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Xypaanryii: CyynmuiiH KWIyYId 3pI3C TYYXUH 3AUNH ONOOPIIONT, apCceH aryyicaH 3pA3C YyIyyIrHilH erepuiuieep rajlaprbH
OOJIOH TYHHH ycaH Haxb apceHbl (As) aryynara XyJimdX aryyjgamKaac UXCdX TOXHONIIYyX rapd OaiiHa. DHd CymajiraaHsl axuiaap
KOaryJsIHTaa OpYMHJ Hb TAaCPANTIyH YYCIDIST, HAMAIT YypBADK IIAapuarryd, IaxwiraaHel 3aplyyiant Oararaif
3NIEKTPOKOATYIISAIMIAH apraap ycaH yycMan aaxb As(V)-bIr TyHagacxkyyiaax 30XHCTON HOXIOIHHUI TOTTOOX aXKJBIT XHIDK, Yp IYHT
CITEKTPO(GOTOMETP, HHIYKIMHH XO0JO0O0OCT IUIa3M-MacC CIIEKTPOMETp, ITOTEHIMOMETPUIHH apraap TOHXOPXOWIII00. 30XHCTON
HOXIOJMHT TOJOPXOMIOX TYPIIMITHIH IYHII3C Xapaxaj, ycaH opuHooc As(V)-biH TyHamackyynant pH=4-8-pm yrranm >95%,
3MEKTPONUTHIH KOHIEHTparmita 0.25 — 0.75 1/71 Myxua >90%, Tyimmita HArTsHE 15 — 60 MA/cM® My ux >96% GYT39MKTIH Gaiis.
Vyemansie pH ~7, NaCl-bin xonmentpamu 0.5 r/m, ryfipmiiia marr 20 MA/em? yen 50 mr/n konuenTpanuraii As(V)-bIH 3aiimyynant
XaMTuiH ux 0yroy 99.6% Hb ycaH OpuHOOC TyHaJacXKIK Oaitnaa. Mcanmpx aHrmkpax noreHiman, pH-bH Xyranaanaac xamaapax
Xamaapal, YYCCOH TYHAJACBIH HHJI YNaaH TysaHbl CIEKTPUHH INUHXWIIHUH Yp IYHI?3p, 3nekTpokoarymanuap As(V)-bH

saitnyymnant b xumuite TyHagacxkunt (FeAsOy,), ancop6it (Fe(OH);xHAsO,4>)-nitH mporieccoop ABarIIarkiil TOrTo0m00.

TYJaxXyyp yr: momep anexmpoo, Koazyasnm, adcopoy, apceHam uoH

OPIINJI

Yyn yypxaitH on0opnonT, Oaskyyiaax —YHIABIPYYI
SPUMMTIH XOTKMXK, XOT CYYpHUH Ta3pyylnaa XyH aMmbIH
HATTPaJ HAMATJPH, aBTOMAIIMHBI TOO X3T HXICCIHTIN
X0J000TOH XYp33II3H Oyl OpUHBI OOXHPION T3P AyHIAa
Xepc, ycaH Jaxb XYHJI METaJIBIH OOXUPIONT HXCIK,
XYJIPX aryyjamkaacaa JaBcaH TOXHOJION UXCHK OaifHa.
Buochep mx Oomucyyn Hb OalHTBIH — IIHIDKIIT
XeleJreeH]| Oaiinraac xepc, yCHbI OOXHUPAOJT 30BXOH
TIP XICOTTID HOIOeNIeel 30TCOXTYH, XOIOITeOHI OpK
XYP23J19H Oy#l Op4HBI Oycaj X3CIIT TapXaar.

ApceH Hp Oaifranb P3P HUXIBWIRH aNTHIT Jarajjias,
opuHbl pH-aac xaMmaapaH TOJWIOH apCeHAT XAI03p33p
aryyJarJjiar, ycaH OpHHH]T Mar XOpTOH
OOXHMpAyYyTarduifH HAT TOAWWTYH MyTareH OO0JIOH
KaHIleporeH YHmumir3 i [1, 2]. YcaH opuuH gaxb
apceHsl OOXUPHOATHIr Oyypyynax XHMHHH Koarymsn [3,
4], amcopory [S], MmemOpan GuibTp [6], 3mMeKTpoaMAaIN3
[7], ©uocopbu [8], woH comumpiblIH MemOpaH [9],
anektpokoaryssn [10] 33par xumuiiH, GU3NKUAHH O0IOH
OuoIoTUIH OJIOH apra Oaiiar. DIranpasc
AIIEKTPOKOATYSAMUAH apra Hb XIPIMUDIIPX TOHOT
TOXOOPOMK SHTMHH, MPOLECCHIH TYPIINA KOAryjisHT Hb
AHOJBIH yycaJlTaap TacpalTrydl YyycA3r, XUMHUH HAIMAIIT
0oauc nraapAaxryi 33par OJOH AaByy TalyyATail ydupaac
TYT3MAT X3pATIRIAIRT apryyasiH Har fom [11, 12].
Onekrpokoarymsiuuitn apraap As(V)-pir Temep [11-15],
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xeHToHIaraad [1, 11, 15] Goxon marHu [16] smekTpon
XIP3MIdH YHILIBIpuUiiH 6oxup ye [17], rynuit ye [1, 15],
yc mamyynax xoounoiH yc [18], yaaasr ye [11, 12, 13,
14], 3oxuomon ycan opuuH [19]-ooc TyHamacxkyymax
ABLaJl HOJIeeJeX XYUUH 3YWICHHH 30XUCTOM YITHIT
TOAOPXOMIIOX OJIOH AXKITYYyJ XUUTICOH Oaiijar.

b.Kan Hapbia cyanaadua 6 33parip? 6ailpayyican TemMep
AIIEKTPOATON DJIEKTPOKOATYISIIUAH apraap 50 wmr/x
KOHIEHTpallUTail apceH aryyjacaH 30XHOMOJ YCHBI
IPPKUH JPX HUUT apceHsl 3aimyynant Hb pH=4,
ryiimiie mart 0.54 MA/cM® yen 30 MUHYT ABYynaxan
xaMmruitH ux Oywoy 99.5%, sHepruitH 3apiyyianT Hb
0.165 kBrxmar/m® 6aiib. Yycman naxp apceHbl aHXHBI
KOHIIeHTpauu Oara, TYHUIMIH HATT uX Oaiix Tycam
apceHsl 3aiTyymanT ux OaifHa Tk Y333 [14].

