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²ÞÊ²î²ÜøÆ Ð²Ø²èàî ´ÜàôÂ²¶ÆðÀ 
 

²ßË³ï³ÝùÇ ³ñ¹Ç³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ: ²ñ³· ï»Ùå»ñáí ³×áÕ 
արդյունաբերությունը,  քաղաքային տնտեսությունը, ·ÛáõÕ³ïÝï»ë³Ï³Ý 
³ñï³¹ñáõÃÛáõÝÝ ունեն ջրի զգալի պահանջ, սակայն ջրային պաշարները 
սահմանափակ են: Վտանգավոր են օրգանական միացություններով` 
նավթամթերքներ, ներկանյութեր, դեղանյութեր, պեստիցիդներ և 
գյուղատնտեսության մեջ օգտագործվող այլ նյութեր, զանազան լուծիչներ 
և այլն,  աղտոտումները: Այդ նյութերը, լինելով գերազանցապես 
թունավոր,  ³½¹áõÙ են  çñ»ñÇ Ù³ùñáõÃÛ³Ý íñ³, Ë³Ã³ñáõÙ μÝ³Ï³Ý 
ÇÝùÝ³Ù³ùñÙ³Ý åñáó»ëÝ»ñÇ ÁÝÃ³óùÇÝ ¨ ³ñ¹ÛáõÝ³í»ïáõÃÛ³ÝÁ, 
í»ñû·ï³·áñÍÙ³Ý ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛ³ÝÁ: ²Û¹ å³ï×³éáí ÝÙ³Ý 
Ñáëù³çñ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ Ù³ùñÙ³Ý Ñ³Ù³ñ Ýáñ ï»ËÝáÉá·Ç³Ï³Ý 
ÑÝ³ñ³ÝùÝ»ñÇ Ùß³ÏáõÙÝ áõ  Ýñ³Ýó Ñ»ï³·³ ÏÇñ³éáõÙÝ áõÝ»Ý Ï³ñ¨áñ   
ï»ë³Ï³Ý ¨ ·áñÍÝ³Ï³Ý Ýß³Ý³ÏáõÃÛáõÝ:  ¸ñ³Ýù ÃáõÛÉ »Ý ï³ÉÇë 
ÁÝÓ»éÝ»É Çñ³Ï³Ý ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñ ßñç³Ï³ ÙÇç³í³ÛñÇ 
å³Ñå³ÝÙ³Ý ·áñÍÁÝÃ³óÝ»ñáõÙ: 

Ֆուրֆուրոլը տարածված օրգանական միացություն է, որն 
օգտագործվում է ինչպես դեղանյութերի և նմանօրինակ միացությունների 
ստացման գործընթացում, այլև լայնորեն կիրառվում է 
նավթարդյունաբերությունում, որպես նավթի զտման ( ռաֆինացման ) 
գործընթացում խիստ անհրաժեշտ միացություն: Լինելով թունավոր 
միացություն, այն ստեղծում է վտանգավոր իրավիճակ շրջակա 
միջավայրի համար: Այդ պատճառով դրանից ջրերի մաքրման 
գործընթացը կարևոր այժմեական գործընթաց է:   

Ø³ùñíáÕ Ñáëù³çñ»ñÇ μ³ñÓñ áñ³ÏÇ ³å³ÑáíÙ³Ý Ñ³Ù³ñ áñå»ë 
³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ »Õ³Ý³Ï Ñ³Ù³ñíáõÙ ¿ ëáñμÙ³Ý ·áñÍÁÝÃ³óÁ, ÇÝãå»ë Ý³¨ 
Ýñ³ Ñ³Ù³ÏóáõÙÁ Ù³ùñÙ³Ý ³ÛÉ ·áñÍÁÝÃ³óÝ»ñÇ Ñ»ï, ûñÇÝ³Ï, 
Ï»Ýë³μ³Ý³Ï³ÝÇ:  êáñμÙ³Ý ·áñÍÁÝÃ³óÇ Ñ³Ù³ñ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý 
ëáñμ»ÝïÝ»ñÇ ÷ÝïñáõÛÃÁ, Ñ³ïÏ³å»ë, ÑÇÙÝí³Í ï»Õ³Ï³Ý ÑáõÙùÇ íñ³, 
áõÝÇ Ï³ñ¨áñ³·áõÛÝ Ýß³Ý³ÏáõÃÛáõÝ ï³ñ³Í³ßñç³Ý³ÛÇÝ ïÝï»ë³Ï³Ý ¨ 
μÝ³å³Ñå³Ý³Ï³Ý ½³ñ·³óáõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ: 

 

²ßË³ï³ÝùÇ Ýå³ï³ÏÁ ¨ ËÝ¹ÇñÝ»ñÁ: Ü»ñÏ³ ³ßË³ï³ÝùáõÙ 
áõëáõÙÝ³ëÇñí³Í է ֆուրֆուրոլի ադսորբման հնարավորությունը ջրային 
լուծույթներից տեղական հումքով: Որպես տեղական հումք առաջարկված 
է Իրանի Իսլամնական հանրապետությունում տարածված արմավի 
/խուրմայի/ կորիզների. ն դրանց հիման վրա ստացված ակտիվացված 
ածխի, ինչպես նաև նախկինում այլ օրգանական նյութերի կլանման 
համար մեր հետազոտական խմբում օգտագործված դեղձի և ծիրանի 
կորիզների և դրանց հիման վրա ստացված ակտիվացված ածխի 
օգտագորխումը: Որպես ֆուրֆուրոլի սորբենտ առաջարկված են 
Հայաստանում և Իրանում լայնորեն տարածված  բնական, ինչպես նաև 
արհեստականորեն ստացված ZSM-5  ցեոլիտների օգտագործումը:  
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²ï»Ý³Ëáë³Ï³Ý ³ßË³ï³ÝùÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ýå³ï³ÏÁ 
ֆուրֆուրոլով ³Õïáïí³Í  çñ»ñÇ Ù³ùñÙ³Ý ·áñÍÁÝÃ³óÇ 
áõëáõÙÝ³ëÇñáõÙÁ ¨ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý ï»ËÝáÉá·Ç³ÛÇ Ùß³ÏáõÙÝ ¿: 
Միաժամանակ խնդիր է դրվել ուսումնասիրել ցեոլիտի վրա սորբված 
ֆուրֆուրոլի փոխակերպումը: 

²é³ç³¹ñí³Í Ýå³ï³ÏÇÝ Ñ³ëÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ ÉáõÍí»É »Ý Ñ»ï¨Û³É 
ËÝ¹ÇñÝ»ñÁ. 

