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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Перевищення вмісту 

в питній воді амонійного азоту, який викликає гост-
рі та хронічні захворювання населення, стало 
останнім часом поширеним негативним фактором 
для систем водопостачання України.  

Серед різних методів усунення амонійного азо-
ту, сорбційні видаються одними із найбільш ефек-
тивних. Їх перевагою є можливість заміни в техно-
логіях водоочищення, де раніше застосовували ак-
тивоване вугілля або синтетичні смоли, дешевих 
природних сорбційних матеріалів. Природні цеоліти 
(як і інші доступні природні сорбенти України) від-
значаються доброю іонообмінною селективністю 
катіонів різних важких металів, крім того, вони до-

ступні і не вимагають попередньої складної обробки 
[1-3]. Зазвичай, цеоліти застосовуються в подрібне-
ному або меленому вигляді.  

Очищення водних розчинів за допомогою дис-
персних сорбентів відповідає багатьом вимогам 
екологічно чистого та енергозберігаючого виробни-
цтва, що базується на принципі безвідходності. По-
тужні геологічні запаси, дешеве видобування поро-
ди, проста підготовка до транспортування та вико-
ристання, можливість використання відпрацьованих 
сорбентів у інших технологіях, завдяки чому відпа-
дає потреба у дорого вартісній регенерації - основні 
переваги використання природних мінералів. 

Останнім часом широко проаналізовано пробле-



ЕКОЛОГІЧНА БЕЗПЕКА 
 

 

Вісник КНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 1/2011 (66). Частина 1 
136 

му забруднення питної води, стічних і поверхневих 
вод іонами амонію, наведені  відомі технології очи-
щення води від іонів амонію, освітлені теоретичні 
основи адсорбції та приведений аналіз відомих мо-
делей адсорбції, проведений аналіз сировинної бази 
природних дисперсних сорбентів в Україні. 

Дослідні роботи із застосуванням природних со-
рбентів зосереджуються, в основному, на визначенні 
іонообмінної ємності, чи визначені умов їх регене-
рації. На жаль, у них немає однозначного підходу до 
механізму процесів, які відбуваються. Для пізнання 
процесів, що відбуваються, їх розрахунку та впрова-
дження, необхідно встановити масообмінні та кіне-
тичні константи, які характеризують процес.  

Відомо, що аналіз одиничних процесів, таких як 
сорбція на природних сорбентах, може бути прове-
дений із застосуванням методів математичного мо-
делювання. Але для цього обов’язково потрібно 
провести експериментальні дослідження.  

За умови проведення комплексу експеримента-
льних досліджень, розробки відповідного математи-
чного апарату з’являється можливість визначення 
констант, необхідних для розрахунку процесу. Ви-
ходячи з цього робота, яка направлена на дослі-
дження сорбції іонів амонію із питної води, охоплює 
вирішення перерахованих вище завдань, є актуаль-
ною і важливою для забезпечення життєдіяльності 
суспільства. 

Метою роботи є експериментальні дослідження 
процесів адсорбції іонів амонію із питної води при-
родними дисперсними сорбентами та ідентифікація 
отриманих даних відомим теоретичним моделям. 

МАТЕРІАЛ I РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. Для 
очищення води природними сорбентами від іонів 
амонію доцільно використовувати сорбент у тонко-
дисперсному вигляді. Але у цьому випадку постає 
складність із дослідженням кінетики адсорбції, 
оскільки процес адсорбції іонів амонію із води про-
ходить за достатньо короткий період часу, а яким би 
методом не аналізувалась відібрана проба (фотоко-
лориметричним, атомно-адсорбційним і т.п.), тон-
кодисперсні частинки твердої фази, які неможливо 
відділити за короткий момент часу, створюють пе-
решкоди для проведення коректного аналізу. Тому 
нами вибрана методика дослідження адсорбції іонів 
амонію природними дисперсними сорбентами із 
води за таким алгоритмом: 

1. Встановлення експериментальним шляхом 
ізотерми адсорбції (для досягнення рівноваги необ-
хідно витримувати систему достатньо довгий період 
часу, протягом якого проходить осадження твердої 
фази під впливом сил гравітації). 

2. Розрахунок кінетичних коефіцієнтів із вико-
ристанням експериментальних даних і рівняння ви-
браної теоретичної моделі адсорбції та побудова 
розрахунковим методом кривих кінетики сорбції.  

Первинним джерелом інформації про перебіг ад-
сорбційного процесу є ізотерми адсорбції.  

З метою встановлення параметрів за допомогою 
відомої та розробленої методики та типу ізотерм 
було проведено інтерпретацію експериментальних 
даних у рамках відомих теоретичних моделей адсо-
рбції. Визначені  типи ізотерм, які найкраще опису-
ють процес сорбційного вилучення іонів амонію 
різними глинистими мінералами, та на основі кри-

теріїв статистичної оцінки обрані оптимальні пара-
метри ізотерм адсорбції [4]. 

У роботі надані результати експериментальних до-
сліджень впливу температури на процес адсорбції іо-
нів амонію для цеоліту, палигорськіту та глауконіту. За 
даними експерименту, найвища сорбційна активність 
спостерігається для цеоліту. У випадку з палигорські-
том максимальне заповнення моношару досягається за 
умови його концентрації у розчині 8-10 мг/л.  

