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 В лабораторних умовах досліджено вплив додаткового реагенту – гідроксиду алюмінію в нанороз-
мірному стані на очищення дифузійного соку. Встановлено його ефективну кількість та раціональну 
зону вводу на попереднє прогресивне вапнування, визначено якісні показники фільтрованих соків попе-
реднього, основного вапнування та якість соку ІІ карбонізації.
 Ключові слова: дифузійний сік, очищення, нанореагент,осадження, коагуляція.

 В лабораторных условиях исследовано влияние дополнительного реагента – гидроксида алюминия 
в наноразмерном состоянии. Установлено его эффективное количество и рациональная зона ввода на 
прогрессивное предварительное известкование, определены качественные показатели фильтрованных 
соков предварительного, основного известкования и качество сока ІІ карбонизации.
 Ключевые слова: диффузионный сок, очистка, нанореагент, осаждение, коагуляция.

 The effect of the additional reagent was studied in the laboratory. It was an aluminum hydroxide in the 
nanostate. It was also found out its effective amount and rational zone of input on the preliminary liming, and 
was identified the qualitative indicators of filtered juices in the preliminary, ground liming and the quality of  
the second carbonization juice.
 Keywords: diffusion juice, purification, nanoreagent, precipitation, coagulation.

За останні декілька десяти-
літь спостерігається погір-

шення якості цукрового буряку, 
а саме: зниження чистоти клітин-
ного соку і відповідно продуктів, 
що одержують при його перероб-
ці; збільшення вмісту загального 
азоту, більша частина якого нале-
жить до шкідливої форми, тоб-
то до розчинних сполук, котрі не 
видаляються в процесі дефекоса-
турації; збільшення вмісту реду-
кувальних речовин; зниження на-
туральної лужності з переходом 
її в область від’ємних величин 
[1]. Щоб одержати цукор із тако-
го буряку технологи-практики і 
технологи-науковці вже не пер-
ший рік удаються як до внесен-
ня змін в технологічний процес, 
так і до застосування додаткових 

реагентів для очищення дифузій-
ного соку [2]. Останнє пов’язано 
з тим, що наш традиційний ре-
агент гідроксид кальцію вапня-
ного молока у разі перероблен-
ня буряків погіршеної техноло-
гічної якості не забезпечує висо-
кий ефект видалення нецукрів. 
Це зумовлено неповними коагу-
ляцією та осадженням речовин, 
які знаходяться в колоїднодис-
персному та розчиненому ста-
ні, під час попереднього вапну-
вання та частковим руйнуванням 
зкоагульованих агрегатів з пере-
ходом їх у розчин, тобто пептиза-
цією під час основного вапнуван-
ня. Спроба видалити значну час-
тину нецукрів на подальших ета-
пах очищення призводить до пе-
ревитрат вапна та втрати цукро-

зи. Тому пошук ефективних до-
даткових реагентів для очищен-
ня дифузійного соку залишаєть-
ся досить актуальним.
 Сьогодні в зв’язку з розви-
тком нанотехнологій з’явилися 
препарати, речовини в яких зна-
ходяться в нанорозмірному ста-
ні, тобто в стані надвисокого 
подрібнення [3]. Розмір части-
нок таких речовин коливається 
від долей до десятків нанометра  
(10-9 м), тобто від долей до де-
сятків мілімікрон. Рідинні роз-
чини речовин в нанорозмірному 
стані утворюють наносистеми 
(НС). Тверда фаза НС за рахунок 
високої подрібненості має висо-
корозвинену питому поверхню 
та характеризується підвище-
ною хімічною активністю.
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 В цукровому виробни-
цтві майже протягом трьох де-
сятиліть застосовують для 
очищення дифузійного соку 
алюмінійвміщуючі сполу-
ки, а саме сульфат алюмінію 
Al2(SO4)3·18H2O та його похід-
ні: дігідроксосульфат алюмінію 
Al2(SO4)2(OH)2·11H2O та осно-
вний сульфат алюмінію – су-
міш сульфату Al2(SO4)3·18H2O 
та гідроксосульфату алюмінію 
Al2(OHSO4)3 [4,5]. Висока ефек-
тивність очищення дифузій-
ного соку алюмінійвміщуючи-
ми сполуками пояснюється ак-
тивною комплексоутворюючою 
здатністю полівалентного катіо-
на Al3+, а також його коагулюю-
чою та флокулюючою дією од-
ночасно [6]. Це стало підґрун-
тям того, що наш вибір препа-
рату в нанорозмірному стані ви-
пав саме на алюмінійвміщуючу 
речовину.
 Для очищення дифузійного 
соку був використаний колоїд-
ний розчин гідроксиду алюмінію 
в нанорозмірному стані. Препа-
рат був одержаний в лаборатор-
них умовах Національного уні-

