
Ãëîáàëüíàÿ ïðîáëåìà ïèòüåâîé âîäû íåðàç-
ðûâíî ñâÿçàíà ñ ïðîáëåìîé êà÷åñòâåííîé î÷èñò-
êè ñòî÷íûõ âîä è ïðåäîòâðàùåíèåì çàãðÿçíåíèÿ
èñòî÷íèêîâ ÷èñòîé ïðåñíîé âîäû. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ îäíîé èç ãëàâíûõ ïðîáëåì â îáëàñòè î÷è-
ñòêè ïðèðîäíûõ è ñòî÷íûõ âîä ÿâëÿåòñÿ óäàëå-
íèå èç íèõ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ — ñîåäèíåíèé
àçîòà è ôîñôîðà, âûçûâàþùèõ ýâòðîôèêàöèþ
âîäíûõ îáúåêòîâ [1].

Àììîíèé ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè îðãàíèçìîâ, èçáûòîê êîòîðîãî ïðè-
âîäèò ê ïîâûøåíèþ ðÍ ñðåäû, ñíèæåíèþ êîí-

öåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà, óñêîðåí-
íîé ýâòðîôèêàöèè âîäîåìà è âûäåëåíèþ ÿäà
öèàíîáàêòåðèÿìè [2]. Òàêèå âîäû ìîãóò âû-
çûâàòü àëëåðãè÷åñêèå êîæíûå ðåàêöèè è æåëó-
äî÷íî-êèøå÷íûå ðàññòðîéñòâà ó æèâîòíûõ è
ëþäåé.

Ñîåäèíåíèÿ àììîíèÿ ïîïàäàþò â âîäîåìû â
ðåçóëüòàòå ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ ïðîöåñ-
ñîâ: ïîâåðõíîñòíîé ýðîçèè ïî÷â, íåïðàâèëüíîãî
ïðèìåíåíèÿ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé, ñáðîñà
ñòîêîâ æèâîòíîâîä÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, áûòîâûõ
è õîçÿéñòâåííî-ôåêàëüíûõ ñòîêîâ [3]. Â ïðî-
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Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè
ñîðáöèîííîé î÷èñòêè âîäû îò èîíîâ àììîíèÿ

íà ïðèðîäíûõ è èñêóññòâåííûõ ñîðáåíòàõ

Èçó÷åíû ïðîöåññû èîíîîáìåííîé î÷èñòêè âîäû îò èîíîâ àììîíèÿ èç ìîäåëüíûõ ðàñ-
òâîðîâ íà êàòèîíèòàõ è íà öåîëèòå. Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè ïî ñîðáöèè àììîíèÿ
îò ôîðìû èîíèòà, ñîîòíîøåíèÿ àììîíèÿ è êàëüöèÿ â âîäå è óðîâíÿ êîíöåíòðàöèé
èîíîâ â ðàñòâîðå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñèëüíîêèñëîòíûé êàòèîíèò ÊÓ-2-8 â Na+-ôîðìå
èìååò íèçêóþ ñåëåêòèâíîñòü ïî èîíàì àììîíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ Í+-ôîðìîé. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî â ïðèñóòñòâèè èîíîâ êàëüöèÿ ýôôåêòèâíîñòü ñîðáöèè èîíîâ àììîíèÿ íà
êàòèîíèòàõ ÊÓ-2-8 è Dowex Mac-3 ñíèæàåòñÿ. Îïðåäåëåíî, ÷òî ðåãåíåðàöèÿ êàòèî-
íèòà ÊÓ-2-8 áûëà áîëåå ýôôåêòèâíîé ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñòâîðîâ ñîëÿíîé êèñëî-
òû. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîðáöèÿ àììîíèÿ íà öåîëèòå èç âîäîïðîâîäíîé âîäû ïðîõîäèò òàê
æå, êàê è èç ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ. Îïðåäåëåíî, ÷òî ãðàíè÷íàÿ åìêîñòü öåîëèòà ïî
èîíàì àììîíèÿ ñîñòàâëÿåò 40 ìã/ã. Èññëåäîâàíà ðåãåíåðàöèÿ öåîëèòà ðàñòâîðîì
õëîðèäà íàòðèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòåïåíü ðåãåíåðàöèè äîñòèãàåò 100 %. Áèáë. 16,
ðèñ. 6, òàáë. 1.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: èîííûé îáìåí, ñîðáöèÿ, àììîíèé, êàëüöèé, ðåãåíåðàöèÿ, åìêîñòü
ñîðáåíòà, öåîëèò.



