспективність застосування трепелу Коноплянського родовища для виготовлення 

якісних фільтрувальних матеріалів водоочисних систем, але для розробки технології їх виробництва потрібні 

додаткові експериментальні дослідження. 
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Постановка проблеми. Через зростання антропогенного навантаження в джерела водопостачання, окрім 

природних мінералів, потрапляє велика кількість штучних речовин, що ускладнює можливість отримання 

якісної питної води на існуючих водопровідних очисних спорудах. 

Навіть після належної водопідготовки вода може забруднитися у водопровідних системах іржею, 

вірусами, бактеріями та іншими забрудненнями через застарілі мережі та незадовільний їх стан, що 

підтверджують результати відповідних аналізів [1]. Тому перед використанням споживачам доводиться 

застосовувати додаткову очистку. 

В якості сорбенту для очищення водопровідної води часто використовують різні мінеральні компоненти 

природного і штучного походження, зокрема трепел (для обробленого трепелу вживають термін кизельгур – 

кieselguhr ). Фільтровальні властивості трепелу з кожного родовища залежать як від умов його утворення, так 

і способів подальшої підготовки для ефективного застосування у різних конструкціях водоочисних фільтрів. 

Питання впливу технологічної обробки трепелу – сировини Коноплянського родовища (Кіровоградська 

область) на його фільтровальні характеристки, зокрема як адсорбента, вивчені недостатньо. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Наразі в літературних джерелах існує багато даних, які 

підтверджують ефективність та доцільність використання фільтровального матеріалу – кизельгуру в різних 

системах водоочистки [2-5]. В роботі [6] експериментально оцінено сорбційну спроможність природного 

трепелу Зикіївського родовища (Росія) до і після його обробки певними хімічно активними речовинами. Було 

встановлено, що природнмй трепел є ефективним сорбентом фенолу, бенз(а)пирену, нафтопродуктів, заліза, 

нікелю та ін. Після певної модифікації іоногенними речовинами ємність катіонного обміну збільшилася в 5 

разів, а здатність зменшувати жорсткість збільшилася до 50 разів по магнію і до 90 разів по кальцію. 

В роботі [7] рекомендується перед тим, як використовувати природний трепел для видалення аніонів його 

поверхню модифікувати іонами заліза. Після такої модифікації сорбційна ємність по хрому і миш’яку 

збільшилась в кілька разів. 

Отже можна вважати, що трепел є універсальним сорбентом, який, в залежності від завдань та умов 

модифікації, може бути ефективним як для видалення катіонів, так і аніонів. 

Постановка завдання. Метою досліджень є експериментальна оцінка адсорбційних властивостей 

природного трепелу Коноплянського родовища і визначення впливу на ці властивості добавок соломи, рідкого 

скла та термічної обробки. 

Виклад основного матеріалу. Для експериментальних досліджень використовувався природний трепел 

Коноплянського родовища з такими характеристиками: хімічний склад - SiO2 = 75,2-88,44 %; Fe2O3 = 0,12-

7,83 %; MgO = 0,96-3,5 %; Al2O3 = 3,66-10,37 %; CaO = 0,7-2,05 %; SO3 = 0,01-0,08 %; щільність – 2300 кг/м3, 

пористість – не менше 70 %.  



В експериментах використовувалися зразки, що складалися з виготовлених кульок діаметром 5 мм. 

Кульки формувалися з подрібненого природного трепелу, з добавками до нього подрібненої соломи, 

попередньо відкаліброваної на ситі діаметром 1мм, з добавками до трепелу рідкого скла. Для зручності 

виготовлення кульок трепел (трепел з домішками) замішували з дистильованою водою до отримання 

тістоподібної маси, потім формували кульки, які висушували добу при 20 °С. Далі частину кульок 

прожарювали при 600 °С протягом 45 хвилин, а частину при 800 °С з тією ж тривалістю.  

Всі зразки, що використовувалися для досліджень, мали однакову масу. 

Для оцінки адсорбційних властивостей зразків з природного трепелу, трепелу з добавками та 

активованого вугілля визначали їх пористість та сорбційну активність.  

Пористість є однією з найважливіших характеристик адсорбенту, яка показує ступінь заповнення його 

обсягу порами і тісно пов’язана з поняттям водопоглинання. Водопоглинання виражали у відсотках 

відношення маси поглинутої води до маси сухого зразка [8] і визначали за допомогою ваг з ціною поділки 

0,01 г. 

Отримані результати визначення величини водопоглинання зразків наведено в табл. 1, в якій також для 

порівняння наведено визначену за тією ж методикою величину водопоглинання активованого вугілля. 