. ստանալ Իրանական արմավի կորիզների հիման վրա 
ակտիվացված ածուխ, 
. ոõëáõÙÝ³ëÇñ»É ջրային լուծույթներից արմավի մանրացված 
կորիզներով և դրանց հիման վրա ստացված ակտիվացված ածխով 
ֆուրֆուրոլի ջրային լուծույթից կլանումը,  
. ոõëáõÙÝ³ëÇñ»É ջրային լուծույթներից դեղձի և ծիրանի 
մանրացված կորիզներով և դրանց հիման վրա ստացված 
ակտիվացված ածխով ֆուրֆուրոլի ջրային լուծույթից կլանումը,  
. ոõëáõÙÝ³ëÇñ»É հայկական և իրանական, ինչպես նաև սինթետիկ  
ZSM-5  համակարգի ցեոլիտներով ֆուրֆուրոլի կլանումը ջրային 
լուծույթներից,  
. համեմատել  մանրացված կորիզների և դրանց հիման վրա 
ստացված ակտիվացված ածխի, ինչպես նաև ցեոլիտներով 
ֆուրֆուրոլի  ադսորբման արդյունավետությունը, 
. իրականացնել ադսորբման գործընթացների կինետիկական 
վերլուծությունը, 
. ըÝïñ»É ³é³í»É ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ ëáñμ»Ýï` Ñ³ßíÇ ³éÝ»Éáí 
í»ñçÇÝÇë ïÝï»ë³Ï³Ý Ñ³ñÙ³ñ³í»ïáõÃÛáõÝÁ, 
. մß³Ï»É çր»ñից ֆուրֆուրոլի ëáñμÙ³Ùμ Ù³ùñ»Éáõ ëÏ½μáõÝù³ÛÇÝ 
տեխնոլոգիական ëË»Ù³, 
.  ուսումնասիրել ֆուրֆուրոլի փոխակերպումը ցեոլիտի վրա բարձր 
ջերմաստիճանում տաքացնելիս: 

 

¶Çï³Ï³Ý ÝáñáõÛÃÁ:  ²é³çÇÝ ³Ý·³Ù óáõÛó ¿ ïñí»É çñ³ÛÇÝ ÉáõÍáõÛÃ    
Ý»ñÇó ֆուրֆուրոլի  ÏÉ³ÝáõÙÁ  áñáß ·ÛáõÕ³ïÝï»ë³Ï³Ý ÙÝ³óáõÏÝ»ñáí` 
åïáõÕÝ»ñÇ ÏáñÇ½Ý»ñáí, ÇÝãå»ë Ý³¨ Ýñ³ÝóÇó ëï³óí³Í ³ÏïÇí³óí³Í 
³ÍáõËÝ»ñáí և ï»Õ³Ï³Ý ու սինթետիկ ó»áÉÇïÝ»ñáí : 

Առաջին անգամ ցáõÛó ¿ ïñí»É արմավի ( խուրմայի ) ÏáñÇ½Ç Ï»Õ¨ով 
¨ Ýñ³ÝÇó ëï³óí³Í ³ÏïÇí³óí³Í ³ÍËով çñ³ÛÇÝ ÉáõÍáõÛÃÝ»ñÇó 
ֆուրֆուրոլի ëáñμÙ³Ý  հնարավորությունն ու ³ÏïÇíáõÃÛáõÝÁ: 

àñáßí»É »Ý ֆուրֆուրոլի ³¹ëáñμÙ³Ý μÝáõÃ³·ñ»ñÁ` ëáñμ»ÝïÝ»ñÇ 
Ý³ËÝ³Ï³Ý ¨ ëáñμ³ïÝ»ñáí Ñ³·»óí³Í íÇ×³ÏÝ»ñÇ ինչպես 
գործընթացից առաջ, ³ÛÝå»ë ¿É ëáñμáõÙÇó Ñ»ïá çñ³ÛÇÝ ÙÝ³óáñ¹Ý»ñÇ 
հեղուկային ùñáÙ³ï³·ñ³ýÙ³մբ և ուլտրամանիշակագույն 
սպեկտրասկոպմամբ: 

Իրականացվել է ադսորբման գործընթացի համեմատում 
ադսորբման հայտնի տեսությունների հետ, և հաստատվել, որ լավագույն 
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տեսական հենքը այս պարագայում Ֆրեյնդլիխի տեսությամբ 
մեկնաբանումն է: 

Øß³Ïí»É ¿ çñ³ÛÇÝ ÉáõÍáõÛÃÝ»ñÇó ֆուրֆուրոլի ÏÉ³ÝÙ³Ý լաբորատոր 
եղանակ և ï»ËÝáÉá·Ç³Ï³Ý ëË»Ù³: 

Առաջին անգամ ցույց է տրվել ֆուրֆուրոլի փոխակերպումը 
ցեոլիտի վրա այն տաքացնելիս համաձայն Կաննիցարոյի ռեակցիայի: 

 
 

ä³ßïå³ÝáõÃÛ³Ý են դրվում հետևյալ ¹ñáõÛÃÝ»ñÁ: Ð»ï³½á-
ïáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ ÑÇÙÝ³íáñí»É »Ý Ñ»ï¨Û³É ÑÇÙÝ³Ï³Ý 
¹ñáõÛÃÝ»ñÁ.  

      1. Ð³ëï³ï»É. որ  արմավի  կորիզÝ»ñÇ Ï»Õ¨Ý»ñը ¨ ¹ñ³ÝóÇó ëï³óí³Í 
³ÏïÇí³óí³Í ³Íուխը հարմար սորբենտներ են çñ³ÛÇÝ ÉáõÍáõÛÃÝ»ñÇó 
ֆուրֆուրոլի ÏÉ³Ýման համար:  

     2. Ð³ëï³ï»É. որ  արմավի կորիզներից ակտիվացված ածխի լավագույն 
ելքերն ապահովվում են 900оС-ում դրանց կեղևների մշակման դեպքում, 
առանց որևէ այլ լրացուցիչ անօրգանական նյութի մասնակցության: 

    3. Ð³ëï³ïել. որ ջրային լուծույթներից ֆուրֆուրոլի ադսորբումը տեղի 
ունի բնական, դրանց ամոնիումային միացություններով մոդիֆիակցված 
ձևերով և արհեստական ցեոլիտներով: 

    4. Հաստատել, որ  ցեոլիտի վրա սորբված ֆուրֆուրոլի տաքացման     
       ժամանակ տեղի ունի դրա քայքայում, համապատասխան արժեքավոր    
       ածանցյալների: 
    5. Առաջարկել çñ³ÛÇÝ ÉáõÍáõÛÃÇó ֆուրֆուրոլի Ïáñ½Ù³Ý ï»ËÝáÉá·Ç³Ï³Ý 

ëË»Ù³:   
¶áñÍÝ³Ï³Ý Ýß³Ý³ÏáõÃÛáõÝÁ: Øß³Ïí³Í ¿ ջրային լուծույթներից 

ֆուրֆուրոլի կլանման å³ñ½ ¨ ³ñ¹ÛáõÝ³í»ï ï»ËÝáÉá·Ç³Ï³Ý ëË»Ù³` 
որպես սորբենտ ï»Õ³Ï³Ý ÑáõÙùÇ û·ï³·áñÍÙ³մբ: 

Առաջարկվել է արմավի կորիզներից  ակտիվացված ածխի /ԱԱ/ 
ստացման պարզ, տնտեսապես շահավետ եղանակ: 

²ßË³ï³ÝùÇ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñը կարող են û·ï³·áñÍíել տեխնիկական 
բուհերում ¹³ë³í³Ý¹íáÕ “Ðáëù³çñ»ñի ûñ·³Ý³Ï³Ý ÝÛáõÃ»ñÇó 
Ù³ùñÙ³Ý” ¹ÇëóÇåÉÇÝáõÙ: 

 
²ßË³ï³ÝùÇ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇ  ներդրումÁ: ²ï»Ý³ËáëáõÃÛ³Ý 

³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÝ ÁÝ¹áõÝí»É »Ý ÐäÖÐ Քիմիական տեխնոլոգիաների և 
բանպահպանական ճարտարագիտության ֆակուլտետի  áõëáõÙÝ³Ï³Ý 
·áñÍÁÝÃ³óáõÙ: 