XK. YVuap Hap TeMep UIEKTPOATON 3IEKTPOKOATYISILUNH
apraap yHaHel ycaH naxb As(V)-bir yycmansiH pH=7,
ryiipmiie B1arT 4.5 MA/cM’ yen 5 MEHYT TyHalacKyysax
Hb TOXHUPOMXXTOM TMK Y3CIH. TOIrTOOCOH HeXIena
apcensl kouneHTpamw 0.05 wmr/maac 0.5 mr/m Gomxk
uxcoxay 3anyynant 95% — 84% GaiiB. XapuH HAIMOIIT
anektponut 6onox NaCl-plH KOHIEHTpalM HB apCEHBI
3alimyynanTtag HeNeeleXryH, 3eBXeH TYWUIMHH HATrTaj
HeneenHe Tk y3cdH [13]. Xapun 2019 onx H.[eizu
HapbIH CyATaaqn IPB3P YC AAMXKYyJaX XOOJOHH ycHaac
0.1 mr/n xonuentpanurait As(V)-bIr TOMOp ANEKTPOATOM
EKTPOKOAryISINuiiH  apraap 99.4%-rtail 3aiinyyican
Oereesn 30xucTOi Hexmenauir pH=7, TYyHUMHH HATT
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0.431 mA/cm®, NaCl-bin konnentpaun 0.33 r/m, 30
MUHYT T2X Toaopxousncon Oaitmar [18]. JIoopx
Cy[Jlaaq/iblH CyfairaaHbl yp AYHT HAI'TIOH Xapaxasi,
Mamn 0ara KOHIEHTpAIMTal apceH aryyJcaH yHJHBI yC
OOJIOH 30XMOMOJI YCHBI ~IP3KHHWI COHTOH aB4
3IEKTPOKOATY/SALUIH 30XUCTOM HOXLOIUIT TOrTOOCOH
OaifHa. ApCEeHBl aHXHBI KOHIEHTPAIUHAT HMXICTIXD
TYHAIMHAH HATT, SJICKTPOKOATYISIIMHAT SIBYYJIaX Xyraraa
XYUTOH HOJIeeJloX YYHUp HeJeelnex XY4YuH 3YHIMNUr
HapuiBUJIaH Cyajax 1aapjiiararan.

Witmp ycan opuHooc aryynamk uxtai As(V)-bIr Temep
3JIEKTPOATON 3IEKTPOKOAryJISILUIAH apraap
TyHaJlacKyynaaxaJl yycMmaibslH opuuH (pH), ryimmita
HATT, AS(V)-bIH aHXHBI KOHIIEHTPAIH, 3JICKTPOJIHUTHIH
KOHLIEHTPALM 33p3T XYYMH 3YWIMHH Heleer Cynaink,
30XUCTOM HOXLOJMUI TOITOOX 30PUIT00P IHIXYY
QXJIBIT XUIDK TYHLDTIII3.

CYIAJITAAHBI MATEPHAJL, APTA 3YI

Dnexkmpokoazynayuiin npoyecc:

1000 mr/n xonmeHtpammrait As(V)-bIH 3X yycMaJbIl
Na,HAsO,x7H,O (CAS Nel0048-95-0, UnionLab,
IPBIPIHAT  >98%) [aBCHIT  TOXHPOX  XIMIXKIBIIIP
KUHIPH aBu | 1 OGOJITONI HAPCOH ycaap UIMHTIIIK
0onTraceH. YycMansiH opuHbIr 1 M-uiitn NaOH (CAS
Nel1310-73-2, UnionLab, maaprmwnt >99%), acean | M
HCI (CAS Ne7647-01-0, Daejung, 1peapumir >99%)-
uitH yycman x3pariH pH/ORP-merp (Hanna HI 2211)
Garaxxaap TOXUpYyJUIaa. AHOJ, KaTo100p Tyc 6yp 6 cm?
TanbaiTai, TYTIMAIT XOPATIATAIAT, OJJIOL CalTaid
TOMOp JNIEKTPOABIT aBu, 250 mur OGarraaMkTail IIUIDH
asraHj] TOXHPOX KOHIeHTpanuTaid 200 M1 339Xy YHTIH
As(V)-bIH yycMman, NaxXwiraaH Aamkyyjgax 4YaHapbil
uxacraxui Tyna NaCl-pir HIMXK, COPOH30H XYTIYyp
(SH-2, Biobase)-aap  Tortmonm 250  3pr/mMuH
XypAraiiraap TacairaaHbl  TEMIIEPaTypT
SMEKTPOKOATYISAMUUT  TorT™MON  rydmami  (B&K
Precision, 9110) Hexue:nn sByyJcaH.
DNEeKTPOKOATrYJISIIHITH 30XUCTON HOXIOJIUUAT
TOI'TOOXA00 T'YHUIMKAH HATTHIT 20-60 MA/cM? XOOPOHN
5 MA/cm® anxamraii, yycmansig pH-bir 3-10 X0oopoHz
pH=1 anxamraii, As(V)-biH KOHIIeHTpanuir 25-200 mr/
1, NaCl-siH koHuenrpanuiir 0.25-1.50 /1 X00poHI
0.25 r/m anxamTail €ePUMIDK, 3JIEKTPOKOATYISIUITH
napaax yyeman jgaxb  As(V)-bIH  KOHLEHTPALMHAT
XyralaaHaac XamMaapyyJiad cy/ajaa.
DNEKTPOKOAryIsIUitH ~ JapaaX XOJUMIHUr 45 uM
HATTTal maacaH MIYYJIATYYPIdp LIYYXK, IIYYTIdC IBX As
(V)-BIH KOHIEHTPAUMHT SIEKTPOHBI CHEKTPOCKOMHUITH
apraap TOJOpXoisicoH. Temep sneKTponpIr OyIyYH
OGOJIOH HapuiH 3YATYYp3dp [3C JapaajaH 3YIrax,
9XJI3]T a30THIH XYWIMHH IIMHIAPYYICIH yycMmalaap,
Jlapaa Hb HAPC3H ycaap rajapryyr Hb yraax L3BIPI3H,
105°C rtemmeparypt xartaax mmyyr?? (LDO-250F,
LabTech)-ux 20 MuHyT XaraacaH.