Таблиця 1 – Результати досліджень визначення величини водопоглинання 

Опис 

зразків 

Трепел з 

рідк.скл. 7:1 

при темпер. 

термічн. 

обробки, °С 

Трепел з 

рідк.скл. 5:1 

при темпер. 

термічн. 

обробки, °С 

Трепел з 

рідк.скл. 4:1 

при темпер. 

термічн. 

обробки, °С 

Трепел без 

домішок при 

темпер. 

термічн. 

обробки, °С 

Трепел з 

соломою при 

темпер. 

термічн. 

обробки, °С 

Пресо-

ване 

активо-

ване 

вугілля 
600 800 600 800 600 800 600 800 600 800 

Водопогли-

нання,% 
36 53 34 49 33 41 35 56 45 60 117 

З цієї таблиці видно, що водопоглинання (а тому і загальна пористість) збільшується зі збільшення 

температури термічної обробки зразків від 600 °С до 800 °С. Але найвищий показник водопоглинання зразка 

трепелу з соломою майже у два рази менший, ніж у активованого вугілля. 

Сорбційна активність зразків досліджувалась в умовах їх випробовування в кислому середовищі, а саме 

в розчині оцтової кислоти. Для її оцінки визначали  початкову та залишкову концентрації кислоти у вихідному 

розчині і після адсорбції титрометричним методом [8]. 

У загальному вигляді іонний обмін на межі адсорбент-розчин можна виразити рівнянням: 

Адс. К+ + Н+ + CH3COO– ↔ Адс.Н+ + К+ + CH3COO – 

де К – катіон (для трепелу-сирцю Al3+;  для термічно оброблених зразків Na+). 

Іонообмінна рівновага визначається природою адсорбенту, концентрацією іонів на поверхні адсорбенту 

(іоніту) і в розчині. Оскільки іон адсорбенту обмінюється на Н+, то зміниться рН середовища. 

Експерименти проводили наступним чином. У колби з 50 мл 0,1 Н розчину оцтової кислоти, вносили по 

1,5 г різних досліджуваних зразків і перемішували протягом 20…30 хв. для встановлення адсорбційної 

рівноваги. Відбір проб проводили через 1 годину і через 1 добу . До розчину додавали 3…4 краплі метилового 

оранжевого. Для порівняння таку ж кількість крапель індикатора додавали до вихідного розчину оцтової 

кислоти. Про перебіг процесу адсорбції і його інтенсивність свідчила зміна забарвлення розчину з червоного 

на жовте. Поки відбувався процес адсорбції, визначали концентрацію розчину оцтової кислоти «до адсорбції». 

Для цього розчин оцтової кислоти титрували 0,25 Н розчином лугу в присутності фенолфталеїну. Титрування 

повторювали 2…3 рази з точністю до 0,05 мл і визначали концентрацію оцтової кислоти С1 «до адсорбції» за 

формулою: 

С1 = NЛ · VЛ / VК, 

де NЛ і VЛ - відповідно концентрація і об’єм розчину лугу, який пішов на титрування кислоти, мл; VК – 

об’єм кислоти, взятий для титрування, мл.,  Концентрація оцтової кислоти дорівнювала С1= 0,0125 моль/л. 

Після закінчення процесу адсорбції відокремлювали розчини оцтової кислоти від адсорбентів- зразків, 

причому перші порції фільтрату (5мл) відкидали, оскільки волокна фільтрувального паперу також адсорбують 

молекули оцтової кислоти. Коли відфільтрувався весь розчин, у фільтраті визначали титруванням 

концентрацію оцтової кислоти С2 «після адсорбції». Результати досліджень сорбційної активності зразків у 

кислому середовищі наведено в таблиці 2. 

Кількість оцтової кислоти, яка адсорбувалася, визначали за різницею концентрації кислоти до і після 

адсорбції за формулою: 

Х = (С1 – С2) · 102 (ммоль). 

З таблиці 2 видно, що сорбційна здатність трепелу, який був попередньо термічно оброблений , не 

залежно від домішок (рідке скло, солома, без домішок) поступається пресованому вугіллю. Але кількість 

адсорбованої кислоти  природним трепелом (необробленим термічно) більше, ніж на 30 % кількості кислоти 

адсорбованої активованим вугіллям. 

Таблиця 2 – Результати досліджень сорбційної активності зразків у кислому середовищі 



Найменування 

зразків 

Трепел з 

рідк.скл.7:

1 (терміч. 

оброб. при 

800 °С) 

Трепел з 

рідк.скл.5:1 

(терміч. 

оброб. при 

800 °С) 

Трепел з 

рідк.скл.4:

1(терміч. 