верситету біоресурсів та приро-
докористування України мето-
дом об’ємного електроерозійно-
го диспергування гранул чисто-
го алюмінію в спеціально роз-

робленому пристрої [7]. Концен-
трація Al(OH)3 в препараті скла-
дала 100 мг/дм3, реакція середо-
вища препарату – слаболужна з 
рН20 8,2, розмір частинок твер-
дої фази Al(OH)3 не перевищу-
вав 317,0–320,0 нм, електрокіне-
тичний потенціал твердої фази 
– позитивний +41,2±3,0 мВ, пи-
тома поверхня твердої фази 774,0 
м2/г. Рентгеноструктурний аналіз 
препарату засвідчив, що алюмі-
нійвміщуюча сполука в ньому на 
99,75% представлена гідрокси-
дом алюмінію у формі гідраргілі-
ту. За даними електронної мікро-
скопії препарату гідроксиду алю-
мінію по морфологічних озна-
ках більшість його частинок пе-
реважно мають пірамідальну та 
сферичну форму (рис. 1).
 Гідраргіліт, але тільки з 
більш крупними кристалами, зу-
стрічається і в природі, особли-
во в осадових гірських породах 
таких, наприклад, як вапняки. В 
породах він представлений про-
менисто – листуватими агрега-
тами, або суцільними моноліта-
ми із прихованою кристалічною 
структурою [8].

 Чітко висловлюючись, одер-
жаний препарат гідроксиду алю-
мінію ще не належить до НС, 
бо НС утворюють, як вище було 
згадано, частинки з розміром від 

долей до десятків мілімікрон 
[3]. Препарат з частинками роз-
міром 317,0–320,0 мілімікрон 
точніше було б назвати субнано-
системою, тобто системою, яка 
за своєю дисперсністю дуже на-
ближена до НС [9].
 Враховуючи, що максималь-
на кількість нецукрів видаляєть-
ся із дифузійного соку під час 
попереднього вапнування, а чи-
стота фільтрованого соку по-
переднього вапнування майже 
така, як і очищеного соку ІІ кар-
бонізації [10], додатковим реа-
гентом – гідроксидом алюмінію 
в нанорозмірному стані перш за 
все оброблявся сік попередньо-
го вапнування. Крім того, в сла-
бо лужному середовищі най-
краще проявляється коагулюю-
ча та флокулююча дія Al3+ [11]. 
Для експерименту використо-
вували свіжий дифузійний сік з 
чистотою 84,0%, який був одер-
жаний в лабораторних умовах 
екстракцією бурякової струж-
ки. Спочатку в дифузійному со-
кові було проведене тепле про-
гресивне вапнування ступінча-
тим додаванням 0,25% CaO у 

вигляді вапняного молока. Піс-
ля цього переддефекований сік 
поділявся на шість порцій рівно-
го об’єму. Ефективна кількість 
препарату визначалась шляхом 