Tynanceir HYT-HBl IMHI3ATUHH  CIIEKTPOCKOIIUKH
apraap (FTIR, Bruker IR Alpha) Tonopxoinoxsa Tynza

XYTTax,

50 mr/n xoHueHtpauutaidi 1000 mu As(V)-bIH yycmann
0.5 r/m NaCl maBceIr Xyypaiiraap HAIMXK, TacalraaHbl
temnepaTypt  tortmon 20 MA/eM®  ryiumiin
HATTTalraap AJIEKTPOKOATYIAUUT 120 MUHYTBIH TYpIIT
sByyJiaB. YYCCOH TYyHaiChil 45 UM HArTTall LaacaH
oIyyaTyypp myyx, 105°C  Ttemmeparypr 2 nar
xataacHsl nmapaa 1:100 maccerH XappmaaTail Oaiixaap
KBr (CAS Ne7758-02-3, UnionlLab, maB3pImmiT
>99.9%)-Tolf XOJBXK, OHIEP AapaiTaap IIaxMail K
OontraH, 4000-400 em’! monruoHsr TOOHBI MYKUJ[ HUJI
yJlaaH TysaHbl HOBTPYYJIITUIH CIIEKTPUIT XIMIKCOH.
DJEeKTPOKOAryJsIMMHH SHEPTH 3apIyyJITHII TOOIOX
3aiinmmryit maapanararaii Gaiinar. As(V) aryyncas 1 m°
yycMang EKTPOKOATYISIIN SIBYYIDK OypaH
TyHa/IaCKyyJlaxaJ 1raapyiaraTaid SHepriiH 3apIlyynait
(1) ToMBEOTOOP UIIPXUIIIIT AT

U-1I-t
CsHepzu = V (l)
Yyno: Coepea- 3Hepeu 3apyyynanm (kBm 'MLIH/m3),
U- xyuoon (B), I- eyiionuiin xyu (A),
t- xyeayaa (mun), V- yyemanin 5319XyyH (m°).

Ycan yycman oaxve As(V) uonvt ronuenmpauuiic
mooopxoiinox:

Ycan yycman gaxe  As(V)-bIH
TOJOPXOHIOX CHeKTpodoToMeTpriiH apra Hb As(V) HoH
XYUHJUIIT OPYMHJA aMMOHBI MOJHMOIATTail XapuiiaH
YHITHIDK, X6X OHIMIH KOMIUIEKC HITI37 YYCI3X ypBaj
yHmemraar [20].

400 mr/n kounentpaiuraii Na,HAsOy4-b1H yycMmanaac 25
M OartaamkTad XoMXk33CT Koia0oHA As(V) HOHBI
KoHUeHTpauuiir 5-100 wmr/n  Oaiixaap TOOLIOOJIOH
TONOPXOH 33MIXYYHTIH TacmaH aBd, 0.4% (MaccelH
XyBHap) aMMOHHWIH MomubxateiH yycman (0.15 M
H,SO4-p1H yycmann 63mtracan), 6% (MaccelH XyBHAp)
ACKOPOMHBI XYWIHHH yycmai Tyc Oyp 1.0 Mi-uir HaMK,
X3MXKI3C XYPTAIT HIPMDJI ycaap MHUHIIJICIH.

Bantracan yycmana yYCcoH KOMIUIEKC HATIJIMHH ©HI'e
TOITMOJDKTOJI ~ TacajiraaHbl —TeMmmeparypt 3  mar
GaiinracHs! mapaa crekrpodoromerp (UV-VIS Cary 60,
Agilent Technologies)-asp 850 HM JONTHOHBI ypTaj
I3P37  IMIMHCUITHAT  XoMxid.  As(V)-BIH - KHIIHX
MYpYHH mIyramas xamaapisH TarmuTrai 4=0.027C(As
(V))+0.021, xoppensuuita kosddunuent 0.9981, apreiu
Oyprrax xs3raap 0.026 pmonw/m OaiiB. XyramaaHaac

KOHIIEHTpALUIT

XaMmaapyyJaH NIEKTPOKOATYJIALUIT TOTTOOCOH
30XHCTOM HOXIeN SABYyJdaH, IIYYTAICT apCEHB
aryyJrsIr WHTYKIHH xoJs1600CT IUIAa3M-Macc

cnekrpomerp (ICP-MS, Perkin Elmer NeXION 300Q)-
39p MNS-ISO 17294-2:2011 cranmapT aprawiaiblH
Jlaryy Tonopxousicon [21].

YP AYH, X3JI2J10YYJIOT'

Dnekmpoxoazynayuiin 30xucmou HOXUONUIZ
mozmoox: DneKkTpokoarysanuitH apraap As(V) HOHBI
aryyireir  Oyypyyjgax 30XHCTOM HOXLOJIHHT TOTTOOX
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3ypaz 1. a) As(V) -vin 3aiinyynanm 6onon yycmanvin pH-vin xamaapan (Co=50 me/n, Cy,=0.5 2/n, t=22°C, =20 muH,
i=20 mA/cm?), 6) Yean yyemand oaxe mompuiin mapxanm, yyemansin pH-vin xamaapan [22]

30pWITO0pP YyCMallblH aHxHbl pH, rylanuiiH HATT,
NaCl-eiH  koHmeHTpamy, As(V)  HOHBI
KOHIICHTpALMITH HeJIeer cyaaaa.

Anxnot pH-viH Heneo: DNCKTPOKOATYISAIMIH SBIIA]
ycaH OpYMHJI YYCOX TOMPHHH HOHBI OpPLIMX X3J103p pH-
aac xamaapaH XapwilaH aguiaryi 6anx tym As(V)-siH
3ailyynanTaHn Xy4yrdd Heneesger. Milma yycmanbin
auxHbl pH-b1H HeNeer cymmaxmaa pH-bir 3-10 xa3raapt
©epuIeX 3aMaap MEKTPOKOATYSIIUIT ABYYIDK, TapcaH
yp ayHr 3ypar la-g HArTraH xapyysiaa. 3ypar la-aac
xapaxaz, yycManblH pH-pir 3-12 Gonron eepwiexen
pH=4-8 XO0OpoHI apceHsl 3alNlyylanT XapblaHTyil
tortMoa (95.7-97.0%) Oaiican 6on pH<4, pH>8 vyen
xapranmzan 87.6%, 89.7% Oomxk Oara 33par Oyypu