оброб. при 

800 °С) 

Трепел без 

домішок 

(терміч. 

оброб. при 

800 °С) 

Трепел з 

солом. 

(терміч. 

оброб. при 

800 °С) 

Пресоване 

актив. 

вугілля 

Трепел 

без 

терміч. 

оброб. 

Показ-

ники 

через 

годину 

Конц. 

розчину С2, 

моль/л 

0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 7,5∙10-3 5∙10-3 

кислота, яка 

адсорб. Х, 

ммоль 

0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,5 0,75 

Показ-

ники 

через 

добу 

Конц. 

розчину С2, 

моль/л 

0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 6,5∙10-3 4,5∙10-3 

Кількість 

адсорб 

кислота, Х, 

ммоль 

0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,8 

 
Кількість оцтової кислоти, яка адсорбувалася, визначали за різницею концентрації кислоти до і після 

адсорбції за формулою: 

Х = (С1 – С2) ×102 (ммоль). 

З таблиці 2 видно, що сорбційна здатність трепелу, який був попередньо термічно оброблений , не 

залежно від домішок (рідке скло, солома, без домішок) поступається пресованому вугіллю. Але кількість 

адсорбованої кислоти природним трепелом (необробленим термічно) більше, ніж на 30% кількості кислоти 

адсорбованої активованим вугіллям. 

Заповнення «дефектів» кристалічної решітки в процесі термообробки катіонами натрію, що входять до 

складу активатора (рідке скло), призвело до погіршення сорбційних властивостей трепелу із-за 

нерівноцінного відносно електронейтральності ізоморфного заміщення. 

При трансформації поверхневого шару кристалічної решітки алюмосилікатів у розчині разом з простими 

катіонами Al+3 з´являються гідрокомплекси змінної основності. Їх концентрація і форми існування 

регулюються ступенем кислотності розчину. Алюмосилікатна складова трепелу в кислому середовищі стає 

джерелом рухомих форм алюмінію, які сприяють підвищенню рН середовища і посиленню спорідненості 

катіонів з великим іонним радіусом і зарядом (радіонукліди, важкі метали) до каркасу катіоніту. 

Дисоціація оцтової кислоти описується рівнянням: 

CH3COOH ↔ H+ + CH3COO- 

рН розчину обчислювали за формулою [9]:  

рН=-lg[H+], 

де [H+] – концентрація гідроген-іонів у розчині, моль/л; 

[H+]=[ CH3COO-]= √К С ,  

де К –константа дисоціації оцтової кислоти; 

С – концентрація кислоти, моль/л. 

Згідно описаної методики були розраховані рН для початкової і кінцевих концентрацій кислого 

середовища при значенні К= 1,8 [9].  Для вихідної концентрації (0,0125 моль/л) значення рН дорівнювало 3,32. 

При обробці експериментальних даних було встановлено, що мінімальне значення концентрації кислоти в 

розчині як через годину, так і  через добу досягалося при використанні необробленого трепелу: С2 «після 

адсорбції» відповідно 5×10-3 моль/л та 4,5×10-3 моль/л (рН=3,55) (табл.2).  

Під впливом кислого середовища відбувається трансформація кристалічної решітки  природного і 

термічно обробленого трепелу-кизельгуру. Але висока температура обробки призводить до спікання частинок 

трепелу, зменшення питомої поверхні і, як наслідок, погіршення сорбційних властивостей. 

Висновки.  
Виконано експериментальні дослідження адсорбційних властивостей: водопоглинання та сорбційної 

активності у кислому середовищі природного трепелу Коноплянського родовища та його зразків з домішками 

соломи і рідкого скла.  

Оцінено вплив на адсорбційні  властивості температури термічної обробки зразків та вияснено, що 

підвищення температури від 600 °С до 800 °С збільшило водопоглинання та загальну пористість термічно 

оброблених зразків в півтора рази. Додавання  соломи покращує пористість термічно оброблених зразків, але 

навіть при цьому пористість зразків виявилася меншою  пористості активованого вугілля майже в два рази.  



Додавання до природного трепелу рідкого скла в різних пропорціях покращило зчеплення частинок 

трепелу при виготовленні зразків, підвищило їх твердість після термічної обробки, але зменшило адсорбційну 

здатність порівняно зі зразками без домішок і термічної обробки. Визначено, що сорбційна активність 

природного трепелу в кислому середовищі в 1,3 раза краща, ніж активованого вугілля. 

Отримані результати свідчать про перспективність застосування трепелу Коноплянського родовища для 

виготовлення якісних фільтрувальних матеріалів водоочисних систем, але для розробки технології їх 

виробництва потрібні додаткові експериментальні дослідження. 
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