 ²ßË³ï³ÝùÇ ÷áñÓ³ñÏáõÙÁ: ²ßË³ï³ÝùÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý 
³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ ½»Ïáõóí»É áõ ùÝÝ³ñÏí»É »Ý Ñ»ï¨Û³É ÙÇç³½·³ÛÇÝ ¨ 
ï»Õ³Ï³Ý ·Çï³ÅáÕáíÝ»ñáõÙ. 
            2010 թվի սեպտեմբերին ՀՀ ԳԱԱ Գիտական սիմպոզիում, 2010 
թվի հոկտեմբերին Կենսատեխնոլոգիա, ներկա և ապագա, միջազգային 
գիտաժողովում, Սուչավա, Ռումինիա, 2011-2012թ.թ. ՀՊՃՀ ամենամյա 
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գիտաժողովներում, 2011 Միջազգային գիտաժողով “Վարչական շրջանի 
երկրաէկոլոգիան մոնիթորինգ և ռիսկ”, Երևան, 2012թ. ՀՀ ԻԱ 
Միջազգային կոնգրես, Երևան, 2012թ, Միջազգային գիտաժողով 
CAIM2012, Քիշինեու, Մոլդովա: 

 

îå³·ñí³Í ³ßË³ï³ÝùÝ»ñ: ²ßË³ï³ÝùÇ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ 
Ññ³å³ñ³Ïí»É »Ý  8 ·Çï³Ï³Ý Ñá¹í³ÍÝ»ñáõÙ ¨ 4  Ã»½ÇëÝ»ñáõÙ: 

 

²ï»Ý³ËáëáõÃÛ³Ý Í³í³ÉÁ ¨ Ï³éáõóí³ÍùÁ: ²ßË³ï³ÝùÁ 
ß³ñ³¹ñí³Í ¿ ïå³·ñ³Ï³Ý 115 ¿çáõÙ: ²ÛÝ μ³ÕÏ³ó³Í ¿ ³é³ç³μ³ÝÇó,  3 
·ÉáõËÝ»ñÇó, եզրակացություններից և գրական հղումներից, ÁÝ¹·ñÏáõÙ ¿ 
23 ³ÕÛáõë³Ï ¨ 28  ÝÏ³ñ: ¶ñ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ó³ÝÏáõÙ μ»ñí³Í »Ý 143 
ëÏ½μÝ³ÕμÛáõñÝ»ñ:    
        

²ÞÊ²î²ÜøÆ ÐÆØÜ²Î²Ü ´àì²Ü¸²ÎàôÂÚàôÜÀ 
 

Ü»ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ù»ç Ý»ñÏ³Û³óí³Í »Ý ³ßË³ï³ÝùÇ ³ñ¹Ç³Ï³Ýáõ-
ÃÛáõÝÁ, ·Çï³Ï³Ý ÝáñáõÛÃÁ, Ó¨³Ï»ñåí³Í »Ý Ñ»ï³½áïáõÃÛ³Ý Ýå³ï³ÏÝ 
áõ ËÝ¹ÇñÝ»ñÁ, Ñ³ëï³ï³·ñí³Í է Ñ»ÕÇÝ³ÏÇ ÏáÝÏñ»ï Ù³ëÝ³μ³ÅÇÝÁ 
ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñáõÙ, Ñ»ï³½áïáõÃÛ³Ý ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇ Ñ³í³ëïÇ-
áõÃÛáõÝÁ ¨ å³ßïå³ÝáõÃÛ³Ý Ý»ñÏ³Û³óíáÕ ÑÇÙÝ³Ï³Ý ¹ñáõÛÃÝ»ñÁ: 

¶ÉáõË 1-Á ( ·ñ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý í»ñÉáõÍáõÃÛáõÝ )  μ³ÕÏ³ó³Í ¿ 18 
»ÝÃ³μ³ÅÝÇó, áõñ Ý»ñÏ³Û³óí³Í »Ý ակտիվացված ածխի օգտագործումը 
տնտեսության մեջ, արմավի և դրա կորիզների հսկայական քանակի 
առկայությունը տարածաշրջանում, հատկապես Իրանում: Նկարագրված 
են արմավի կորիզներից ակտիվացված ածխի ստացման առկա 
եղանակները, արմավի կորիզների և դրանցից ստացված ակտիվացված 
ածխի օգտագործումը, հատկապես մետաղական իոններից հոսաջրերի 
մաքրման գործընթացում: 
        Նկարագրված և բնութագրված են Հայաստանում և Իրանում առկա 
որոշ բնական ցեոլիտներ, դրանք որպես պոտենցիալ սորբենտներ 
անօրգանական աղերից, մետաղների իոններից հոսքաջրերի մաքրման  
գործընթացներում: 
       Հատուկ բաժին է նվիրված ֆուրֆուրոլին, դրա հատկություններին և 
թունաբանությանը:  
       ì»ñÉáõÍáõÃÛ³Ý ÑÇÙ³Ý íñ³ ³é³ç³ñÏí³Í ¨ ÑÇÙÝ³íáñí³Í »Ý ³ÛÝ 
Í³é³ó³Í ËÝ¹ÇñÝ»ñÁ, áñáÝó å³ñ½³μ³ÝÙ³Ýը ÝíÇñí³Í ¿ ëáõÛÝ 
³ßË³ï³ÝùÁ: 
      ¶ÉáõË 2-áõÙ բերված են նոր փորձարարական տվյալները:  
Նկարագրված են օգտագործված նյութերը, սարքավորումները և 
մեթոդները: Նկարագրված են իրանական արմավի ելային տվյալները (  
աղ. 1 ), դրանցից տարբեր ջերմաստիճաններում ստացված ակտիվացված 
ածխի բնութագրականները / աղ. 2/. 

 
 



 7

 
 

Աղյուսակ 1 
Արմավի կորիզների բաղադրությունը 

Արմավի ելային 
կորիզի չափերը 

Մոտավոր անալիզ ( %) 
մնացուկ Ածուխ Ցնդող միացություններ 

7մմ և ավելին 8,057 0,933 Մոտ 90,0 
1-7մմ 9,34 0,954 Մոտ 89,0 

 
Աղյուսակ 2 

Ջերմաստիճանային ազդեցությունը ելքի և այլ բնութագրականների վրա 
 
ԱԱ պատրաստ-

ման C  
Ելք  Մակերևույթ Ադսորբում (մգ / գ) 
% Մ2 / գ Յոդի Մեթիլեն կապույտ 

700 
 

21,4 630 647,7 630 

800 
 

21,0 800 787,4 800 

900 
 

21,0 1150 1092,2 1150 

1000 
 

10,7 992 965,0 992 

 
Աղյուսակ 2-ից հետևում է, որ սորբման լավագույն 

հատկություններով օժտված է 900 oC-ում պատրաստված ԱԱ-ն  
Առաջարկված եղանակի արդյունավետությունը և նորարարությունը 
նրանումն է, որ այս դեպքում ԱԱ-ն ստացվել է առանց որևէ քիմիական 
ակտիվատորի մասնակցության: Ֆուրֆուրոլի սորբված քանակությունը 
բնութագրվել է հեղուկային քրոմատոգրաֆմամբ` գործընթացի սկզբում և 
վերջում առկա տարբերությամբ: Գլխում նկարագրված են նաև 
օգտագործվող ֆուրֆուրոլի, ցեոլիտների ֆիզիկա-քիմիական 
պարամետրերը 

Այստեղ ուսումնասիրվել և հիմնականում օգտագործվել է 750 oC-ում 
ստացված ԱԱ-ն ( աղ.3): Մեր կարծիքով նման ածխի օգտագործումը 
արդյունավետ է տնտեսական տեսանկյունից: 

Աղյուսակ 3 
750 oC-ում ստացված ԱԱ-ի բնութագրերը 

 
T ОС Ժամա-

նակ, 
րոպե 

Յոդային 
թիվ 

 

Մեթիլենային 
կապույտ 

(մգ/գ ) 

Խտությունը 
գ/սմ3 

Ճեղքի 
մակերևույթը Ao 

(մ2/գ) 

750 
 

75 697 252 0,6613 630 
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Աղյուսակ 4-ում բերված են ազոտի ադսորբման հաշվարկային 

տվյալները վերը բերված ԱԱ համար, տարբեր ջերմաստիճաններ: 
Աղյուսակ 4 

P  

Մթն. 