Рис. 1. Електронна мікрофотографія частинок Al(OH)3 у нанорозмірному стані. Збільшення х 30 000 разів.
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додавання послідовно нарос-
таючої дози його від 0,0001 до 
0,0006% Al(OH)3 до маси соку в 
кожну послідуючу пробу. Після 
додавання відповідної дози пре-
парату в кожній пробі за постій-
ного перемішування витримува-
лась п’ятихвилинна пауза, піс-
ля чого проби фільтрувались. У 
фільтратах визначались чистота, 
забарвленість та вміст білкових 
речовин. Результати одержаних 
даних представлені на рис. 2.
 Як свідчать експерименталь-
ні дані, найефективнішою вия-
вилась доза препарату від 0,0002 
до 0,0004% Al(OH)3 до маси 
соку (в середньому 0,0003% 
Al(OH)3 до маси соку). Саме за 
такої кількості препарату філь-
трований сік попереднього вап-
нування має найвищу чистоту та 
саму низьку забарвленість.
 За типовою технологічною 
схемою очищення дифузійно-
го соку [12], попереднє вапну-
вання проводиться в прогресив-
ному режимі. За такого режи-
му в сокові почергово створю-
ються оптимальні умови коагу-
ляції та осадження різних груп 
нецукрів, які мають неоднако-
вий оптимум рН як осадження 
так і коагуляції. Найбільш по-
вна коагуляція нецукрів дося-
гається, якщо за прогресивно-
го підлужування соку в інтерва-

лі рН20 8,0–10,0 протягом 2–3 хв. 
витримують рН–паузу. Це необ-
хідно для стабілізації гідрофіль-
них речовин колоїдного ступе-
ня дисперсності та високомоле-
кулярних сполук (в подальшо-
му РКД та ВМС). Цю зону звуть 
ще метастабільною [10]. Саме 
в ній частина РКД і ВМС дегі-
дратується, тобто звільняється 
від гідратної оболонки, і деяка з 
них, наприклад, поліелектролі-
ти кислотного характеру, збіль-
шують свій від’ємний заряд, бо 
підсилюється дисоціація кар-
боксильних груп [13]. В цей мо-
мент в метастабільну зону і ба-
жано вводити позитивно заря-
джені центри коагуляції. Вва-
жається, що цю роль виконують 
частинки CaCO3 у вигляді згу-
щеної суспензії соку І або ІІ кар-
бонізації. Але, як свідчать фак-
тичні дані [14], електрокінетич-
ний потенціал цих осадів зде-
більшого має від’ємне значен-
ня. Тому доречним є введення в 
метастабільну зону додатково-
го реагенту Al(OH)3 в нанороз-
мірному стані, який має пози-
тивний електрокінетичний по-
тенціал. Слід нагадати, що елек-
трокінетичний потенціал є ха-
рактеристикою дисперсних сис-
тем, яка вказує на стійкість дис-
персних частинок до осаджен-
ня [9]. Необхідною умовою їх 

осадження та коагуляції є зни-
ження електрокінетичного по-
тенціалу, наприклад дією різних 
електролітів переважно з поліва-
лентними іонами. Тому, визнача-
ючи зону рН попереднього вап-
нування, в яку слід вводити до-
датковий реагент в нанорозмір-
ному стані, ми керувались не 
тільки значенням рН20, з яко-
го починається різке збільшен-
ня чистоти та зниження пито-
мої електропровідності [10], але 
й самим низьким від’ємним зна-
ченням електрокінетичного по-
тенціалу суспензії. Досліджен-
ня проводились на дифузійно-
му сокові з чистотою 85,7%. Для 
більш точного визначення опти-
мальної зони рН, в яку слід вво-
дити додатковий реагент на по-
переднє прогресивне вапнуван-
ня, треба було забезпечити плав-
не підвищення рН по зонах. Для 
цього загальна кількість вапна, 
якою треба було обробити весь 
об’єм досліджуваного соку, за-
гашувалась водою з великим її 
надлишком. Для імітації проце-
су теплого прогресивного вап-
нування в шість порцій дифузій-
ного соку рівного об’єму за тем-
ператури 60 ºС подавалось рід-
ке вапняне молоко, починаючи 
з 10 см3 для першої порції і за-
кінчуючи 35 см3 для шостої. Піс-
ля додавання вапняного молока 