öåññå êðóãîîáîðîòà àçîòà ñîåäèíåíèÿ àììîíèÿ
ïîñòåïåííî ïîäëåæàò íèòðèôèêàöèè ñ ó÷àñòèåì
ìèêðîîðãàíèçìîâ. Â çàâåðøåíèå êðóãîîáîðîòà
íèòðèò- è íèòðàò-èîíû äîëæíû ïðåâðàòèòüñÿ
ïîä äåéñòâèåì áàêòåðèé-äåíèòðèôèêàòîðîâ â ãà-
çîîáðàçíûå ñîåäèíåíèÿ N2 èëè N2O, íî â ðå-
çóëüòàòå ðîñòà ìàñøòàáîâ èñïîëüçîâàíèÿ óäîáðå-
íèé è óâåëè÷åíèÿ îáúåìîâ àçîòñîäåðæàùèõ îò-
õîäîâ ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâ ñòàáèëüíîñòü ïðè-
ðîäíîãî êðóãîîáîðîòà àçîòà íàðóøàåòñÿ. Ñëåäñò-
âèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íàêîïëåíèå â âîäîåìàõ íèò-
ðèòîâ è íèòðàòîâ. Èíîãäà èõ êîíöåíòðàöèÿ ìî-
æåò äîñòèãàòü òîêñè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ [4, 5].

Íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû
ñâÿçàíà íå òîëüêî ñ ïðèðîäîîõðàííûìè è ðûáî-
õîçÿéñòâåííûìè öåëÿìè, íî è ñ ïðåîäîëåíèåì
áîëüøèõ òðóäíîñòåé, âîçíèêàþùèõ ïðè âîäî-
ïîäãîòîâêå äëÿ ïèòüåâîãî è ïðîìûøëåííîãî âî-
äîñíàáæåíèÿ èç âîäîåìîâ, êîòîðûå ïîäâåðãëèñü
ýâòðîôèêàöèè. Ãîðîäñêèå î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ
áûëè ïîñòðîåíû ïî òðàäèöèîííîé ñõåìå [6]
(ïîëíàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ î÷èñòêà, â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ ñ äîî÷èñòêîé) â òî âðåìÿ, êîãäà çàãðÿç-
íåíèå âîäû áèîãåííûìè ýëåìåíòàìè åùå íå áû-
ëî òàêèì èíòåíñèâíûì, ïîýòîìó ñåé÷àñ îíè íå
ñïðàâëÿþòñÿ ñ çàäà÷åé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îò
ýòèõ âåùåñòâ è íå îáåñïå÷èâàþò íîðìàòèâíîå
êà÷åñòâî âîäû [4].

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ñîâðåìåííûõ òðåáî-
âàíèé ê êà÷åñòâó î÷èùàåìîé âîäû ÿâëÿþòñÿ
èçúÿòèå áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ è ãëóáîêàÿ î÷è-
ñòêà âîäû ïî ÁÏÊ è âçâåøåííûì âåùåñòâàì
[6]. Àíàëèç èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ýô-
ôåêòèâíîñòü î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îò áèîãåí-
íûõ ñîåäèíåíèé çàâèñèò îò ñîñòàâà ñòî÷íûõ
âîä è îò ïðèíÿòîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû èç-
âëå÷åíèÿ çàãðÿçíèòåëåé â ïðîöåññå î÷èñòêè
ñòî÷íûõ âîä [7].

Ïîñòàíîâêà öåëåé è çàäà÷
íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå ïàðà-
ìåòðîâ ñîðáöèè è äåñîðáöèè èîíîâ àììîíèÿ íà
ïðèðîäíûõ è èñêóññòâåííûõ èîíîîáìåííûõ ìà-
òåðèàëàõ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ äàííîé öåëè íåîáõî-
äèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

— èçó÷èòü ïðîöåññû èçâëå÷åíèÿ àììîíèÿ
èç âîäû íà öåîëèòàõ â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëü-
íîé êîíöåíòðàöèè àììîíèÿ;

— èçó÷èòü ïðîöåññû èîíîîáìåííîãî èçâëå-
÷åíèÿ àììîíèÿ èç âîäû íà êàòèîíèòàõ â çàâèñè-
ìîñòè îò ñîñòàâà âîäû è ôîðìû èîíèòîâ;

— îïðåäåëèòü âëèÿíèå èîíîâ æåñòêîñòè íà
ýôôåêòèâíîñòü èîíîîáìåííîãî èçâëå÷åíèÿ àì-
ìîíèÿ èç âîäû;

— èññëåäîâàòü ïðîöåññû äåñîðáöèè àììî-
íèÿ ñ êàòèîíèòîâ äëÿ ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ
ìåòîäîâ ðåãåíåðàöèè èîíîîáìåííûõ ñìîë.