N 

մոլ.կգ-1 

P                

մթն 

N    

մոլ.կգ-1           

P    

մթն            

N    

մոլ.կգ-1            

T = 250 C 

0.655 0.129 2.065 0.375 4.752 0.710 

0.950 0.208 2.652 0.503 6.350 0.803 

1.455 0.289 3.256 0.565 6.752 0.856 

T 0 450 C 

0.670 0.095 2.125 0.270 5.420 0.465 

1.000 0.140 3.405 0.359 6.125 0.495 

1.240 0.170 4.055 0.390   

T = 650 C 

0.685 0.055 2.740 0220 4.800 0.308 

1.025 0.100 3.390 0.254 5.485 0.336 

1.540 0.135 4.050 0.300 6.180 0.358 

 
             2-րդ գլխում բերված են նաև արմավի կորիզի հիման վրա ստաց-
ված ԱԱ-ն որպես ջրային լուծույթներից ֆուրֆուրոլի սորբենտ օգտագործ-
ման տվյալները / աղ.5,6/ 

Աղյուսակ 6
                               Աղյուսակ 5 
ԱԱ-ով զանազան 
կոնցենտրացիաների ջրային 
լուծույթներից ֆուրֆուրոլի 
սորբման արդյունքները  

 

N 
Կոնցենտրացիա 

մգ/լ  
 

Ադսորբում 
մգ/գ 

1. 
 

50 25 

2. 
 

150 29 

3. 
 

250 32 

4. 350 34 

Ջերմաստիճանի ազդեցությունը 
ջրային լուծույթներից ԱԱ-ով 
ֆուրֆուրոլի ցեոլիտի սորբման 
վրա 

N 
Т0 С 

 
Ադսորբում 

մգ/գ 

1. 18 29 

2. 35 25 

3. 50 23 

Մգ/գ սորբատը 1 գրամ ցեոլիտի վրա 



       ¶ÉáõË 3-áõÙ /²ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇ ùÝÝ³ñÏáõÙ/  Ý»ñÏ³Û³óí³Í ¿ 
ֆուրֆուրոլի ÏÉ³ÝÙ³Ý ·áñÍÁÝÃ³óÁ Ý³Ë³å»ë å³ïñ³ëïí³Í çñ³ÛÇÝ 
ÉáõÍáõÛÃÝ»ñÇó: àñå»ë ëáñμ»ÝïÝ»ñ û·ï³·áñÍí»É »Ý ÏáñÇ½³íáñ 
μáõÛë»ñÇ åïáõÕÝ»ñÇ (գերազանցապես արմավի, աղ. 5,6 ) , ինչպես 
նաև համեմատության համար հոսքաջրերից  օրգանական նյութերի 
կլանման համար նախկինում ուսումնասիրված  ¹»ÕÓի և ծիրանի ( աղ. 
7 ) չորացրած և կանխավ մաքրված ÏáñÇ½ներÇ Ù³Ýñ³óí³Í Ï»Õ¨Ý»ñÁ, 
ինչպես նաև դրանցից ստացված ակտիվացված ածուխները: àñå»ë 
ëáñμ»ÝïÝ»ñ áõëáõÙÝ³ëÇñí»É »Ý Ý³¨ ÜáÛ»Ùμ»ñÛ³ÝÇ և Սեմնանի ( Իրան 
) μÝ³Ï³Ý ցեáÉÇïÁ, ¹ñ³Ýó չորրորդային ամոնիումային աղով ( 
կատամին ԱԲ ) í»ñ³Ùß³Ïí³Í Ó¨»ñÁ, և սինթետիկ ZSM-5 ցեոլիտը: 

Աղյուսակներ 5-7-ում ³Ù÷á÷í³Í »Ý ֆուրֆուրոլի ½³Ý³½³Ý 
ëáñμ»ÝïÝ»ñáí ëáñμÙ³Ý ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ ( 5 ÷áñÓ»ñÇó ÙÇçÇÝ³óí³Í ): 
ÆÝãå»ë Ñ»ï¨áõÙ ¿ այդտեղից  ԱԱ-ի ադսորբման ակտիվությունը դրա 
հենքից` կորիզների կեղևից, ինչպես նաև արմավից ստացված ԱԱ-յի 
բարձր սորբման ակտիվությունը: Սï³óí³Í ²²-Ý»ñÝ սորբման 
ակտիվությամբ համեմատելի են տարածված արդյունաբերական 
Կարբոսորբ-AB ԱԱ-ին:  

Աղյուսակ 7 
Ֆուրֆուրոլի ադսորբումը դեղձի և ծիրանի կորիզների մանրացրած 

կեղևներով և դրանցից ստացված ԱԱ-ներով 
 ( ֆուրֆուրոլի 0,01մոլային ջրային լուծույթից ) 

 
N/ 

 
Սորբենտ 

ադսորբում, 
մմոլ/գր 

Ադսորբում,  
% 

1. Դեղձի կորիզի մանրեցրած կեղևներ  0,12 12,8 

2. Դեղձի կորիզի կեղևներից ԱԱ 0,23 25,0 

3. Ծիրանի կորիզի մանրեցրած 
կեղևներ 

0,14 15,0 

4. Ծիրանի կորիզի կեղևներից ԱԱ 0,32 34,0 
5. Կարբոսորբ-AB 0,36 38,30 

 
        Ադսորբման ունակությունը չափվել է ելային և փորձից հետո 
անջատված ջրային լուծույթներում ֆուրֆուրոլի առկայությամբ` 
հեղուկային քրոմատագրաֆմամբ, ինչպես նաև 
ուլտրամանիշակագույն սպեկտրասկոպմամբ λ = 260nm, մարզում, 
որը համապատասխանում է ֆուրիլային խմբի կլանմանը: 
         Ադսորբումն ուսումնասիրվել է մի շարք ցեոլիտների վրա ( աղ.8 ): 
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Աղյուսակ 8 

Ֆուրֆուրոլի ադսորբումը ջրային լուծույթներից ցեոլիտներով 
T 293 oK (Сs = 800 մմոլ/լ ) 

С / Сs 
ՀՀ ցեոլիտ 

(Նոյեմբերյանի) 

ԻԻՀ 
ցեոլիտ 

(Սեմնանի) 

Ցեոլիտ 
ԱՄ աղով 

ZSM – 5 

0,0044 0,070 0,076 0,130 0,170 

0.0088 0,120 0,135 0,195 0,250 
0,0170 0,270 0,295 0,305 0,353 
0,0440 0,240 0,261 - 0,461 
0.0610 0,260 0,278 - 0,510 
0.0880 0,320 0,342 - 0,540 
0,1320 0,350 0,375 - 0,590 

 
Աղյուսակ 8-ից Ý³¨ »ñ¨áõÙ ¿, áñ ëáñμÙ³Ý ·áñÍÁÝÃ³óÇ 

Å³Ù³Ý³Ï μÝ³Ï³Ý ցեոլիտի հագեցումն ամոնիումային աղով 
/ԱՄ/դրականորեն է ազդում ցեոլիտի սորբման ակտիվության վրա` 
ցուցաբերելով բավական մոտիկ ակտիվություն ZSM – 5-ի հետ: 
Միաժամանակ երևում է իրանական կլինոպտիլոլտիտի 
ակտիվությունը ուսումնասիրվող գործընթացում: 
          Ֆուրֆուրոլի ա¹ëáñμÙ³Ý Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛáõÝÝ 
áõëáõÙÝ³ëÇñí»É ¿ արհեստական ZSM – 5 ցեոլիտի վրա ³¹ëáñμÙ³Ý 
քանակության μÝáõÃ³·ñÙ³Ý Ñ³Ù³ñ: ²¹ëáñμáõÙÝ áõëáõÙÝ³ëÇñí»É ¿ 
Ç½áÃ»ñÙ³ÛÇÝ å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ` 20C ç»ñÙ³սïÇ×³ÝáõÙ ( 293օ K) ¨ 
³¹ëáñμ»Ýï-ÉáõÍáõÛÃ ( ֆուրֆուրոլի  çñ³ÛÇÝ  )` 1:100 Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛ³Ùμ: 
         Ադսորբված ֆուրֆուրոլի քանակությունը որոշվել է հետևյալ 
հավասարմամբ. 

