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Офщшного опонента на дисертацшну роботу Кошеля Серия Андршовича 

«ВИЗНАЧЕННЯ ЧИСЕЛ ПЕРЕНЕСЕНИЯ IOHIB В ПОЛ1МЕРНИХ 

МЕМБРАНАХ ТА ЮННИХ Р1ДИНАХ МЕТОДОМ КОМП’ЮТЕРН01 

РЕЗИСТОМЕТРП», подану на здобуття ступеня доктора фшософи 3i 

спещальносп 161 -  xiMiHHi технологи та шженер1я

Актуалыпсть теми дисертацшно1 роботи

1онообм1нн1 смоли використовують у великих кшькостях для заповнення 

багатотонних установок водогпдготовки на шдприемствах. Працездатшсть 

юнообмшних мембран i смол в промисловосп оцшюють, виконуючи регулярну 

процедуру анал1зу ix властивостей до ioHHoro обмшу як елемент атестацн дшчого 

обладнання (наприклад, систем водоочищення та во допщ готовки). Точне 

пщтримання режиму роботи мембран i смол висувае шдвищеш вимоги до анал1зу 

i контролю технолопчних показниюв таких систем. Саме тому дослщження 

процеав перенесения в юнообмшних та мембранних матер1алах, а також 

створення нових метод1в для Тх анал1зу е особливо актуальним завданням 

сучасних юнообмшних технолопй i шженерЙ в УкраЫ.

Регулярний контроль технолопчних показниюв юнообмшних матер1ал1в на 

промислових шдприемствах вимагае наявносп квал1ф1кованих кадр!в, витрат на 

дороп х1мкати, обслуговування лабораторних дослщжень. Тому процедури 

контролю юнообмшних матер1ал1в, враховуючи масштаби промислових систем 

водоочищення, е досить затратними i потребують значного часу. На сьогодшшнш 

день актуальним е завдання розробки методу оцшювання показниюв 

1онообм1нних матер1ал1в, який би дозволяв одержувати показники в реальному 

режим! часу i був простшшй i дешевший за юнуючи

Таким чином, можна констатувати, що обрана здобувачем тема дисертацшно1 

роботи е актуальною i Biipimye важливу науково-техшчну задачу у галуз1 х1м!чних 

технолопй i повтпстю вщповщае спещальнооп 161 «х!м1чн1 технологй' та 

шженер1я»



Наукова новизна одержаних результатов:

1. Запропоновано теоретично обгрунтований та експериментально 

пщтверджений метод диференцшно!' itn-MeTpii' для визначення чисел перенесения 

в р1зних юнообмшних системах: юнообмшних мембранах та смолах, розчинах 

лупв, кислот, солей та юнних рщин.

2. Вперше за допомогою методу комп’ютерно1 резистометрп дослщжено 

вплив електричних шхгпв на процеси регенерацп юнообмшних смол в 

лабораторних установках.

3. Встановлена залежнють р1вноважного стану системи розчин-ioHiT i 

р1вноважно1 обмшшн емност1 вщ концентрацп модельних розчишв NaOH i NaCl в 

конвективны установи). Вперше показано, що швидкють обмшу ioHiB в гелевому 

Hiapi ю н т в  не зал ежить вщ ступеня Тх насичення модельнимим розчинами.

4. Розвинеш науков1 уявлення про особливост1 ioHHoro транспорту в 

юнних рщинах. За допомогою метод1в комп’ютерно1 резистометрп та рН-метрй- 

проведено комплексы дослщження розчишв юнних рщин -  продукт!в взаемодп 

оргашчних (СН3СООН) та неоргашчних (H2S 0 4, Н3Р 0 4, Н3В 0 3) кислот з 

етаноламшами.

Практичне значения отриманих результате:

Практичне значения результате дисертацыно!’ робота полягае в розробц! 

cepii cencopiB КСН, процедури кал1брування та ыженери робота цих сенсор1в. 

Ефективнють проточного сенсору для дослщження електричного опору 

невеликих (вщ 0,2 до 2 мл) порцы дослщжувано!' рщини пщтверджуеться актом 

впровадження методу визначення чисел перенесения юшв в навчальний процес 

ДВНЗ УДХТУ

Результата робота впроваджено в курен та практичш заняття оевггшх 

компонен'пв «Сучасгп методи водопщготовки» та «Комп’ютерш розрахунки в 

xiMii' та х1м1чних технолопях» осв1тньо-професыно1 та осв1тньо-науково1 програм 

«XiMinHi технологи та шженер!я» другого (мапстерського) р1вня пщготовки за 

спещальшстю 161 -  Х1м1чш технологи та шженер1я в межах навчального



навантаження кафедри технологи неоргашчних речовин та екологп ДВНЗ 

УДХТУ.