Ìåòîäû è îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ

Ïðîöåññû ñîðáöèè èîíîâ àììîíèÿ èç âîäû
ïðîâîäèëè ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèðîäíîãî öåî-
ëèòà, ñèëüíîêèñëîòíîãî êàòèîíèòà ÊÓ-2-8 â
Na+- è Í+-ôîðìå, à òàêæå ñëàáîêèñëîòíîãî êà-
òèîíèòà Dowex Mac-3 â Í+-ôîðìå. Äëÿ ðåãåíå-
ðàöèè ÊÓ-2-8 è ïåðåâîäà åãî â Na+-ôîðìó èñ-
ïîëüçîâàëè 10 %-é ðàñòâîð õëîðèäà íàòðèÿ, à
äëÿ ïåðåâîäà åãî â Í+-ôîðìó èñïîëüçîâàëè 6-,
10- è 11 %-å ðàñòâîðû ñîëÿíîé êèñëîòû. Äëÿ
ðåãåíåðàöèè öåîëèòà èñïîëüçîâàëè 9 %-é ðàñ-
òâîð õëîðèäà íàòðèÿ.

Â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ ïðè èçó÷åíèè
ñîðáöèè àììîíèÿ â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ èñ-
ïîëüçîâàëè ìîäåëüíûå ðàñòâîðû NH4Cl ñ êîíöåí-
òðàöèåé ïî NH4

+ â ïðåäåëàõ 110–1825 ìã/äì3.
Ïðè èçó÷åíèè ñîðáöèè àììîíèÿ íà öåîëèòå â ñòà-
òè÷åñêèõ óñëîâèÿõ èñïîëüçîâàëè ìîäåëüíûå ðàñ-
òâîðû NH4Cl ñ êîíöåíòðàöèåé ïî NH4

+ îò 5 äî
1500 ìã/äì3.

Ñîðáöèþ íà èîíèòàõ ïðîâîäèëè ïðè ôèëüò-
ðîâàíèè ðàñòâîðîâ ÷åðåç êîëîíêó äèàìåòðîì
19 ìì ñ ðàñõîäîì 10–15 ñì3/ìèí (ñêîðîñòü
ôèëüòðîâàíèÿ 2–3 ì/÷). Ðàñõîä ðåãåíåðàöèîí-
íûõ ðàñòâîðîâ ñîñòàâëÿë 1–3 ñì3/ìèí (ñêî-
ðîñòü ôèëüòðîâàíèÿ 0,2–0,6 ì/÷). Îáúåì èîíè-
òà ñîñòàâëÿë 20 ñì3. Â ïðîöåññàõ ñîðáöèè â ïðî-
áàõ îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå àììîíèÿ, êèñëîò-
íîñòü, ùåëî÷íîñòü, ðÍ, â îòäåëüíûõ îïûòàõ îï-
ðåäåëÿëè îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå èîíîâ êàëüöèÿ.
Îáìåííóþ äèíàìè÷åñêóþ åìêîñòü êàòèîíèòà
ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå [8], ìã-ýêâ/äì3:

ÏÎÄÅ = [� (Cn – Ci) Vn]/Vi, (1)

ãäå Ñn — íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ â
ðàñòâîðå, ìã-ýêâ/äì3; Ñ³ — êîíöåíòðàöèÿ èî-
íîâ â ³-é ïðîáå ïîñëå ñîðáöèè, ìã-ýêâ/äì3; Vn
— îáúåì ïðîáû, ñì3; V³ — îáúåì èîíèòà, ñì3.

Ñòåïåíü ðåãåíåðàöèè èîíèòà ïîñëå ïðîïóñ-
êàíèÿ n-ãî êîëè÷åñòâà ïðîá ðåãåíåðàöèîííîãî
ðàñòâîðà ðàññ÷èòûâàëè êàê ñîîòíîøåíèå ìàññû
äåñîðáèðîâàííûõ è ñîðáèðîâàííûõ èîíîâ [8],
ìã-ýêâ/äì3:

Z = [� (Mi
ä/Mc)]

. 100 %, (2)

ãäå Ì³
ä — êîëè÷åñòâî äåñîðáèðîâàííûõ èîíîâ

ñ ³-é ïðîáîé ðåãåíåðàöèîííîãî ðàñòâîðà,
ìã-ýêâ/äì3; Ìñ. — êîëè÷åñòâî ñîðáèðîâàííûõ
èîíîâ, ìã-ýêâ/äì3.
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Ãðàíè÷íóþ åìêîñòü ïî àììîíèþ íà öåîëèòå
îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòå
[9], ìã/ã :