 

 
m

VCC
a


 20  

Որտեղ С0 - С   սկզբնական և հավասարակշռային 
կոնցենտրացիաներն են մմոլ/Լ, 
            V- լուծույթի ծավալը Լ,        m - սորբենտի քանակությունը:  

 
 Ադսորբման իզոթերմն ունի հետևյալ տեսքը ( նկար 1 ). 
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          Նկար 1. ZSM – 5-  ցեոլիտի վրա ֆուրֆուրոլի ադսորբման 
փորձարարական կոր 
 
           Այս իզոթերմը համապատասխանում է Լենգմյուրի տեսական 
իզոթերմին. Սկզբում մինչև 6,0մմոլ/լ կոնցենտրացիան  աճում է և հետո 
անցնում հավասարակշռության` ցեոլիտի ակտիվ կենտրոնների և 
ֆուրֆուրոլի փոխազդեցության պատճառով: Պետք է նշել, որ 105 մմոլ/լ 
ֆուրֆուրոլի կոնցենտրացիայի ժամանակ տեղի ունի ադսորբման 
արագության անկում որպես հետևանք այն հանգամանքին, որ 
ֆուրֆուրոլի կոնցենտրացիայի ավելացումը բերում է 
էլեկտրաստատիկ փոխազդեցությունների մոլեկուլների միջև:  
          Իդեալական պայմաններ ապահովելու համար ադսորբման 
գործընթացն ուսումնասիրվել է ZSM-5  համակարգի ցեոլիտով` 
ներկայումս հայտնի ադսորբման մի շարք տեսություններով` 
Լենգմյուր, ԲԷՏ, Ֆրույնդլիխ, Ռեդլիխ-Պետերսոն, Տոթ, Դուբինին-
Ռադուշկեվիչ: Աղյուսակ 9-ում բերված են համապատասխան 
մոդելների պարամետրերը, որոնք ընկած են կորերի արտահայտման 
հենքում: 

Աղյուսակ 9 
Ադսորբման տեսական մոդելների հավասարակշռային պարամետրերը 

Լենգմյուրի մոդել ԲԷՏ մոդել Ֆրեյնդլիխի մոդել 
KL,, L/g 
am, մմոլ/գ 
R2 
Δ, % 

0.0859 
0.641 
0.9959 
5.3 

KBET  
am, մմոլ/գ 
R2 
Δ, % 

9626 
0.546 
0.9994 
1.8 

KF, L/g 
1/n 
R2 
Δ, % 

0.121 
0.36 
0.9777 
7.8 

Ռեդլիշ-Պետերսենի մոդել Տոթ-ի մոդել Դուբինին-Ռադուշկևիչի 
մոդել 

KR, L/g 
α 
β, Լ/մմոլ 
R2 
Δ, % 

1.67 
11.42 
0.69 
0.9855 
8.4 

am, մմոլ/գ 
t 
αt, (մգ/Լ)2 
R2 
Δ, % 

0.645 
0.60 
2.35 
0.9774 
7.6 

am, մմոլ/գ 
KDR, 
E, kJ/մոլ 
R2 
Δ, % 

0.61 
8.26·10-3 
11 
0.9965 
3.4 
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Այստեղից հնարավոր է դարձել կառուցել ադսորբման 
Լենգմյուրյան մոդելը ( ինչպես նաև ԲԷՏ մոդելը ), որի 
ուղղագծայնությունը ցույց է տալիս նշված մեթոդի կիրառելիությունը 
ցեոլիտի վրա ֆուրֆուրոլի սորբման ժամանակ. 

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0
0

4 0

8 0

1 2 0

1 6 0

2 0 0

R 2 = 0 , 9 9 7 4

 

 

C
e/a

, g
/L

C e ,  m m o l / L

( a )

           Նկար 2. Ֆուրֆուրոլ - ZSM – 5 - ցեոլիտ համակարգի Լենգմյուրյան 
պատկերը: 

 
Ինչպես հետևում է նկար 3-ում բերված  իզոթերմերից  

Լենգմյուրյան և ԲԷՏ-ի մոդելները հիանալի համընկնում են 
փորձարարական տվյալներին: Դա հաստատվում է կոռելացման 
գործակիցներով  R2 ( 0.9959 և 0.9994 )  Լենգմյուրի և ԲԷՏ-ի 
մոդելների համար համապատասխանաբար; Այս ուսումնասիրության 
տվյալները բերված են աղ.9-ում: 

Հավանաբար այստեղ տեղի ունի ֆուրֆուրոլի մոլեկուլի 
կապակցում ցեոլիտի համապատասխան հիդրօքսի- և թթվածնային 
կենտրոնների հետ: Ֆուրֆուրոլի մոլեկուլը ակտիվորեն կապվում է 
ցեոլիտի ցանցի բացասական լիցքը փոխհատուցող ( կոմպեսացնող )  
դրական իոնների հետ:       

 Քանի որ ֆուրֆուրոլի մոլեկուլներն ունեն էլեկտրոնների 
ասիմետրիկ խտություն, առկա է դառնում դրա փոխազդեցությունը 
ցեոլիտի ցանցը կազմող ատոմների հետ: Ֆուրֆուրոլի մոլեկուլի Վան-
դեր-Վաալսյան տրամագիծը կազմում է 6,5 Ǻ, իսկ ցեոլիտի ճեղքի 
տրամագիծը` 7,5 - 10,0 Ǻ է, ուստի հնարավոր է նաև ֆուրֆուրոլի 
թափանցում ցեոլիտային ցանց: 
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        e x p e r i m e n t a l ;
    L a n g m u i r  m o d e l ;
-  -  -  - B E T  m o d e l

           Նկար 3. Ֆուրֆուրոլի ZSM-5-ի վրա  ադսորբման փորձարարական և 
Լենգմյուր և ԲԷՏ-ի հաշվարկային իզոթերմեր 
 
           Այնպես որ, այս դեպքում ցեոլիտի թե’ ճեղքերը, թե’ ակտիվ 
կենտրոննները պատասխանատու են ֆուրֆուրոլի կապման համար և 
լինելով տարատեսակ, ունեն ադսորբման տարբեր ակտիվացման 
էներգիաներ:  Այդ պատճառով ցեոլիտի վրա ֆուրֆուրոլի ադսորբման 
փորձարարական տվյալների մոդելավորման համար օգտվել ենք նաև 
նման ոչ միատեսակ էներգետիկային մակարդակը բնութագրող 
ադսորբման այլ տեսական մոդելներից` Ֆրեյնդլիխի, Ռեդլիխ-
Պետերսենի , Տոթ, Դուբինին-Ռադուշկևիչի: Նկար 4-ում ֆուրֆուրոլի 
ադսորբման նկարագիրը Ֆրեյնդլիխի, Ռեդլիխ-Պետերսենի 
մոդելներով` գծային ռեգռեսման տեխնիկայի կիրառմամբ. 
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         Նկար 4. Ֆուրֆուրոլի ադսորբման նկարագիրը ZSM-5-ի վրա Ֆրեյնդլիխի, 
Ռեդլիխ-Պետերսենի մոդելներով 
 
           Նկար 5-ից հետևում է, որ  տվյալները կիրառելի են իզոթերմի 
կառուցման համար: Ֆրեյնդլիխի հաստատունը ֆուրֆուրոլ-ցեոլիտ 
համակարգի համար KF -0.121 է: Ադսորբման ինտենսիվ կամ  
անհամաչափության հաստատունը - 1/n կազմում է 0.36, որը 
բնութագրում է ցանկացած անհամաչափություն: Մոդելային 
պարամետրերը բերված են աղյուսակ 9-ում և նկար 5-ում. 
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Նկար 5. Փորձարարական և Ֆրեյնդլիխի ու Ռեդլիխ-Պետերսոնի 

մոդելներով ZSM-5-ի վրա Ֆուրֆուրոլի ադսորբման իզոթերմերը.  
 