Рис. 2. Залежність якості соку попереднього прогресивного вапнування від кількості доданого реагенту 
Al(OH)3 в нанорозмірному стані:
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в кожну порцію вносилась вже 
визначена ефективна кількість 
препарату гідроксиду алюмінію 
в нанорозмірному стані, а саме 
0,0003% Al(OH)3 до маси соку. 
При постійному перемішуванні 
проби витримували 15 хв. Піс-
ля охолодження у нефільтрова-
них пробах визначали електро-
кінетичний потенціал, у філь-
тратах – рН20, чистоту та пито-
му електропровідність. Елек-
трокінетичний потенціал та пи-
тому електропровідність визна-
чали за допомогою аналізатора 
ZetasizerNano-ZS (Великобрита-
нія), вимірювання електрокіне-
тичних показників в якому за-
сновано на методі електрофо-
резу. Результати одержаних да-
них (табл. 1) свідчать, що раціо-
нальною зоною, в яку слід дода-
вати на попереднє прогресивне 
вапнування препарат гідроксиду 
алюмінію в нанорозмірному ста-
ні, є зона з рН20 9,0–9,5.
 Інтервал рН20 9,0–9,5 виявив-
ся саме тим порогом, з якого в 
сокові попереднього прогресив-
ного вапнування за умов обро-
блення його додатковим реаген-
том – гідроксидом алюмінію в 
нанорозмірному стані почина-
ється суттєве підвищення чисто-
ти, зменшення питомої електро-
провідності та абсолютного зна-
чення електрокінетичного по-
тенціалу.
 Введення в метастабільну 
зону додаткового реагенту із ви-
сокорозвиненою питомою по-
верхнею та позитивним елек-
трокінетичним потенціалом 
призводить до часткової ней-
тралізації негативно зарядже-
них РКД і ВМС ще і тому, що 
гідроксид алюмінію в нанороз-
мірному стані за рахунок гідро-
лізу присутній в розчині у ви-
гляді аквагідроксокомплексу, 

частка міцели якого має форму-
лу [Al18(H2O)72(OH)42]

12+ [16]. За 
рахунок введення такої сполуки 
у стабілізаційну зону не тільки 
зменшується негативне значен-
ня електрокінетичного потен-
ціалу РКД і ВМС, але й відбу-
вається агломерація осаду, час-
тинки якого, перетворюються на 
більш крупні та щільні, утворю-
ються флокули. Фільтрат тако-
го соку стає більш світлим та іс-
кристим. Важливим при цьому 
є пояснення причини взаємодії 
однойменнозаряджених части-
нок РКД і ВМС, оскільки вони 
повинні під час зіткнень від-
штовхуватись. Зіткнення їх від-
бувається завдяки інтенсивно-
му броунівському руху. При зі-
ткненні відбувається гідролітич-
на взаємодія аквагідроксокомп-
лексів додатково введеного реа-
генту в нанорозмірному стані із 
вже дегідратованими міцелами 
РКД та ВМС з утворенням вод-
невих зв’язків [16]. Міцели до-
датково коагулюють, утворюю-
чи стійкі агрегати як за рахунок 
сил Ван-дер Ваальса, так і за ра-
хунок водневих зв’язків.
 Визначившись із ефектив-
ною кількістю препарату та 
оптимальною зоною введення 
його на попереднє прогресивне 
вапнування, провели порівняль-
не очищення дифузійного соку 
без та з додаванням препарату. 
Очищенню піддавали дифузій-
ний сік з чистотою 85,5 % за ти-
повою технологічною схемою 
[12]. Враховуючи, що вплив до-
даткового реагенту в нанороз-
мірному стані на якість очище-
них соків досліджується впер-
ше, було простежено його дію 
на якість соку попереднього та 
основного вапнування. Тепле 
прогресивне вапнування прово-
дили за температури 60 ºС обро-