Запропонований метод дае спрощену оцшку працездатносп рщиннофазного 

та/або твердофазного 1онообм1нного матер1алу через визначення числа 

перенесения пщ час застосування. Ця оцшка опосередковано характеризуе таку ж 

саму властивють юнообмшного матер1алу, як i промислов! методи, але 

досягаегься вона в 30-хвилинному електрол1з! простих речовин: лугу -  NaOH, 

кислот -  СН3СООН або H2S 0 4, coni -  NaCl.

Структура i 3MicT дисертацшно'1 роботи

Дисертащя викладена на 153 стор1нках i складаеться з вступу, списку 

скорочень, 4-х роздинв, висновк1в, списку використано'! л1тератури (95 джерел). 

Робота мютить 69 рисунк1в та 14.таблиць

У ecmyni сформульована мета дослщжень, обгрунтована актуальн1сть 

проблеми, положения, що виносяться на захист. показан! наукова новизна i 

практична цшнють роботи, наведен! основш положения, ят дисертант виносить 

на захист.

У пер тому роздш  представлено огляд л!тературних джерел. Розглянуи 

icHyroni методи визначення чисел перенесения ioHiB в р!зних матер!алах, описан! 

особливост! будови та використання юнообмшних мембран, смол та ioHHHX рщин

У другому роздШ  описан! дослщжуваш об’екти i розроблене 

експериментальне обладнання. Наведен! ф!зико-х!м!чш властивост! мембран сери 

МА та МК, юнообмшних смол КУ-2-8, АН-2ФН та Purolite А400. Описан! 

дослщжеш в робот! ioHHi р!дини на основ! етанолам!н!в, наведен! i'x схеми будови 

та синтезу Представлен! схеми розроблених резистометричних сенсор1в i 

експериментальних установок для дослщження npon,eciB ioHHoro обм!ну.

У третьму роздш  наведен! результата електрох!м!чних дослщжень процеав 

!онного обм!ну.



Розглянутй методи контролю кшетики 1онообм1нних процесгв у водних 

розчинах солей i лупв. Контроль здшснювався з використанням специально 

сконструйованих cencopiB КСН. Вони призначеш для вим1рювання електричного 

опору водних розчишв електролтв.

Описано розроблений метод диференцшно!' itn-метрп для визначення чисел 

перенесения юшв в юнообмшних матер1алах. Метод являе собою алгоритм 

математично! обробки результат! в експерименту, виконаного з використанням 

електрол!зеру з мембраною для вщокремлення анодно'! i катодно!' камер 

електрол1зера. Алгоритм складаеться з послщовних математичних операцш по 

шдрахуванню значень, як первинних показань Bcix прилад1в так i пром!жних 

параметр1в, як! безперервно змшюються протягом дослщу

Наведен! результата дослщження «мембрани» у форм! стиснутого шару 

сферичних часток катюшту КУ-2-8 м!ж двома целофановими мембранами в 

npopeci електрол!зу. Знайдене цим способом число перенесения вщображуе 

властивост! не ioHiTy, а шару стиснутих частинок. Через те, що структура шару 

хаотично випадкова, результат BHMipy неточний i тому також мае статистичний 

характер.

Проанал!зова1Й законом!рност! встановлення !ohoo6m!hhoi р!вноваги в 

систем! смола КУ-2-8/насичений розчин NaOH.

Дослщжеш обм!нн! процеси в закриНй установц! з суспензшним режимом 

циркуляцп суспензп смола-розчин. Суспенз!йний режим забезпечуе piBHOMipHe та 

!нтенсивне омивання кожно!' частки по всш поверхн!, посилюе конвекщю р!дини 

поблизу поверхн! частинок ! зводить до м!н!муму концентрац!йн! обмеження в 

розчиш, що дае шформащю про к!нетику обм!нних процес!в лише у твердш фаз!.

Обговорен! процеси обмшу, як! зд!йснюються в спещальнш MiHi-колонц!. 

Висота шару ioHiTy там мала, менше 5-6 см, тому при протшашп розчину через 

не'! розподш концентрац!й в обох фазах практично р!вном!рний. Це дозволяе 

визначати граничн! к!нетичн! характеристики !онообм!нного процесу, а 

використовуючи регулювання швидкост! протоку -  встановити законом!рносп 

к!нетики обмшу.