Ã = Vp (Cn – Ci)/mö, (3)

ãäå Vð — îáúåì ðàñòâîðà, äì3; Cn — íà÷àëüíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ â ðàñòâîðå, ìã-ýêâ/äì3; Ñ³
— îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ â ðàñòâîðå,
ìã-ýêâ/äì3; mö — ìàññà íàâåñêè öåîëèòà, ã.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ïðè êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà ïî àììîíèþ
110 ìã/äì3 (6 ìã-ýêâ/äì3) íàñûùåíèå êàòèî-
íèòà ÊÓ-2-8 â Na+-ôîðìå èîíàìè àììîíèÿ ïðî-
èñõîäèëî äîñòàòî÷íî ìåäëåííî. Ïðè ýòîì çíà÷å-
íèå ÏÎÄÅ ñîñòàâëÿåò 1775 ìã-ýêâ/äì3, à ÎÄÅ
äî ïðîñêîêà âñåãî 550 ìã-ýêâ/äì3, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î íèçêîé ñåëåêòèâíîñòü èîíèòà â
Na+-ôîðìå ïî èîíàì àììîíèÿ.

Áûëà èçó÷åíà ñîðáöèÿ àììîíèÿ íà ÊÓ-2-8
â Í+- è Na+-ôîðìå ïðè èñõîäíûõ êîíöåíòðàöèÿõ
NH4

+, ñîñòàâëÿþùèõ 543, 1325 è 1825 ìã/äì3.
Áûñòðîãî íàñûùåíèÿ èîíèò äîñòèãàë ïðè áîëåå
âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ àììîíèÿ â âîäå (ðèñ.1).
Ïðè íà÷àëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ àììîíèÿ 543 è
1325 ìã/äì3 ÏÎÄÅ êàòèîíèòà â Í+-ôîðìå ñîñòà-
âèëî ñîîòâåòñòâåííî 2420 è 2230 ìã-ýêâ/äì3, à â
Na+-ôîðìå — 2400 ìã-ýêâ/äì3 ïðè íà÷àëüíîé
êîíöåíòðàöèè 1825 ìã/äì3. Çíà÷åíèå ÎÄÅ äî
ïðîñêîêà äëÿ ÊÓ-2-8 â Í+-ôîðìå âîçðàñòàåò ñ
óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâåííî äî
1550 è 1840 ìã-ýêâ/äì3, à â Na+-ôîðìå ñîñòàâ-
ëÿåò 507 ìã-ýêâ/äì3, ÷òî ïîäòâåðæäàåò íèçêóþ
ñåëåêòèâíîñòü èîíèòà â ýòîé ôîðìå ïî NH4

+.
Ðåãåíåðàöèþ êàòèîíèòà ÊÓ-2-8 â Í+- è

Na+-ôîðìå ïðîâîäèëè 6- è 11 %-ì ðàñòâîðàìè
HCl, à òàêæå 10 %-ì ðàñòâîðîì NaCl (ðèñ.2).
Ýôôåêòèâíîñòü ðåãåíåðàöèè ñîñòàâëÿëà 90 %

ïðè ðàñõîäå ðåãåíåðàöèîííîãî ðàñòâîðà 80 ñì3

íà 20 ñì3 èîíèòà (qï = 4 ñì3/ñì3) ïðè êîíöåí-
òðàöèè ñîëÿíîé êèñëîòû 6 %. Ïðè óâåëè÷åíèè
êîíöåíòðàöèè HCl äî 11 % ñ ðàñõîäîì qï =
4 ñì3/ñì3 ýôôåêòèâíîñòü ðåãåíåðàöèè ñîñòàâ-
ëÿåò 95,3 %. Ïðè òàêîì æå ðàñõîäå ðåãåíåðàöè-
îííîãî ðàñòâîðà NaCl ýôôåêòèâíîñòü ðåãåíåðà-
öèè ñîñòàâëÿåò 86,3 %. Òîëüêî ïðè ðàñõîäå qï =
5 ñì3/ñì3 ýôôåêòèâíîñòü ðåãåíåðàöèè ïîâûøà-
åòñÿ äî 92 %. Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî ðåãåíåðàöèÿ ïðîõîäèëà ëó÷øå è áûñòðåå
ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñòâîðîâ ñîëÿíîé êèñëîòû
â ñðàâíåíèè ñ ðàñòâîðàìè õëîðèäà íàòðèÿ.