бленням соку 0,25% СаО у ви-
гляді вапняного молока протя-
гом 15 хв. з додаванням в стабі-
лізаційну зону 1% осаду соку ІІ 
карбонізації, тепле основне вап-
нування проводили протягом 15 
хв. з додаванням 1,5% СаО у ви-
гляді вапняного молока, що в 
сумі з вапном, яке було додане 
на попереднє вапнування, скла-
дало 80% до маси нецукрів ди-
фузійного соку. Гаряче осно-
вне вапнування за температу-
ри 85 ºС проводили протягом 5 
хв. Фільтровані соки аналізува-
ли за методиками [17, 18], пито-
ма електропровідність визнача-
лась за допомогою прецизійного 
кондуктометра Radelkis (Угор-
щина). Одержані дані представ-
лені в таблиці 2.
 Як свідчать одержані дані, 
оброблення соку на попередньо-
му прогресивному вапнуван-
ні додатковим реагентом гідро-
ксидом алюмінію в нанорозмір-
ному стані порівняно із необро-
бленим соком сприяє суттєво-
му – на 11,0% підвищенню ло-
кального ефекту очищення пе-
реддефекованого соку, знижен-
ню на 28,0% його забарвленос-
ті та зниженню на 32,0% вмісту 
білкових речовин. Це підтвер-
джується зниженням на 29,0% 
питомої електропровідності об-
робленого фільтрованого пе-
реддефекованого соку порівня-
но із необробленим. Але осно-
вне, що привертає до себе ува-
гу, це незначне зниження якос-
ті соку основного вапнування в 
разі оброблення переддефекова-
ного соку додатковим реагентом 
в нанорозмірному стані порівня-
но із соком, який не оброблявся 
додатково під час переддефека-
ції. Незначний вплив пептиза-
ції під час основного вапнуван-
ня на сік, який під час попере-

Таблиця 1
Визначення зони введення препарату Al(OH)3 в сік попереднього вапнування

Найменування показників 
Зона рН20 соку попереднього вапнування

7,5-7,9 8,0-8,7 9,0-9,5 9,8-10,2 10,8-11,0 11,2-11,4

Чистота, % 86,9 87,6 89,0 89,8 90,6 90,9
Питома електропровідність соку, См·м-1 0,321 0,313 0,270 0,268 0,265 0,262
Електрокінетичний потенціал, мВ -12,8 -10,8 -6,69 -6,62 -6,60 -6,56
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днього вапнування оброблявся 
додатковим реагентом, є наслід-
ком високої агрегативної стій-
кості одержаного осаду до висо-
кої лужності.
 В соках, які були одержані 
після попереднього та основно-
го вапнувань, проводили І кар-
бонізацію. З врахуванням вихід-
ної чистоти дифузійного соку 
– 86,5% процес І карбонізації 
вели до рН20 11,1 [19]. Карбоніза-
цію проводили з використанням 
лабораторного пристрою [15], в 
якому завдяки блоку автоматич-
ного титрування, процес закін-
чувався за чітко визначеного рН. 
Щоб запобігти дезорієнтуючо-
го впливу будь яких додаткових 
реагентів на седиментаційно-
фільтраційні властивості соків І 
карбонізації та виявити безпосе-
редній вплив гідроксиду алюмі-
нію в нанорозмірному стані на 
ці показники, в сік І карбонізації 
флокулянтів не додавали. Філь-