AHXHBbI

GaiiHa. pH-bIH XapbL@aHTYH epreH Xs3raapT apCeHbI
3aiiTyynanT ux Oairaa ygapaac yycMaiblH aHXHBI pH-bIT
TOXUpPYYNax MIaapjiararyif, 3x yycMman (yycCMaJblH
pH»7)-1 1yya 3JeKTPOKOAryJisiiiy SByyiax O0JIOMKTOM
1oM. 3ypar 16-1 y3YYJICOH ycaH OpYMH Jaxb TOMPHHH
opumx x3103p pH-bIH yTraac xamaapcaH Xxamaapiaac
xapaxas, Temep Hb Fe(OH)>, Fe(OH),", Fe(OH),, Fe*",
Fe(OH); 33par MoJiekys, HOHBI X37103p33p yycMali
aryynargax ©OaitHa [2, 22]. DneKkTpokoarymisuiH
cucremn pH<3 yen Fe’* non, pH>10 yen Fe(OH), non
naBamraiinan opmmHo. Xapua pH=4-10 yen Fe(OH)*,
Fe(OH)," nonyyn 6onon Fe(OH); mMonekyn x»n63prait
yycMal1 OpunmK Gaiiraa Ty separ mHarmit Fe(OH)
Fe(OH)," wuoHyys apceHaT MOHTOM 3IEKTPOCTATHK
xapwinad yimamx, Fe(OH); koarynsHTBIH ragapryyn
apceHaT MOH QU3NKUIH ancopbuua opcaoop As(V)-bH
3aiinyynant ennep Gaitna. pH=3 yen ycan opunan Fe’*
MOH YYCC3H?3D apceHaT MOHTOH JIEKTPOCTATHK
XapUIIaH YHITWHX 00JOMKTOH OOJIOBY 3aiiTyylanThH
XyBb Oyypcan OaifHa. DH? Hb SJICKTPOKOATYJISIIIUNH YeT
apceHaT moH Fe’* MOHTOM 3IeKTpOCTATHK XapHiaH
yimwimiir 6oxson Fe(OH); koarynsuTTail Gpusnkuitn
azcopOnu OpoX Tpolecc JaBaMraiiaH —sBaraax
Gaitraarait X0JI000TOM IOM. Niim y4apaac

JNIEKTPOKOArySIIMHH  YeI TeMep aHod  Yycax,

ragapryyruiin  tambaii uxtH, Fe(OH); xoarymsHT
YYCT3H, 9HIXYY KOJUIOW JKMKUT X3CTHHH rajapryyn As
(V)-biH moH agncopOiwornox Oaitna [2, 19]. Xapun
pH>10 yen ycan opunmun Fe(OH), nonH maBamraiiman
opumk Oalfraa ydpaac apceHaT HOHTOM TYIIXOIIIK,
3alITyyJanThlH XyBb Oyypaxal HeJIeeJICeH I'3XK Y3II199.
T'yiionuiin nsemoin HO06: DIEKTPOKOATYISIIAP YYCCOH
KOAryJIsiHTBIH TaJapryyruiiH tanbdaii, 0eernepen yycax
33p3r Hb TYWUIMIH HATTaac MX33X3H Xamaapunar.
Tacanraansl TeMIepaTypT NIEKTPOKOATYIALUIH
ryimits marteir 10 — 60 MA/CM® MYXKHJ ©OpUIIIK,
TYPLIMITBIH Yp AYHT 3ypar 2-T XapyyJaB.

3ypaec 2-ooc xapaxan, TYWIJIUHAH HATT HMXCOXO]
Qapazneitn Xyynb €coop yycMal WDKK Oaifraa
TOMep HOHBI aryyiara, yiamaap KOaryasHTBIH TOO
XOMXK33 HX3CH3. WMiMa TryHanuiH HATT HXCOXUNUH
xopa3p koarynsHT Oosnox Fe(OH)s;-piH TOO XaMik33
MXICCOHTIM  XOJIOOOTOW  KOAry/issHTHIH — raiapryysa
apceHaT WoOH azacopOiornon As(V)-bIH 3aiimyynant
uxcaK Gaitma. I'ax133 ryitmmiin wart 10 — 15 mA/em?
YEeI TeMep aHOA00C yycMallj INWDKIK Oaliraa MOHBI
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3ypaz 2. As(V)-vin 3aiinyynanm 60101 2yuoauiin
usaemoin xamaapan (Ce=50 mr/n, Cyac=0.5 r/m1, t=22°C,
=20 muH, pH=7)



BICCT, MAS, 2021, Ne 9, x.1-9

TOO XOMJKID XapbllaHTyd Oara Oaifraa ydmp yycax
KOAryJISTHTBIH TOO X3MXK3) MOH ajui Oara Oaix Tynm As
(V)-bIH 3aiinyymant xapeuanryii Oara (74.3 — 95.0%)
Oaitlaa. DHDP HB OJIEKTPOKOATYSIIMIH yel TeMep
aHombIH yycanraap Fe’' (Fe—Fe’'+2e,, E°=-0.44 B),
yavmaap Fe' (Fe*'—Fe’™+e, E°=0.77 B) yycconmii
Jlapaa 6omox  Fe(OH);  yycmarmit
xonbooroit. ['yitmmita wart 20 MA/cM?-aac ux yen As
(V)-bin  zaitnyymant  99.6%-aac  100%  xypcoH.
Xomuiirasp TyHmmmitH HATT Bx Oaiix Tycam As(V)
3alTyysnanT MXCdK Oaiiraa U TYHUIMHH HATT MXCIXD]

KOaryJistHT

[AXWITaaHbl 3apIyylalT MXC3XK, MPOIECCHIH epTer
3apAall HAMAIARX Cceper TaiuTail ydpaac TyWuIMiiH
HATTHIH 30XMCTOH Hexmenuiir 20 MA/cM’
COHT'0JIOO.

Oaiixaap

Onexmponumuvin KOHYeHmpayuiin Henee. YYCMalbIH
LaxXWuiaraad JAMXKYYIax YaHAPBIT MXACIIX,
IEKTPOKOATYJISILIUITH SHEPTH 3apLlyyIalThIl Oyypyyiax
30PUITO0P BIEKTPOIHUT OOJUCHIT HIMIAT 06reel Xopyy
yaHap Oarataif, yH? xsama manrtraagaap NaCl-vIr epren
X9parmdmIr. Anekrpoiaut O6omucoop NaCl-pir coHroH
aB4 KoHMeHTparuiir 0.25 - 1.5 r/n Gafixaap eepUIIIK,
ryianuitn HATT  TOI'TMOJI 20 MA/cM? yexn
AIIEKTPOKOATyJSIIUAT siByyiu1aa (3ypar 3).