Результати експериментальних досліджень, на 
основі аналізу яких приведені ізотерми адсорбцій, 
надані на рис. 1-3.  
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Рисунок 1 – Ізотерми адсорбції іонів амонію  

на цеоліті 
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Рисунок 2 – Експериментальні ізотерми адсорбції 

іонів амонію на палигорськіті 
 

Як видно із рис. 1 і 3, експериментальні дані ад-
сорбції іонів амонію на цеоліті та глауконіті з доста-
тньою точністю можуть бути описані лінійною ді-
лянкою ізотерми адсорбції (ізотермою Генрі). Це 
підтверджує побудований за допомогою програми 
Excel лінійний тренд, наведений відповідних рисун-
ках. Факт можна пояснити тим, що очищення із пи-
тної води відбувається в області невеликих концен-
трацій іонів амонію в воді, тому «робочою зоною» є 
перша область ізотерми, а вона є лінійною. В обох 
випадках, як випливає із експериментальних даних, 
для двох температур – 20 і 350С адсорбція з достат-
ньою точністю може бути описана однією прямою. 
Це узгоджується із теоретичними постулатами, 
оскільки зміна температури в таких невеликих гра-
ницях не може суттєво вплинути на зміну адсорб-
ційної ємності.  
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Рисунок 3 – Експериментальні ізотерми адсорбції 

іонів амонію на глауконіті 
 
У випадку використання адсорбенту палигорсь-

кіту (рис. 2) експериментальні ізотерми відхиляють-
ся від лінійності, що викликає необхідність їх пода-
льшого аналізу за допомогою розробленого програ-
много забезпечення. Разом із тим рис. 2 свідчить, 
що, як і в попередньому випадку температура прак-
тично не впливає на адсорбційну ємність іонного 
обміну, що дозволило об’єднати весь масив даних 
однією ізотермою. 

Для опису ізотерми адсорбції, наведеної на рис. 
1, рівняння лінії тренду матиме вигляд: 

                        cq 227,1= ,                         (1) 
де k = 1,227 м/кг - коефіцієнт швидкості іонного 

обміну. 
Коефіцієнт детермінації складає R2 = 0,9874, за 

його значенням можна зробити висновок, що ліній-
на апроксимація коректна.  

Також проводилась ідентифікація експеримента-
льної ізотерми адсорбції іонів амонію (рис. 2) на 
палигорськіті теоретичним моделям. Почергово 
здійснили ідентифікацію експериментальних даних 
чотирьом  моделям: Ленгмюра, Нікольського, бі-
Ленгмюра та Френдліха. 

Аналіз значень критерію Фішера та коефіцієнта 
детермінації для досліджуваних теоретичних ізо-
терм  дозволяє стверджувати, що найбільш коректно 
описує процес адсорбції ізотерма Ленгмюра: 

       
c

c
q

28121

2812
10259,9 4

+
⋅= − .       (2) 

Критерій Фішера вищий за F нормативний та 
становить 25,82, коефіцієнт детермінації складає 
0,8928. 

Для наданих на рис. 3 даних із використанням 
програми Excel визначено рівняння лінії тренду, яке 
приведено нижче: 

                       cq 0227,0= ,                       (3) 
де k = 0,0227 м/кг- коефіцієнт швидкості іонного 

обміну. 
Коефіцієнт детермінації складає R2 = 0,9822. 

Оскільки це більше нормованого значення коефіціє-
нта детермінації з достовірністю 99,5%, робимо ви-
сновок, що апроксимація коректна. Це, в свою чер-
гу, дозволяє використовувати знайдене значення 
коефіцієнта швидкості іонного обміну для розраху-
нку реальних процесів.  

ВИСНОВКИ. Експериментально досліджено 

процес адсорбції іонів амонію із питної води приро-
дними дисперсними сорбентами. 

На основі результатів експериментального до-
слідження адсорбції іонів амонію на різних типах 
сорбентів, показано, що в межах досліджуваних те-
мператур (20 і 350С) температура мало впливає на 
процес масообміну. Експериментальні дані для цих 
температур можуть бути описані однією залежніс-
тю. За аналізом експериментальних даних встанов-
лено, що у випадку застосування як адсорбентів це-
оліту та глауконіту експериментальні дані можуть 
бути описані прямолінійною ділянкою ізотерми 
(ізотермою Генрі). Встановлені значення кінетичних 
коефіцієнтів для цих досліджуваних випадків. 

Експериментальні дані адсорбції іонів амонію 
палигорськітом з використанням розробленої про-
грами ідентифіковані відомим теоретичним ізотер-
мам – Ленгмюра, бі-Ленгмюра, Френдліха та Ні-
кольського. Шляхом аналізу розрахованих значень 
критерію Фішера встановлено, що найкраще описує 
процес ізотерма Ленгмюра. Для всіх досліджуваних 
теоретичних ізотерм розраховані значення констант 
масообміну, які можуть бути використані для розра-
хунку реальних процесів. 
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