Проанал1зоваш результата дослщжень динамки поглинання хлорид-юшв 

кат1он1том КУ-2-8 та анюнггом Purolite А-400 на вщкритш лабораторию колонщ 

при ди слабкого електричного поля. Виявилось, що значний позитивний ефект 

(зростання ступеню поглинання хлорид-юшв майже вдв1ч1 при густиш струму 2.2 

мА/см2) досягаеться на слабоосновному ан ю н т  АН-2ФН. I навпаки, на 

сильноосновному А-400 ефект негативний -  стушнь поглинання зменшуеться, а 

швидюсть поглинання також падае.

У четвертому роздШ  наведенш результати дослщження процесу 

перенесения юшв в ioHHHx рщинах.

Визначеш нелшшш концентрацшш функцп часово!’ динамки ioHHOi 

провщностд pH в розчинах юнних рщин на продукпв взаемоди етаноламЫв з 

р1зними кислотами. Встановлено, що основними нолями заряду е продукта 

дисощацн неоргашчного залишку. Наведено можлив1 вар1анти будови молекул 

юнних рщин у водному розчиш. Виконано пор1вняльний анал!з властивостей 

вивчених юнних рщин.

Стушнь обгрунтованост! наукових положень, висновкав i 

рекомендаций та ix достов1ршсть.

Стушнь обгрунтованосН та достов!рносп результате паукового 

дослщження забезпечуеться

анализом сучасного стану наукових i практичних дослщжень в предметнш 

обласН х1м!чних технолопй;

адекватним обранням використаних лггературних джерел;

комплексним використанням експериментальних i теоретичних метод!в в 

заявлены предметнш области

несуперечливютю наукових положень i висновюв з фундаментальними 

законами в галуз1 xiMinHiix технолопй;

коректшстю i точнютю результат!в дослщжень, що доведено результатами 

постшного контролю точност! i достов1рностт



ВщомосН про дотримання акаде!шчно1 доброчесност1

Ознайомившись i3 науковими публшащями та дисертащею С.А.Кошеля 

можна зробити висновок про вщсутнють порушень академ1чно1 

доброчесностг 

Зауваження до дисертащУ

1. Запропонований метод дифереицшноУ itn-метрп визначення чисел 

перенесения юшв заснований на вщомому алгоритм! апроксимаци.

Тому потребуе обгрунтування -  у чому полягае доробок здобувача.

2. Потребуе додаткового анал1зу експериментально одержане, в 

експеримешз з мембраною МФ-4СК, значения електроосмотичного 

потоку 0,004230 моль/хв.

3. В таблиц! 3.3 наведен! лише пщсумков! дан! результаНв анодного 

процесу при електрол!з! водного розчину NaCl. Але не наведено 

розподш струму на сумщеш процеси видшення молекулярних хлору i 

кисню. Сшввщношення обох сум!щених npopeciB впливае на 

концентрац!ю ОН”.

4. В р!внянш 3.23 тривал!сть експерименту т винесено у знаменник, хоча 

вш мае бути у чисельнику.

5. Потребують пояснень наведен! в таблиц! 3.5 експериментальш числа 

перенесения, що перевершують 1.

Вважаю, що отримаш в дисертацшнш робот! науков! i прикладн! результата 

заслуговують на позитивну opinxy, яку не зменшують означен! вище зауваження.

Висновок про дисертацшну роботу

Вважаю, що дисертащя «Визначення чисел перенесения юшв в пол!мерних 

мембранах та юнних рщинах методом комп’ютерно!’ резистометрп» за ознаками 

актуальност!, науковоУ новизни ! практичним значениям повн!стю вщповщае



вимогам наказу МОН УкраТни № 40 вщ 12.01.2017 р. « Про затвердження Вимог 

до оформления дисертащ!» (з наступними змшами ) та «Порядку присудження 

ступеня доктора фшософй' та скасування р1шення разово!’ спещал1зовано! вчено! 

ради закладу вищо! освНи, науково! установи про присудження ступеня доктора 

фшософ!'!», затвердженого Постановою Кабшету М1н1стр1в Укра’ши № 44 вщ 12 

шчня 2022 р., а и автор, Кошель Серий Андр1йович, заслуговуе на присудження 

йому ступеню доктора ф1лософ1! за спец1альн1стю 161 -  х1м1чш технолоп! та

доктор техшчних наук, професор, завщувач кафедри техшчно! електрох1мп 

Нац1онального техн1чного ун1верситету «Харювський пол1техн1чний 1нститут»

шженерш.

Оф1цшний опонент -
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н