Ռեդլիխ-Պետերսոնի գծայնացված ձևերն ստացվել են 

համաձայն  աղյուսակ 9-ի տվյալների և բերված են նկար 4-ի վրա` 
եռակի պարամետրային մոդելով: Այս մոդելի համապատասխան 
պարամետրերը` a  և β, որոշվել են lnCe = 0 հավասարման 
լոգարիթմամբ և գծային թեքման իջեցումներով: Այստեղ KR, a  և β 
համապատասխանաբար ունեն 1.67, 11.42, и 0.69 արժեքները, 
աղյուսակ 9: 

Այստեղ հետազոտվել են նաև Տոթի իզոթերմերը նույնպես, 
ելնելով այն հանգամանքից, որ այն բարելավում է Լենգմյուրյան 
իզոթերմերը, երբ կան հետերոգեն համակարգի նախադրյալներ: Այն 
ունի ոչ գծային տեսք և բնորոշվում է հետևյալ կորով / նկար 6/. 
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Նկար 6. Փորձարարական և Տոդի մոդելով ZSM-5-ի վրա Ֆուրֆուրոլի 

ադսորբիզոթերմերը.  
 
Ցեոլիտի ադսորբման ունակության բնութագրող մոդելները այս 

թե այն կերպ համընկնում են փորձարարական տվյալներին: Այս 
փաստը վկայում է այն մասին, որ ցեոլիտում կան կենտրոններ, որոնք 
ֆուրֆուրոլի մոլեկուլը ադսորբելու են գերազանցապես այդտեղ` նման 
հավասարակշռային կոնցենտրացիաներում` բարձր էներգիայով և 
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ադսորբման ջերմունակությամբ: Ելնելով կորելացման գործակիցներից  
( R2 և 0.9777 Ֆրեյնդլիխի դեպքում 293օ K) և միջին շեղումներից, 
ենթադրելի է որ Լենգմյուրի և ԲԷՏ տեսությունները առավել ստույգ են 
բնութագրում ուսումնասիրվող պրոցեսը: 

Ֆուրֆուրոլի ադսորբումը ցեոլիտով մեկնաբանվել է նաև 
Դուբինին-Ռադուշկևիչի տեսությամբ /նկար 7/. 
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Նկար 7 . Դուբինին-Ռադուշկևիչի գծայնացումը 
 
          Նկար 7-ից հետևում է, որ որ գծային կորն ունի բացասական 
իջվածք: Աղ.9 ից հետևում է, որ այս տեսությամբ մեկնաբանելու 
դեպքում ֆուրֆուրոլի սորբման ազատ էներգիան 200 C կազմում է 11 
կջ /  մոլ, որը հավաստում է քիմիական ադսորբման մասին: 
           Կինետիկական ուսումնասիրություն: Արդյունքները երևում են 
նկար 8-ի տեսքից. 
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         Նկար 8.  ZSM-5-ի վրա ֆուրֆուրոլի ադսորբման կինետիկան. 
 
         Ինչպես երևում է նկար  8-ից գործընթացի առաջին 120 րոպեն 
ֆուրֆուրոլի ադսորբումը տեղի ունի բավական արագ և դրանից հետո 
սկսվում է հավասարակշռություն: Ստացված արդյունքների հիման 
վրա դիտարկվել է ադսորբման գործընթացի կինետիկան և ` պսևդո-
առաջնային և պսևդո-երկրորդային կարգի հավասարումների  
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տեսանկյունից` համապատասխան հաշվարկային տվյալների հիման 
վրա / նկար 9 /. 
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             Նկար 9. ZSM-5-ի վրա ֆուրֆուրոլի ադսորբման կինետիկան պսևդո-
առաջնային և պսևդո-երկրորդային կարգի գծային տեսքը. 
 
            Ելնելով ռեգռեսման գործակիցներից`R2 > 0.9821 և R2 > 0.6027 
համապատասխանաբար երկրոդային և առաջնային կարգի 
հավասարումներից, ստացվում է, որ մեր օրինակում ադսորբման 
արագության գնահատմանը համաձայն պսևդո-երկրորդային կարգի 
առավել մոտիկ է  ( նկար 10 ). 
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            Նկար 10. ZSM-5-ի վրա ֆուրֆուրոլի ադսորբման կինետիկան պսևդո-
առաջին և պսևդո-երկրորդ կարգի հավասարումներից և փորձարարական 
տվյալների համաձայն. 
 
           Ադսորբման կինետիկական հետազոտությունները իրականացվել 
են գլանաձև ռեակտորում, տրամագիծը 72 սմ և 18 սմ պրոպելերային 
խառնիչով` 
         Խառնման արագությունը  n = 600 րոպե -1 (10 վրկ-1):  Գործընթացն 
իրականացվել է հաշվի առնելով Ռեյնոլդսի գործակիցները, համաձայն 
հետևյալ հաշվարկների` 
 

Reм* = C · Ar · ( dэ / d )0,5 · ( D/d )k                                                   
որտեղ` 
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Ar = dэ3 ·(ρтв – ρж)· ρж ·g / μ2 – պինդ ֆազի Արքիմեդյան 
ցուցանիշը,  

С и k – խառնող պրոպելերի ցուցանշները,  
С = 6,6 , k = 1 ; dэ – մասնիկների տրամագիծը( dэ = 0, 375 mm);  
d = 18 мм –խառնիչի տրամագիծը, 
D– ռեակտորի տրամագիծը 
 ρsպինդ= 2160 кг/м3–ցեոլիտի խտությունը,  
 ρհեղուկ և  μ – ջրային ֆազի խտությունն ու մածուցիկությունը, 

ρհեղուկ= 997 kg/m3, μ = 0,894·10-3 պա·վրկ), g = 9.81 մ/վրկ2. 
 