Êàòèîíèò ÊÓ-2-8 â Na+-ôîðìå èìååò íèç-
êóþ ñåëåêòèâíîñòü ïî èîíàì àììîíèÿ, ïîýòîìó
äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ èîíîâ æåñòêîñòè íà ñîðá-
öèþ èîíîâ àììîíèÿ áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâà-
íèå ïî èçâëå÷åíèþ àììîíèÿ â Í+- ôîðìå â ïðè-
ñóòñòâèè èîíîâ Ñà2+.

Èíòåðåñíî áûëî îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ êàòèîíèòà Dowex Mac-3 äëÿ èçâëå-
÷åíèÿ NÍ4

+. Íà ðèñ.3 ïðåäñòàâëåíû èñõîäíûå
êðèâûå ñîðáöèè èîíîâ àììîíèÿ èç ìîäåëüíûõ
ðàñòâîðîâ íà êàòèîíèòàõ ÊÓ-2-8 â Í+-ôîðìå, à

òàêæå Dowex Mac-3 â Í+-ôîðìå â
ïðèñóòñòâèè èîíîâ êàëüöèÿ ïðè ñîîò-
íîøåíèè ýêâèâàëåíòíûõ êîíöåíòðàöèé
1 : 1 è 1 : 3. Íà÷àëüíûå êîíöåíòðàöèè
àììîíèÿ ñîñòàâëÿëè 23 ìã-ýêâ/äì3

(414 ìã/äì3) äëÿ Dowex Mac-3 è
30 ìã-ýêâ/äì3 (540 ìã/äì3) äëÿ
ÊÓ-2-8.

Èç ðèñ.3 âèäíî, ÷òî â ïðèñóòñò-
âèè èîíîâ êàëüöèÿ ñîðáöèÿ èîíîâ
àììîíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò,
à â äàëüíåéøåì äàæå óæå ñîðáèðî-
âàííûå èîíû àììîíèÿ âûòåñíÿþòñÿ
êàëüöèåì. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è
íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ÏÎÄÅ ïî âñåì
âàðèàíòàì ñîðáöèè (òàáëèöà). Åùå
õóæå ðåçóëüòàòû ïî ñîðáöèè àììî-
íèÿ áûëè ïðè ñîîòíîøåíèè êîíöåí-
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Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè èîíîâ àììîíèÿ îò ïðîïóùåííîãî îáúåìà
ðàñòâîðà NÍ4Ñl â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå ÷åðåç êàòèîíèò ÊÓ-2-8 (V³ =
20 ñì3) â Í+-ôîðìå (1; 2) è â Na+-ôîðìå (3) ïðè èñõîäíûõ êîíöåíòðàöèÿõ
[NH4

+], ìã/äì3: 1 — 543; 2 — 1325; 3 — 1825.

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ðåãåíåðàöèè êàòèîíèòà ÊÓ-2-8 (V³
= 20 ñì3) â NH4

+-ôîðìå îò îáúåìà ïðîïóùåííûõ ðåãåíåðàöèîí-
íûõ ðàñòâîðîâ: 1 — 11 % HCl; 2 — 6 % HCl; 3 — 10 % NaCl.



òðàöèé NH4
+ : Ñà2+ = 1 : 3. Òàêîå ñîîòíîøåíèå

êîíöåíòðàöèé áûëî âûáðàíî èç-çà òîãî, ÷òî â
ïðèðîäíûõ âîäàõ ðåàëüíîå ñîäåðæàíèå êàëüöèÿ
çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì àììîíèÿ.

Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êàòèîíèòà
Dowex Mac-3 äëÿ óäàëåíèÿ àììîíèÿ â ïðèñóò-
ñòâèè èîíîâ êàëüöèÿ íå öåëåñîîáðàçíî.

Íåñìîòðÿ íà â öåëîì ïîëîæèòåëüíûå ðå-
çóëüòàòû ñîðáöèè è äåñîðáöèè èîíîâ àììîíèÿ
íà êàòèîíèòå ÊÓ-2-8, äàííûé ìåòîä íå ïîäõî-
äèò äëÿ î÷èñòêè ïðèðîäíûõ âîä îò àììîíèÿ
ïðè íàëè÷èè â íèõ èîíîâ æåñòêîñòè. Â òàêèõ
ñëó÷àÿõ öåëåñîîáðàçíåå èñïîëüçîâàòü ïðèðîä-
íûå ñîðáåíòû, íàïðèìåð, öåîëèò ìàðêè ÖÏÑ
(ôðàêöèÿ 2,5–5,0 ìì).