трований сік І карбонізації пі-
дігрівали до температури 92 ºС 
та проводили в ньому протягом 
5 хв. вапнування перед ІІ кар-
бонізацією з додаванням 0,5% 
CaO у вигляді вапняного моло-
ка. Для проведення ІІ карбоні-
зації також використовували ла-
бораторний пристрій [15]. Про-
цес у всіх дослідах закінчував-
ся за рН20 9,3. Порівняльні дані 
седиментаційно-фільтраційних 
властивостей суспензії соку І 
карбонізації та якісні показники 
очищеного соку ІІ карбонізації 
за умов додаткового оброблен-
ня соку попереднього вапнуван-
ня гідроксидом алюмінію в на-
норозмірному стані та без нього 
представлені в таблиці 3.
 Одержані дані свідчать, що 
седиментаційно-фільтраційні 
показники суспензії соку І кар-
бонізації за умов оброблення 
соку попереднього прогресив-
ного вапнування додатковим ре-

агентом в нанорозмірному ста-
ні мають прийнятні властивос-
ті навіть без додаткових флоку-
лянтів. Якість очищеного соку 
в цьому разі значно перевищує 
якість соку контрольного варіан-
ту, а саме: чистота його на 1,4% 
вища, він має майже вдвічі ниж-
чі показники по забарвленості 
та вмісту солей кальцію. Ефект 
очищення додатково обробле-
ного соку на 11,0% більший ніж 
необробленого.
 Таким чином, перший досвід 
застосування реагенту в нано-
розмірному стані для очищення 
дифузійного соку засвідчив його 
високу ефективність. Оброблен-
ня соку попереднього прогре-
сивного вапнування гідрокси-
дом алюмінію в нанорозмірно-
му стані забезпечує не тільки 
високу агрегативність одержа-
ного на попередньому вапнуван-
ні осаду, стійкість його до пеп-
тизації за умов високої лужнос-

Таблиця 3
Якісні показники соків І та ІІ карбонізації, які очищені з використанням додаткового 

реагенту гідроксиду алюмінію в нанорозмірному стані

Спосіб очищення 
дифузійного соку

Седиментаційно-
фільтраційні показники сус-

пензії соку І 
карбонізації

Якісні показники соку 
ІІ карбонізації
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, %

Без додавання реагенту 
в нанорозмірному стані 1,5 -1,7 29,0 6,8 90,1 230 0,292 29,0

З додаванням реагенту 
в нанорозмірному стані 1,7 -2,0 21,0 5,5 91,5 116 0,140 40,0

Таблиця 2
Порівняльні дані впливу гідроксиду алюмінію в нанорозмірному стані на якість соків 

попереднього та основного вапнування

Найменування показників

Сік попереднього вапнування Сік основного вапнування

Без оброблення 
додатковим реа-

гентом

З оброблен-
ням додатко-

вим 
реагентом

Без обро-
блення до-

датковим ре-
агентом

З обробленням 
додатковим 
реагентом

Чистота, % 88,2 89,7 85,9 89,2
Кольоровість, од. ICUMSA 423 305 501 310
Питома електропровідність, См·м-1 0,380 0,270 0,480 0,378
Вміст білкових речовин, % СР 0,780 0,530 0,800 0,510
Локальний ефект очищення 
відносно дифузійного соку, % 21,1 32,1 3,2 28,6
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ті під час основного вапнуван-
ня, але й підвищену якість очи-
щеного соку. На спосіб очищен-
ня дифузійного соку з викорис-
танням гідроксиду алюмінію в 
нанорозмірному стані одержано 
патент на корисну модель [20].
 Швидкість, з якою іде розви-
ток нанонауки, не залишає сум-
ніву, що майбутнє в техніці буде 
належати нанотехнологіям. Але 
сьогодні, в зв’язку з відсутніс-
тю в нашій країні промислових 
способів одержання та широко-
масштабного виробництва хі-
мічних препаратів в нанороз-
мірному стані, використання їх, 
зокрема і в цукровому вироб-
ництві, незважаючи на висо-
ку ефективність та малу витра-
ту, ще досить дороге та потребує 
подальших досліджень.
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