           Հիմվելով ստացված արդյունքներին կարող ենք նշել նաև որ 
ջրային լուծույթներում գտնվող ֆուրֆուրոլը հաջողությամբ սորբվում է 
ցեոլիտի վրա, որը կարող է հիմք դառնալ տեխնոլոգիական սխեմայի 
առաջարկման համար: 

Այսպես, հ³Ù³Ó³ÛÝ ëï³óí³Í ï»ë³Ï³Ý ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇ Ù»ñ 
ÏáÕÙÇó ³é³ç³ñÏíáõÙ ¿  çñ³ÛÇÝ ÙÇç³í³ÛñÇó ֆուրֆուրոլի  Ïáñ½Ù³Ý 
օրգանական մնացուկների կլանման համար նախկինում մեր 
հետազոտական խմբի կողմից առաջարկված Ñ³Ï³Ñáë-
³ëïÇ×³Ý³Ï³Ý ëË»Ù³ն: ²ÝÑñ³Å»ßï ¿ Ýß»É, áñ Ñ³Ù³ÝÙ³Ý 
³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñ ëï³óíáõÙ »Ý Ý³¨ Ë³ã³Ó¨-³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ëË»Ù³ÛÇ 
Å³Ù³Ý³Ï (ÝáõÛÝ Ãíáí ë³ñù³íáñáõÙÝ»ñ, ÝáõÛÝ ù³Ý³ÏáõÃÛ³Ùμ 
³¹ëáñμ»Ýï, ÝÙ³Ý ß³Ñ³·áñÍáõÙ ¨ ³ÛÉÝ ), ë³Ï³ÛÝ Ù»ñ ÏáÕÙÇó 
³é³çÝáõÃÛáõÝÁ ïñí»É ¿ Ñ³Ï³Ñáë-³ëïÇ×³Ý³Ï³Ý »Õ³Ý³ÏÇÝ: ²í»ÉÇÝ, 
ÙÇ³Ý·³Ù³ÛÝ ÑÝ³ñ³íáñ ¿ ³é³ç³ñÏíáÕ Ñ³ßí³ñÏ³ÛÇÝ ïíÛ³ÉÝ»ñÁ 
ÏÇñ³é»É çñ³ÛÇÝ ÉáõÍáõÛÃÝ»ñÇó ֆուրֆուրոլի Ñ»é³óÙ³Ý Ñ³Ù³ñ 
Ñ³çáñ¹³μ³ñ ³ßË³ïáÕ ³¹ëáñμÙ³Ý ³ßï³ñ³ÏÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ:  

 

Â³ñÙ 
ëáñμ»Ýï

ì»ñ³Ï³Ý·Ýí³Í ëáñμ»Ýï

С0 

R
 

Сí

í+3 í+2 íí+1  
Сí+2  Сí+1  Сí+3 

(Сí+4 )

 
ÜÏ³ñ 11: ²¹ëáñμÙ³Ùμ çñ³Ù³ùñÙ³Ý Ñ³Ï³Ñáë-³ëïÇ×³Ý³Ï³Ý ëË»Ù³ 

í, í+1, í+2, í+3 – “Ê³éÝ³ñ³Ý-å³ñ½³ñ³Ý” ³·ñ»·³ïÝ»ñ, 
R – ëáñμ»ÝïÇ í»ñ³Ùß³ÏÙ³Ý Ñ³Ý·áõÛó 

 
 

Ֆուրֆուրոլի ÷áË³Ï»ñåáõÙÝ»ñÁ ցեոլիտների վրա 
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Ֆուրֆուրոլի íÝ³ë³½»ñÍÙ³Ý, ÇÝãå»ë Ý³¨ û·ï³·áñÍí³Í ëáñ-
μ»ÝïÝ»ñÇ վրա ÑÝ³ñ³íáñ í»ñ³Ï³Ý·ÝÙ³Ý Ñ³Ù³ñ áõëáõÙÝ³ëÇñí»É ¿ 
ցեոլիտի ëáñμí³Í ֆուրֆուրոլի քայքայումը:Ստացվել է, որ նման 
ալդեհիդները ենթարկվում են համամասնական քայքայման  ( 
դիսպրոպորցման), ինչպես օրինակ, բենզալդեհիդը` Կաննիցարոյի 
ռեակցիայի օրինակով: 

 Եվ իրոք, ֆուրֆուրոլը տաքացնելով 100-120օ –ում նախապես 
հիմքով հագեցված ցեոլիտի  (մեր դեպքում նատրիումի հիդրօքսիդով ) 
վրա, արդյունքում ստացվում ենէ ֆուրիլ ալկոհոլ և 2-
ֆուրանկարբօքիլաթթու: Ըստ մեզ, համամասնական  քայքայում տեղի 
ունի համաձայն Կաննիցարոյի ռեակցիայի սխեմայի~ 

 
 

 
 

 
º¼ð²Î²òàôÂÚàôÜÜºð 

 
1.  Ð³ëï³ïí»É ¿. որ  արմավի  կորիզÝ»ñÇ Ï»Õ¨Ý»ñը ¨ ¹ñ³ÝóÇó 

ëï³óí³Í ³ÏïÇí³óí³Í ³Íուխը հարմար սորբենտներ են çñ³ÛÇÝ 
ÉáõÍáõÛÃÝ»ñÇó ֆուրֆուրոլի ÏÉ³Ýման համար:  

2.   Ð³ëï³ïí»É ¿. որ  արմավի կորիզներից ակտիվացված ածխի (  ԱԱ )  
լավագույն ելքերն ապահովվում են 900оС-ում դրանց մանրացված 
կեղևների մշակման դեպքում, առանց որևէ այլ լրացուցիչ 
անօրգանական նյութի մասնակցության: 

3. Ð³ëï³ïí»É ¿. որ  ջրային լուծույթներից ֆուրֆուրոլի կլանումը վերը 
նկարագրված ԱԱ-ով կարելի է նկարագրել Ֆրեյնդլիխի 
հավասարմամբ 

4. Ð³ëï³ïí»É ¿. որ ջրային լուծույթներից ֆուրֆուրոլի ադսորբումը 
տեղի ունի բնական և արհեստական ցեոլիտներով: Ցույց է տրվել, որ 
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      ա) ամոնիումային աղով հագեցած μÝ³Ï³Ý ցեոլիտը ցուցաբերում է 
բարձր ակտիվություն  ջրային լուծույթներից ֆուրֆուրոլի ադսորբման 
համար, 

      բ)   ZSM-5- արհեստական ցեոլիտը հաջողությամբ կիրառելի է ջրային 
լուծույթներից ֆուրֆուրոլի ադսորբման համար, 

      գ) ադսորբման ստատիկ եղանակով հավասարակշռային տվյալները 
նկարագրելի են Լենգմյուրի և ԲԷՏ-ի տեսական իզոթերմերով, որոնք 
ենթադրում են ֆուրֆուրոլ-ցեոլիտ համակարգում լավագույն 
փոխազդեցությունը, 

       դ) ֆուրֆուրոլ-ցեոլիտ համակարգում ադսորբման էներգիան 
հաշվարկելի է Դուբինին-Ռադուշկևիչի տեսությամբ, և ենթադրում է 
ադսորբման առավել քիմիական բնույթ, 

     ե)  ֆուրֆուրոլ-ցեոլիտ համակարգում ադսորբման գործընթացը 
բնութագրելի է երկրորդային պսևդո-կարգի կինետիկական 
մեկնաբանմամբ: 

5. Ցույց է տրվել ֆուրֆուրոլի Կաննիցարոյի ռեակցիայի ենթարկվելու 
հնարավորությունը` ցեոլիտի վրա սորբված միացության տաքացման 
ժամանակ, որն արտահայտվում է ֆուրիլ ալկոհոլի և 2-
ֆուրանկարբոնաթթվի գոյացմամբ: 

6.  Առաջարկվել է çñ³ÛÇÝ ÉáõÍáõÛÃÇó ցեոլիտով ֆուրֆուրոլի Ïáñ½Ù³Ý 
Ñ³Ï³Ñáë-³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ï»ËÝáÉá·Ç³Ï³Ý ëË»Ù³:.          
 