Â ðàáîòàõ [10–13] èçó÷àëàñü ýôôåêòèâ-
íîñòü óäàëåíèÿ èîíîâ àììîíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðè-
ðîäíîãî öåîëèòà ñ ìèëëè- è íàíîìåòðîâûìè
ðàçìåðàìè ÷àñòèö. Óñòàíîâëåíî, ÷òî öåîëèò
èìååò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äî 97 % ïî óäàëåíèþ
àììîíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè êîíòàêòà,
íàãðóçêè öåîëèòà, íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè àì-
ìîíèÿ è ðÍ. Íà÷àëüíûå êîíöåíòðàöèè NH4

+ è
Na+ îêàçàëè çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà êîëè÷åñò-
âî ïîãëîùåííîãî àììîíèÿ. Ïðè óìåíüøåíèè
êîíöåíòðàöèè íàòðèÿ â ðàñòâîðå ðàñòåò êîëè÷å-
ñòâî ïîãëîùåííîãî àììîíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê
áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè åãî óäàëåíèÿ. Ìîäè-
ôèöèðîâàííûé öåîëèò îáëàäàåò âûñîêîé ñåëåê-
òèâíîñòüþ ê NH4

+ è èìååò ìàêñèìàëüíóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü óäàëåíèÿ, äîñòèãàþùóþ 99 % [14].

Â ðàáîòàõ [15, 16] èññëåäîâàëîñü óäàëåíèå
àììèàêà èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì öåîëèòà NaY, ïîëó÷åííîãî èç ìåñòíûõ ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ îòõîäîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ èñ-
ïîëüçîâàëè öåîëèò ìîðäåíèò â ïîðîøêîîáðàç-
íûõ è ãðàíóëèðîâàííûõ ôîðìàõ. Áûëà íàéäå-
íà àäñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ìîíîñëîÿ äëÿ öåî-
ëèòà Ã (42,37 ìã/ã), ÷òî âûøå, ÷åì ó ïîðîø-
êîîáðàçíîãî (15,13 ìã/ã) è ãðàíóëèðîâàííîãî
(14,56 ìã/ã) ìîðäåíèòà.

Íà ðèñ.4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ïî êèíåòèêå
ñîðáöèè àììîíèÿ íà öåîëèòå (mö = 1 ã) â ñòàòè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ èç ðàñòâîðîâ â äèñòèëëèðîâàí-
íîé è âîäîïðîâîäíîé âîäå ïðè èñõîäíûõ êîí-
öåíòðàöèÿõ [NH4

+], ðàâíûõ 5, 10 è 20 ìã/äì3.
Èç íåãî âèäíî, ÷òî ñîðáöèÿ èç âîäîïðîâîäíîé
âîäû ïðîõîäèò òàê æå, êàê è èç ìîäåëüíûõ ðàñ-
òâîðîâ. Îòìå÷åíî ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè àì-
ìîíèÿ â ðàñòâîðå è óâåëè÷åíèå àäñîðáöèè ñî
âðåìåíåì êîíòàêòà ñ ñîðáåíòîì. Ïðè èñõîäíîé
êîíöåíòðàöèè 5 ìã/äì3 çà 120 ÷ ïðîèñõîäèò
ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè äî 0,23 ìã/äì3, ïðè
10 ìã/äì3 — äî 1,25 ìã/äì3, ïðè 20 ìã/äì3

— äî 4,8 ìã/äì3.
Ñîðáöèþ â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå ïðîâîäèëè

â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè, ïîýòîìó íåîá-
õîäèìî áûëî âûÿñíèòü êèíåòèêó ñîðáöèè èîíîâ
àììîíèÿ â ðàñòâîðàõ õëîðèäà àììîíèÿ è àì-
ìèàêà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëè âîäíûå ðàñòâî-
ðû õëîðèäà àììîíèÿ è àììèàêà ïðè êîíöåíòðà-
öèÿõ îò 3 äî 100 ìã/äì3.

Èç ðèñ.5 âèäíî, ÷òî â ðàñòâîðàõ NH4Cl
êîíöåíòðàöèÿ àììîíèÿ ñóùåñòâåííî íå ìåíÿåò-
ñÿ â òå÷åíèå 7 ñóò, à â âîäíûõ ðàñòâîðàõ àì-
ìèàêà ñ âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè ñîäåðæàíèå
àììîíèÿ ñíèæàåòñÿ, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ïî-
ñòåïåííûì âûâåòðèâàíèåì àììèàêà. Ïîýòîìó â
äàëüíåéøèõ îïûòàõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ïîêà-
çàòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàëè ðàñòâîðû
õëîðèäà àììîíèÿ.