3ypar 3-aac xapaxaj, apCeHbl 3aillyylanT Xapraji3aH
NaCl-siu konnentpanu 0.25 r/n yex 90.3%, 0.5 r/n yen
97.3% ©OOK HX3CCIHIP ILAXWIraaH dSHEPrHHH
3apiyyjaantT OyypcaHTail xoyi000ToH eprer Oaracax
nmaByy Ttanrtaii [18]. Xapuma NaCl-plH KOHIIEHTpanuir
naanr uxacrad 1.5 r/in 6onroxox As(V)-bIH 3aiinyynant
Oyypu 91.4% O6ONCOH. DNEKTPOJUTHIH KOHIIEHTPAITUUT
0.25 — 1.5 1/m OGodaTrom HAMATAYYIIXSI apCeHBI
3aililyynant xapblanryii Oara, 5.9%-aap eepuieraex
Oadiraa yump Temep diekrponToi yen As(V)-bH
3aliyynanTta AJIEKTPOJMTHIH KOHLEHTpanmy Oapar
HeJNeesexTyil OaliHa. Dnexrpokoarymsinuiia yen NaCl-
BIT SNEKTPOIUTOOP HAMCHI3p [axuiraan
JAMXKYYJNaITBIT  HAMIIAYY/IIX33C TafHa  yycMajj
TacpanTryid yycd Oaiiraa KOaryJasiHTBIH HeJeereep
AQHOJIBIH Tafapryy I39p HIPBXIYH ye yycaX, yimaap

100 }_‘{.«}”--}u_{ --------- 3
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3ypaz 3. As(V)-vin 3aunyynanmac s1eKmpoiumsit
xonyenmpayutin noaeo (Co=50 mr/n, t=22°C, =20 muH,
pH=7)

OMBIH TYHZIMHH YyHaNT Ouii 00JI0X00C COPTHUIIIK
MpoLeCC TacpanTryi, eHaep OYTIIMKTAIHM sBarmaxan
Tymx31 Gonmor [23]. DNEKTPONHUTHIH KOHIIEHTPAIHNAT
X3T UX3CI3CHAZP MPOLECCHIH YHEPTHU 3apllyyJalT, epTer
HXCOX ydpaac As(V)-bIH 3alnyynanT XaMTuidH HX
Gaiiraa 0.5 /71 KOHIEHTPALMHIT HJIEKTPOIUTHIH 30XUCTOM
KOHIICHTpAIX I'3K COHIOH aBJaa.

100 - §___}_H“_h£

As(V)-biH 3aiinyynair, %
5 o %
[=] o [=]
1 1 1
!
/
s

[\*]
[=]
1
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As(V)-bIH KOHLIEHTPALH, MI/J

3ypaz 4. As(V)-vin 3aiinyyniaim 6010H AHXHbL
rkonyeumpayuiin xamaapan (pH=7, Cn,c=0.5 1/, t=22°
C, =20 muH, i=20 MA/cMm?)

As(V)-vin aHXHbI KOHYeHmpayuiin HO00:
OnekTpokoaryjasiid  Hb  yycMmanbsliH - pH,  apceHsl
KOHIEHTPAIIH, HAXUIraaH XUMUNH ypBanaap
TACPANTIYH  YYCOX  KOAQryJdssHTBIH — TOO  XOMIKII,

rajapryyraiin Ttanbail 33prasc manrraajaH XapWILaH
aguiaTyd xyparai siaragar Oaiina. As(V)-bIH aHXHBI
KOHLIEHTpaLir 25 — 200 M/ GONTOH EOPUNITK,
SIEKTPOKOATYISIIUIT sByyaB (3ypar 4).

3ypae 4-eec xapaxai, TYPIIWITHIT AByyJICHaac xoum 20
MUHYTBIH jaapaax Oaijraap yycman naxp As(V)-bIH
aHXHbl KOHIEHTpanu 25 wmr/m-s3c 50 wmr/m 6ok
nxcaxaa As(V)-biH 3aiuryynant 96.4-97.3% Gaiican 601
KOHIIEHTpauuir ypramkiayysH 200 wmr/a  Goston
nxacraxag As(V) saimyynant 64.7% 6omxk Oyypu Oaifs.
ApceHbl aHXHBI KOHLIEHTpalu Oaracax TycaMm apCeHBI
TYHAaJaCKYyNalT uX Oaifx xaH/mararail Oaitaa [13,14].
O3 Hb AsS(V)-bIH aHXHBI KOHLEHTPALM HXCIXI]
ANIEKTPOKOATYISALUIT AByyscaH 20 MUHYTHIH Xyramaanm
YYCCOH KOAryiasHTBIH aAcopOIUIOX 4YaaBap MaKCUMyM
OarTaaMkaaa Xyp4, apceHaT HOHTOMN XapUIIIaH YAITWIIX
XaHTaJATTal TOOHBI KOAryJlsiHT YYC®K amKaaryurau
X0J1000TOH 1OM. Oepeep x31m031, As(V) MOHBI aHXHBI
KOHIIEHTpauuir TOXHOJIION]
JNIEKTPOKOATY/SIIMIAH ~ sBarax Xyramaar ypTacrak,
YYCOX KOAryJasiHTBIH TOO  X3MXK93T  HAIMATAYYIIX
mraapuaraTaid 00JIOXbIT HITTXK OaifHa.