 

²ï»Ý³ËáëáõÃÛ³Ý ÑÇÙÝ³Ï³Ý ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ Ññ³ï³ñ³Ïí³Í »Ý 
Ñ»ï¨Û³É ³ßË³ï³ÝùÝ»ñáõÙ` 
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ГАЗИ АЙДАН  
 

Заключение 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОБРАБОТКИ ФУРФУРОЛ 

СОДЕРЖАЩИХ ВОД 
АКТИВИРОВАННЫМ УГЛЕМ И ЦЕОЛИТАМИ 
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Фурфурол является ядовитым и канцерогенным веществом, однако 

широко используется  в  нефтехимических технологиях  и в фармацевтике. 
При рафинировании нефти с использованиоем фурфуроал имеются 
большие выбросы в окружающую среду в водных стоках.  В основном 
фурфурол попадает в водные бассейны со стоками от нефтеиндустрии.  
Учитывая возрастающие об’емы данного производства во всем мире, а 
также практически полное отсутствие данных об очистке сточных вод от 
этого вещества, следует констатировать, что необходимость в разработке 
технологии очистки вод  от фурфурола актуальна.   Поэтому извлечение 
фурфурола из воды, и, его дальнейшее использование в качестве 
вторичного  сырья является актуальной проблемой. 

Данная работа посвящена разрешению проблемы очистки воды от 
фурфурола. В обзоре литературы по очистке сточных вод от органических 
загрязнителей, каковым является и фурфурол, обосновывается 
использование метода адсорбции, что будет использоваться для удаления 
штатных загрязняющих веществ от сточных вод более часто. Поскольку 
эффективные адсорбенты в промышленности будут использовать 
древесные абсорбенты, углеродные волокнистые материалы 
гранулированный туф, цеолиты и т.д.  
           В настоящей работе осуществлены систематические исследования  
адсорбции фурфурола  из водных растворов на природных ( 
Ноемберянское месторождение Армении и Семнанское месторождение 
Ирана ) и модифицированных цеолитах, а также  на отходах местных 
сельхозпродуктов - плодовых косточек, больше всего широко 
распространненной на Ближнем Востоке а также в Иране хурмы и 
активных углей на их основе. Адсорбция фурфурола на сорбентах зависит 
как от типа сорбента,  так и от концентрации фурфурола в воде и 
температуры адсорбции. Адсорбционная ёмкость цеолитов ниже, чем у 
применяемых активных углей, доступность которых делает 
перспективным для их использования в системах водоочистки. 

Исследовано адсорбционное равновесие и кинетика адсорбции 
фурфурола из водных растворов на активированном угле от хурмы, а также 
на цеолитах – природных, модифицированных ЧАС-ом и синтетеических. 
Установлено, что изотермы адсорбции на исследованных углях 
описываются как уравнением Дубинина – Радушкевича, так и Фрейндлиха. 
На основании проведенных исследований, произведен выбор 
оптимального сорбента /  активированного угля на основе хурмы 
полученного при 900оС) и схемы водоочистки с его применением. 
Исследовано поведение адсорбированного на цеолите фурфурола при 
нагревании. Показано, что имеет место реакция Канницаро. 

Более глубоко изучена адсорбция фурфурола на цеолитах,  в 
частности на синтетическом цеолите ZSM-5. Выбор такого цеолита 
обусловлен не только его высокой адсрбционной активностью, а также 
легкостью экспериментального изучения дла кинетических исслевдований. 
Установлено, что в данном случае процес лучюе описывается соглкасно 
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теоретическим изотермам Ленгмюра и БЭТ-а. Не исключается также 
описание согласно остальным теориям, особенно по Фрейндлиху. 

На основании полученных кинетических данных предложена 
технологическая схема очистки водных растворов от фурфурола. 

Предложена  противоточная схема адсорбционной водоочистки с 
использованием «смеситель-отстойник» агрегатов. 

 
                                   GHAZI AIDAN 

 
CONCLUSION 

 
INVESTIGATION FURFURAL 

CONTAINING WATER TREATMENT PROCESS with ACTIVATED 
CARBON and ZEOLITES 

 
        Furfural–a valuable chemical product is used in the manufacture of plastics, 
synthetic fibers, paints, medicines.  Furfural is toxicant and cansinogene reagent, 
but it was used widely of in some industrial levels, for instance in 
petrochemistry and related human activities. Therefore extraction of furfural 
from waters, and as far as possible, its use further as raw material, is an actual 
problem. . 
        This type of study is important because it will help utilize a waste material 
as the palm date stones, a useful product that can replace the imported AC for 
Iran. Iran is very rich at date and the use the stones from date can more 
economically and useful for Iranian economy. In addition, the proposed study 
might reach a conclusion that such a product has removal properties that are 
favoured over the commercial AC. Here is studied substantiation of expediency 
of usage of date pits and activated carbon from them as adsorbents for deleting 
furfural from aqueous solutions. The yields theoretical and experimental 
researches on an adsorption of furfural from aqueous solutions on studied 
sorbents. 
       In this work was provided also a comparison between sorption efficiency of 
raw date pits and AC from them with other analogical materials and zeolites - 
natural zeolite ( Noemberyan deposit in Armenia and Semnan deposit in Iran), 
them modified by Quat analogs and synthetic ZSM-5 zeloite. 
       The adsorption processes have been estimated by preliminary tests in order 
to approach the design of the facility. The purpose of this study was to determine 
the adsorption characteristics of and  ZSM-5 with respect to furfural to choose 
the most appropriate model to describe the equilibrium. Guided partly by the 
form of the equilibrium curve and partly by the surface properties of the sorbent 
(possible surface heterogeneity) the results were modeled using simple 
adsorption isotherms such as the Langmuir, BET, Freundlich, Redlich-Peterson, 
Toth and Dubinin-Radushkevich isotherms in the studied range of 
concentrations and temperature 20  ℃ Detailed above isotherms are available in 
the literature. 
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       Here was shown the conversion of furfural on the zeolites surfaces by 
Cannizzaro reaction during the removal of sorpted furfural. 
 
In brief here is proposed: 

1.  It has been established, that the date pits and AC obtained on its basis are good 
sorbents for absorption of furfural from waste water. 

2. It has been established, that the AC receives with a good yield in the absence of 
the any inorganic components with high yield at 900оС. 

3. It has been established, that the adsorption isotherms for furfural treatment from 
aqueous solutions on AC from date pits are described by an Freundlich equation, 
that allows to use this equation as a fundamentals of mathematical model of 
process. 

4.  It has been established, that furfural adsorption from aqueous solutions on 
zeolites flows past both pursuant to the theory of volumetric filling of 
micropores, and on a surface of sorbents depending on molecular sizes of 
sorbate. 

     а) Modified by quaternary ammonium salt  natural zeolite was successfully tested 
as adsorbent for furfural removing from aqueous solution. 

     b) Zeolite ZSM-5 was successfully tested as adsorbent for furfural removing 
from aqueous solution. 

      c) Modeling of batch equilibrium data has been done and the Langmuir and BET 
isotherm models were considered as the best for interaction description in the 
system furfural – zeolite.  

     d) The free energy of adsorption of furfural on zeolite at 200 C has been 
evaluated by means of Dubinin-Radushkevitch expression, E =11 kJ/mol, 
suggesting that the process implemented by chemical nature of adsorption.  

     e) The adsorption process has been shown to follow the pseudo-second-order 
kinetics. The rate-limiting step has been found to be complex and controlled by 
both the surface adsorption and intraparticle diffusion 

5.   It has been shown, that furfural converted on Cannizzarro reaction with 
formation of furfuryl alcohol and 2-furoic acid ( 2-furancorboxylic acid ) 

6.  It has been offered the use of zeolites or AC on the basis of date pits in the 
counter-current - stepwise installations of water purifying in systems of self-
contained water recirculation.  

7.   It has been presented the elementary version of device-technological design of 
water treatment from furfural   with the block from two devices – the blender in 
which sorbent suspension in treated water mixes up before achievement 
adsorbtive balance, and sediment bowl in which fulfilled adsorbent separates 
from the cleared water.  
 