Ïðè ñîðáöèè èîíîâ àììîíèÿ íà öåîëèòå
(mö = 1 ã) èç ðàñòâîðîâ ñ êîíöåíòðàöèÿìè àì-
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Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè èîíîâ àììîíèÿ (1, 3, 5) è
êàëüöèÿ (2, 4, 6) îò ïðîïóùåííîãî îáúåìà ìîäåëüíûõ ðàñòâî-
ðîâ NÍ4Ñl è ÑàÑl2 â ñîîòíîøåíèÿõ 1 : 1 (1; 2; 5; 6) è 1 : 3 (3;
4) ÷åðåç êàòèîíèòû ÊÓ-2-8 â Í+-ôîðìå (1; 2; 3; 4) è Dowex
Mac-3 â Í+-ôîðìå (5; 6) (V³ = 20 ñì3).

Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè àììîíèÿ îò
âðåìåíè ñîðáöèè íà öåîëèòå â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ èç ðàñ-
òâîðîâ â äèñòèëëèðîâàííîé (1–3) è âîäîïðîâîäíîé (4) âîäå
ïðè èñõîäíûõ êîíöåíòðàöèÿõ [NH4

+], ìã/äì3: 1 — 5; 2,
4 — 10; 3 — 20 (Vð = 0,2 äì3, mö = 1000 ìã).

ÏÎÄÅ è ÎÄÅ êàòèîíèòîâ â Í+-ôîðìå ïðè
ñîðáöèè NH4

+ â ïðèñóòñòâèè Ca2+

Ïîêàçàòåëü Dowex
Mac-3 ÊÓ 2-8 ÊÓ 2-8

NH4+ : Ñà2+ 1 : 1 1 : 1 1 : 3

ÏÎÄÅ [NH4+], ìã-ýêâ/äì3 0,0 440,0 500,0

ÏÎÄÅ [Ñà2+], ìã-ýêâ/äì3 1250,0 1870,0 1930,0

ÎÄÅ [Ñà2+], ìã-ýêâ/äì3 0,0 1232,0 920,0



ìîíèÿ äî 1500 ìã/äì3 îòìå÷åí ðîñò âåëè÷èíû
àäñîðáöèè ñ ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè àììî-
íèÿ â ðàñòâîðàõ. Èçîòåðìû àäñîðáöèè èîíîâ
àììîíèÿ íà öåîëèòå (mö = 1 ã) ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ.6. Âðåìÿ êîíòàêòà ðàñòâîðà ñ ñîðáåí-
òîì óâåëè÷èâàëîñü îò 4 äî 120 ÷ ïðè èñõîä-
íûõ êîíöåíòðàöèÿõ îò 5 äî 1500 ìã/äì3. Èç
íåãî âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè
àììîíèÿ â ðàñòâîðå ñòåïåíü àäñîðáöèè âîçðàñ-
òàåò è äîñòèãàåò ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè-
ìåðíî â 40 ìã/ã.

Ðåãåíåðàöèþ öåîëèòà ïðîâîäèëè 9 %-ì ðàñ-
òâîðîì NaCl. Äàííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè
óñòàíîâèòü, ÷òî ñòåïåíü äåñîðáöèè àììîíèÿ íà
öåîëèòàõ äîñòàòî÷íî âûñîêà ïðè èñïîëüçîâàíèè
ðàñòâîðîâ NaCl è äîñòèãàåò 100 %.

Âûâîäû

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñåëåêòèâíîñòü êàòèîíèòà
ÊÓ-2-8 ïî èîíàì àììîíèÿ çàâèñèò îò ôîðìû, â
êîòîðîé íàõîäèòñÿ èîíèò. Ïîêàçàíî, ÷òî êàòèî-
íèò â Na+-ôîðìå èìååò ìåíüøóþ ñåëåêòèâíîñòü
ïî èîíàì àììîíèÿ, ÷åì â Í+-ôîðìå. Èñïîëüçî-
âàíèå ñèëüíîêèñëîòíîãî êàòèîíèòà ÊÓ-2-8 è
ñëàáîêèñëîòíîãî êàòèîíèòà Dowex Mac-3 íåöå-
ëåñîîáðàçíî äëÿ óäàëåíèÿ àììîíèÿ â ïðèñóòñò-
âèè èîíîâ êàëüöèÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîá-
õîäèìîñòè ïðåäâàðèòåëüíîãî óìÿã÷åíèÿ âîäû
ïåðåä èîíîîáìåííîé î÷èñòêîé îò àììîíèÿ.