Typuwunmoln  30XUCMOU  HOXYONO XIMICCIH Yp OYH:
WiiHXYyy Temep 3JEKTPOATON 3JIEKTPOKOAryJIsLHUIH
apraap As(V) HOHBII TYHaJacKyyJax TYPLIWITHIH
3oxucro  Hexmemuir 0.5 T/m  KOHIEHTpanuTai
snextporut  (NaCl), ryiimmitn marr 20 MA/cM’,
caapmar opuuHA As(V)-BIH aHXHBl KOHIIEHTpAIMHT

HUX3CI'oCOH
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3ypaz 5. 3oxucmoii noxyond As(V)-vin 3atinyyianm
xyeayaanaac xamaapax xamaapan (Cy=50 me/xn,
Crnaci=0.5 2/n, pH=7, t=22°C, i=20 mA/c:’)

50 mr/n Oaiix yen siByyJaax Hb TOXHPOMXKTOM IK Y37199.
OHAXYY HOXLOJNI  JIEKTPOKOAryISIIUIT
saByyidaH As(V) HMOHBI KOHILEHTpAIMHI XyramaaHaac
XaMaapyyJaH ICP-MS Oaraxaap XdMXKHH,
TYPIIMATHIH AYHT 3ypar 5-aap UI3pXUil?.
TypmmmnteiH  yp ayH  (Bypar  5)-93¢  xapaxaf,
UIEKTPOKOATYISIIUIH 1apaax MIYYTIACT aryyjaaraax As
(V) noHBI KOHIIEHTpAIM Xyramaa eHTepexuiH X3pI3p
Oyyp4, As(V) monsl 3aimyymant 20 MUHyTaac 3XJI9H
97.7% -99.6% 601100 MX3CCOH OaiiHa.
Onexrpoxoarymsamuitn  apraap As(V)-pIT  3aiiyyiax
npotiecchiH 30xuctoit Hoxuenuir Kau [14], Heisu [18]
HapbIH Yp AYHTH XapblyyidaH XYCHIIT 1-33p HITTIBH
xapyymnaa. Xoguirasp Kan, [leii3su HapblH Cyaanraann
SHEPTUiH 3apIyylIalT XapbllaHTyil Oara Oaiiraa x>muit
9 As(V)-bIH aHXHBI KOHIEHTpary Mmam Oara, 0.1 mr/m
[18] rakx aBcaH Hb apCEHBI OOXHMPAOJ MXTIU JIIKUHI
X3pArinX O0NoMXKIyH, anxHbel pH HB apceH aryyscan
Jp2xkuiH pH-aac snraatail, HaTPUIH XJIOPUABIH MacChIT
ux ascan [14] ©HH HOMOAT OOAMC YPBADKUIH
3apLyyJaNThIl  HMX3CTK MPOLECCHIH Yp  alTHir
OyypyyJiax 33par ceper TanyyaTai 6aiHa.

TyyrwmH Kan, [leiizn nap aHoasiH Tanbaiir ux (116 —
1400 CMZ), HOMK Tanbaiii HOTAOX TYWIIUHH XYIHHAT
Oara Oaifxaap COHTOH aBcaH 0O0JI OMIHHUH CymanTaann

30XHUCTOM

aHOJBIH Taybaii Oara (12 CMZ), HODK TaJI0aia HOTIOX
TYHUIMAH XYYUAT MX 0aiiX HOXIeJNUHI COHIOH aBCaH.
On» Hexmenn 1 r As-pIT 3aitmyynaxax anogooc 1.12 T
TOMOp Yyycax, apCceHBIl TyHaJacxKyylaax ydpaac
AJIEKTPOKOAry/sIIMUH ~ Japaax  yycMainJ  TOMPHUiTH
aryynra Oara Oaiix Hexmen Oypa»k Oaliraa rom. Kaw,
Jei3u HapelH cynanraaraid xapbLyyiaaxal UX TYHIJIMNAH
HATTBIT COHTOCHOOP aHOMBIH yycanraap OOTHWHO
xyranaann Fe’, Fe’ womyyn, ynmmaap koarymsTyys
yycax, As(V)-pIT TyHagackKyymnax OOJOMXKTOH T2k
Y39k OaifHa.

Dnexmpoxoazynayuiin apzaap  As(V)
MYHAOACHCYYAX NPOUECCHIH MEXAHUIM
DNEeKTPOKOATYIAINNAH YeA AIEKTPOXUMUHH (MeTaul
yycax OOJIOH yc aHTHXpaX, OOXMPIONTHIH HaxXwuiraaH
(pH-aac
XaMaapcaH XY4HMJI-CYypHHH TOHIB3P, THIPOKCHIBIH

UOHbBIZ

UCOIIANT  OOJIOH  aHTIKpax), XUMHHH
TYHQIACXKHUIIT, UCINIIPX aHTHXKpax MpoIriecc T.M.) OOJIOH
(usukuiiH (puU3MKKUiH agcopOr, Qiorall r.M.) mporecc
39pITIPH  ABarjiar TylT MeEXaHM3MBIT TaWibapiaxan
XYHApANTIH  Oafimar. WiiMa TeMep  AIIEKTPOATOM
UIEKTPOKOATYSIIUIAH YeJ YYCCOH LaxwiraaH XHMHIH

X3IX39HUN MOTEHIUAIBIT MOHIeoHUH xnopuasiH (AgCl)

Xapbllyy/lax  JJeKTPOJBII  alllUIJIaH  XyraraaHaac
XamaapyylaH  cyjajuiaa. XOMKUTAMK ~ rapcaH
MOTEHUHMANBIH  YTTaH J33p MOHIMeHHH  XJIOpHUJ

XapblLlyyJax 3JIEKTPOJBIH CTaHJApT MMOTEHIMANBIH yTra
(0.22 B)-pIr HAMXK HCONIPX-AHTHKpPaxX ITOTEHINAIBIH
YITBIT  TOOLOOJICOH.  DIJIEKTPOKOAryisiuiH  yen
YYCMaJIBIH HCOIdX-aHrmkpax norexnuan (MAIT) 6a
yycMmansiH pH HBb XyramaaHaac xamaapd eepwieriex
3Y# TOrTisIr 3ypar 6-7 HATrTI9H xapyyiuiaa. 3ypar 6-aac
xapaxap, >xauid 10 MUHYTag KaTtox P3P yC aHTHKUPY
THIPOKCHI WOH yycracdH (YpBan 2)-13if X01000Toi
yycMmanbiH  pH  ormoM uxcak, yycMmai cyypuiar
GOJIOXBIH X3P33p HCAIIPX-AaHTHXKPAX MOTEHIHAN Oyypd
ceper yrraraii 6ok Oaitna. Typumntein 10 MuHyTaac
20 MuHYTaJ WCOIADX-aHTIKpaxX TIOTCHIHAT aaXKuM
O0yypu, pH aakum uxcak OaiicHaa 20 MHUHyTaac SXJI3H
Hcanmpx-aHrmxpax
yycMann XYUTIH

Gaitnaa.
Oyypanraac

TOI'TMOJIKHK
MNOTCHIMUAJIBIH

Xycnaem 1. Dnekmpoxoazynsayutin apeaap apcenbvle 3alLyyiax 30XUcmou HOXYOIUH Xapoyyyican cyoanzaa

30XHUCTOM HOXIIOI Kan [14] Jeit3u [18] OH» cynanraasz
Yycmansia pH 4 7 7
Tyiiumiiin BarT, MA/cM? 0.54 0.431 20
Xyranaa, MUH 30 30 20
AHXHBI KOHIICHTPAIH, MI/] 50 0.1 50
NaCl-bIH KOHIIEHTpAIH, /1T 0.8775 0.33 0.5
3aitnyynanr, % 99.5 99.4 99.6
DNeKTPOIBIH Tanbai, cm> 1400 116 12
YycMaibIH 3379XYYH, JI 1.4 3 1
OHEpIH 3apLyY AT, 0.52 0.00833 3.05
kBrxuar/m

I'yiiumiie xyd, MA 378 50 240
Hons! xXy4, MOTB/IT 0.034 0.0116 0.0202
1 r As-bIT 3aiiyynaxaj

YYCMaJ YYCOX TOMPUIH 2.64 170 1.12

macc, T
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3ypar 6. Hcanooax-aneudicpax nomenyua, yycmaibit
opuun xyeayaansi xamaapan (Cy=50 mr/m, t=22°C,
1=20 mun, pH=7, i=20 MA/c™m?)

AHTIDKPYYJIard  MOJIEKYJI, HMOH YYCC3H  OOJOXBIT
xapyy/ok  OaiiHa. TypmMATBIH  SIBUAJA  YYCMaJbIH
[AaXWITaaH TaMKYYJIax 4aHaphir XoMKuxda 167 mS/cm-
¢ 140 mS/cm Oomx xapbuaHryil Oara Oyypanrraid
GalicaH y4HMp YYCCOH KOArylsHT Hb apceHaT HOHTOU
amapxaH TyHaJackWH OyycHaap aHOJBIH Tafapryy
WPBXTYIKMX — Ipolecc dJeKTpokoaryiasuuyi — Oara
HOJIOOJICOH TK Y33k OaitHa. TYyHWISH aHOA yycaxbIH
X9p33p yycMall LaxWwiraaH —JaMmXkyylax —4aHap
eHmepmii H' wuoHBI aryymra Garacan maxuiraan
JaMxyynax gyanap Oarataii OH™ woH Tacpantryit yycax
Gaiiraarait x0J000TOH YyCMaJbIH [aXWITaaH
JaMXyyiax qaHap Oaracusj.

Ycan opumH paxe As(V)-bpI Temep 3IeKTpOATai
IEKTPOKOATYISLUIH apraap TyHaJac)Kyynaxaa YYCCOH
TyHaJlaCHBl HWJI YynaaH TysaHel coektpuir As(V)
aryyjaaryif yycMai aJIeKTpOKOaryJsiiy sByyJaxasn
YYCCOH TYHamacHBI CHEKTPTIH XaphllyylaH 3ypar 7-I
y3yymwa. Temep anekrpoaroit As(V) aryyncan 00J0H
As(V) aryymaaryif yycMallblH OJJIEKTPOKOATYIISIIHAAP
YYCCOH TyHaJacHBl CHEKTp33C Xapaxany, 3454 com™
JOJTHOHBI TOOHBI MYKHJA WI3PCIH MIMHTIRITHIH
3ypBac Hb O-H X01000HBI CyHaNTBIH X31103:1331, 1627
em'  opumma O-H  xonboomsl  medopmaumiin
X3103B3IUIT y3Yy/k OaitHa. Xapun As(V) aryymaaryit
YYCMaJIblH 3JIEKTPOKOATYNIALMAp YYCCOH TYyHAACaH/
TOJITHOHBI TOO 575 cM™ yen maraetut (Fe;0,)-s1H Fe-O
X0N60OHBI CHMMETp CyHalThiH, 1045 oM’  yen
JETUI0OKPOCANUT (g-FeOOH)-p1 Fe-O x0:1000HBI
ACHMMETp CYHAITBIH XAIOUI3IHNAT Xapyyink OaiiHa.
A.I'Tomec HapblH CyJanraanj SArd3p HIMHTIITUNRH
3ypBac Hb Xapramad 575 e, 1023 cM' 1ONTHOHBI
TOOHBI yTTaHJl WIdPCOH Oaiiraa Hb OWAHUIA Yp AYHTIH
toxupy Oaitra [23]. Xapur As(V) aryyican yycMaibH

JMEKTPOKOATYISAIMAp  YYCCOH  TYHAJIacHBI  XYBB],
804 cm! MOATHOHBI TOOHEI yen As-O xo0n000HBI
CUMMETP CYHaITBIH X3J0313371 WPCIH. Temep

AIIEKTPOATON apCeHbl 3JIEKTPOKOAryssiuap YYCCOH
tyHagacT As(V)-OFe x01000HBI CYHANTBIH X371031133711

As-O

As(V)-rad yycman

As(V)-ryii yycman

Hagrpyymant, %

Fe-O

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

JIOATHOHEBL TOO, om!

3ypar 7. Dnexmpokoazynayuap yyccon myHaoacHbl HU
yanaan mysianwvl cnekmp (Co=100 mr/m, t=22°C, 1=20
MuH, pH=7)

xapranzax IIUHMITURH 3ypBacekir A.I'.Tomec Hap
820 cm'-1 [23], E.)Kua nap 808 cm™' [24] yen Tyc Tyc
HJIPHD T Y3KID. DAr3dp Yp OYH Hb OMIHUHA rapracal
YP IYHT3H oifponmoo Gaiiraa Gereen As-O X01000HBI
CUMMETpP  CYHQITHIH  XJJIODN3NIMHAH  @Xuriaraax
JOJTHOHBI TOO Hb YyCMalblH OPYHOOC XamaapaH Oara
39p3r MIHDKUX OOJIOMXKTON OOJIOXBIT XapyyJDK OaiHa.
Hun ynmaan TysaHel CHEKTpUHH Yp  AYHID3C
UIEKTPOKOArySIIKiiH apraap As(V) Hb XUMHHH HATI3I
YYCIH XUMUIH XapuiiaH YW OpcoH 00J0X Hb
Gatnargax Oaitna. Uitnxyy As(V) aryynaaryi 1a9KuiH
tyHancang O-H 6onon Fe-O x01000HBI X3102/131HiH
LIMHTIITHRH 3ypBac WIIBPCOH yaup
anekrpokoarysiuap Fe(OH); 6onon maraerut (Fe;0,),
nermgokpocaiT (y-FeO(OH)), xapua As(V) aryymncan
YYCMalbIH 3JIEKTPOKOAryisiiap YYCCOH TyHaJlacaH.
O-H, As-O, As-OFe X0J000OHBI  XDJIO3I3JIHIH
LUMHII2ATUIH 3ypBac WIBPCAH yUUp TOMPUNH apceHaT
(FeAsO,) yyccaH Gaiix 60JIOMKTOI I3k y37193.

lapran aBcaH yp AYHI YHIPCISH JIEKTPOKOATYISILIMAH
yen siBarjiax MIPOLIECCHIT aB4 y3be.
Dnexrpokoarynsuuita (3), (4) ypsamaap yyccon Fe'
HOH, KaToJbIH ypBanaap yyccoH OH™ nonroil xapumnian
yitmamng opx, Fe(OH)s;-piH koarymaut (Ypean 95)
yyceaH [13,14,18].

mamoed: 2H. 0+ 26~ = H. + 20H™ )
anod: Fe — Fe®* + 2~ (3)

Fe®™ = Fe®* + o~ 4)
FQF},.-;.:I + EOHI_}T_:I — Fg{oﬂ]!l}\.?ﬂ'l (5)

MeH TeMep aHOmBIH yycanTaap yyccon Fe’' won
yyccaH 6ara X3MyK39HHH XYUHITOPOrduilH HeJIeereep
Fe** yycerax (Ypsan 6) Gonomxroit [13].

lyw Ly lyyed

4Felt | + 0, + 2H,04y — 4Fe??  + 40H7 ©)

Yyceon Fe'™ moH HB cyypwiar opuuH THIpOapceHaT
(HAsO4*) nouToii myya xapunmas yimaumk (Ypsai 7)
TOMPHIH apCeHATHIT YYCIIH).
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Fell + HAs GJ:JJ.(I — FeAs Oypuaac; + H g (7)

Tyyuuwmns Fe'* non s ruaponuson opx FeOH?" yyerax
(VpBan 8) Gereej sHY Hb HAAIIH]] YyCMAJ]] aryyjariax
HAsO,”-taii xapuman yitmwnn (Ypean 9)-1 OpHO
[14].

Fel? + H.O0p, — FQDHS;N-'_HSJ'(: (8)

[k

FeOH?:, + HASOZ, . — FeAsO, pyuae, + 200, )
XUMMIH XapWiILaH YHIWIAIRAC raiHa yycMail YYCCOH
koaryasHt 0onox Fe(OH);-biH ramapryy m33p apceHar
MOH (DM3UKUIH XapHilaH YHIWIIID aAcopOIioraox
(Ypsan 10) 6omomxroii(Ucar, Baskan et al. 2013, Das
and Nandi 2019).

2Fe(0H); + HAsOF™ = [Fe(0H); - HAs 05 ] (10)
JAYTHIJIT
Temep dNEKTPOATON 3JIEKTPOKOAryJSLMWH —apraap

AHOJBIH YyycajJTaap OpPYHMHJ Hb KOAryJSHTBII YYCIdX
3amaap ycaH yycMmai naxb As(V)-bIT XUMHHH XapHiIaH
YHTWINMEp TOMPUHH apceHaT YYCeraX, (Qu3HKuiiH
xapuimnad yRrwmnmdp temep (III)-uitH ruapoKCHIbIH
rajapryyx  ajucopOmiioH  Mam — 0ara  SHEpruilH
3apuyyiantraiiraap 99.6% XypTdon  TyHajgacxKyyJax
00JOMKTOM 00JIOXBIT
ONEeKTPOKOAryIALUIH  30XUCTOM Hexuenuir pH=7,
=20 MA/CMZ, As(V)-pIH anxHBI KOHIeHTpanu 50 mr/m,
anextposut 6oanc NaCl-siH xonnenTpamm 0.5 r/m Tax
TyC TyC TOI'TOOB. Temep 3IEKTPOATOMN
UIEKTPOKOATYISIIMITH ~ apra  Hb  aBTOMAaDKYyyJax
0OJIOMIKTOM, HOIMAIT YPBADK IAapAariaxryd, Xasraat
Oararaif, TyHaJacKWITBHIH XyBb HX Yydpaac apceH
TOIMHATYH OpraHuk 60J10H OpraHuk oum
Ooxupayymardaap OOXHPACOH YCBIT  IPBIPUIYYIIX,
YCBIT JIaXMH OBPIajTd]l OpYYJlaxam Xdpariadk 0oiox
apryyablH HAr 00JI0X Hb Xaparjax OaiiHa.

TOI'TOOJIOO0.

TAJIAPXAJI

DHAXYY CymajiraaHbl aXJbIl CAHXYYXKYYJICOH A3HNH
Cynanraansl Te (TecmmitH myraap, P2018-3580)-n
Tanapxal WIdPXUAIIbE.
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Abstract: In recent years, the arsenic content of groundwater and soil due to the mining processes and natural and/or anthropogenic
sources exceeds the permissible level, leading to adverse effects on human health and the ecosystem. The paper provides the
optimized condition for the arsenic removal from the aqueous media using electrocoagulation, which is no additional reagents/
chemicals, in situ generation of coagulants continuously, low energy consumption. The optimal conditions were found to be as
follows: pH 7, electrolyte concentration NaCl 0.5 g L™, current density 20 mA cm™, and operational time 20 minutes, initial
concentration of arsenic 50 mg L. Under the optimal condition, the maximum removal efficiency was 99.6%. Generally, the
experimental results showed that the removal efficiency of As(V) from the aqueous medium was higher than 95% at pH = 4-8
ranges, 90% at the electrolyte concentration in the range of 0.25 g L™ t0 0.75 g L™, and 96% at the current density in the range of 15
mA cm™ - 60 mA ecm™ respectively. Considering the variation of oxidation-reduction potential and pH during the electrocoagulation
and FTIR spectra of solid residue, we found that As(V) was removed through the chemical precipitation (FeAsO,) and adsorption (Fe
(OH);xHAsO,%).

Keywords: iron electrode, coagulant, adsorption, arsenate ion.
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