Èçó÷åíû ïðîöåññû ðåãåíåðàöèè àíèîíèòà
ÊÓ-2-8 ðàñòâîðàìè õëîðèäà íàòðèÿ è ñîëÿíîé
êèñëîòû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåãåíåðàöèÿ êàòèî-
íèòà ÊÓ-2-8 ýôôåêòèâíà ïðè èñïîëüçîâàíèè
ðàñòâîðîâ ñîëÿíîé êèñëîòû.

Èññëåäîâàíà ñîðáöèÿ èîíîâ àììîíèÿ íà öå-
îëèòå ìàðêè ÖÏÑ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîðáöèÿ èç
ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ íà äèñòèëëèðîâàííîé âî-
äå ïðîõîäèò òàê æå, êàê è èç ðàñòâîðîâ íà âî-
äîïðîâîäíîé âîäå. Óñòàíîâëåíà ïðåäåëüíàÿ åì-
êîñòü öåîëèòà ïî èîíàì àììîíèÿ — 40 ìã/ã.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðàñòâîðå NaCl ñòåïåíü
ðåãåíåðàöèè ïðè åìêîñòè öåîëèòà 40 ìã/ã
äîñòèãàëà 100 %.
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Ðèñ.6. Èçîòåðìû àäñîðáöèè èîíîâ àììîíèÿ íà öåîëèòå ÷å-
ðåç 4 (1), 24 (2), 48 (3), 120 (4) ÷ êîíòàêòà ðàñòâîðà ñ
ñîðáåíòîì ïðè èñõîäíûõ êîíöåíòðàöèÿõ [NH4

+] îò 5 äî
1500 ìã/äì3 (Vð = 0,2 äì3, mö = 1000 ìã).

Ðèñ.5. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ àììîíèÿ â ðàñòâîðàõ
NÍ4Ñl (1; 3; 5) è NH4OH (2; 4; 6) îò âðåìåíè õðàíåíèÿ
â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå ïðè íà÷àëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ
[NH4

+], ìã/äì3: à — 3 (êð. 2); 3,5 (1); 7 (3, 4); 10 (5, 6);
á — 100 (1, 2) (Vð = 0,1 äì3).
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Äîñë³äæåííÿ åôåêòèâíîñò³ ñîðáö³éíîãî
î÷èùåííÿ âîäè â³ä ³îí³â àìîí³þ

íà ïðèðîäíèõ òà øòó÷íèõ ñîðáåíòàõ

Âèâ÷åíî ïðîöåñè ³îíîîáì³ííî¿ î÷èñòêè âîäè â³ä ³îí³â àìîí³þ ç ìîäåëüíèõ ðîç÷èí³â íà
êàò³îí³òàõ òà íà öåîë³ò³. Âñòàíîâëåíî çàëåæíîñò³ ïî ñîðáö³¿ àìîí³þ â³ä ôîðìè ³îí³òó,
ñï³ââ³äíîøåííÿ àìîí³þ òà êàëüö³þ ó âîä³ òà ð³âíÿ êîíöåíòðàö³é ³îí³â ó ðîç÷èí³. Ïîêàçà-
íî, ùî ñèëüíîêèñëîòíèé êàò³îí³ò ÊÓ-2-8 â Na+-ôîðì³ ìàº íèçüêó ñåëåêòèâí³ñòü ïî ³îíàõ
àìîí³þ ó ïîð³âíÿíí³ ç Í+-ôîðìîþ. Âñòàíîâëåíî, ùî ó ïðèñóòíîñò³ ³îí³â êàëüö³þ åôåê-
òèâí³ñòü ñîðáö³¿ ³îí³â àìîí³þ íà êàò³îí³òàõ ÊÓ-2-8 òà Dowex Mac-3 çíèæóºòüñÿ. Âñòàíîâ-
ëåíî, ùî ðåãåíåðàö³ÿ êàò³îí³òó ÊÓ-2-8 á³ëüø åôåêòèâíà ïðè âèêîðèñòàíí³ ðîç÷èí³â ñîëÿ-
íî¿ êèñëîòè. Ïîêàçàíî, ùî ñîðáö³ÿ àìîí³þ íà öåîë³òàõ ç âîäîïðîâ³äíî¿ âîäè â³äáóâàºòüñÿ
òàê ñàìî, ÿê ç ìîäåëüíèõ ðîç÷èí³â. Âèçíà÷åíî, ùî ãðàíè÷íà ºìí³ñòü öåîë³òó ïî ³îíàõ
àìîí³þ ñòàíîâèòü 40 ìã/ã. Äîñë³äæåíî ðåãåíåðàö³þ öåîë³òó ðîç÷èíîì õëîðèäó íàòð³þ.
Âñòàíîâëåíî, ùî ñòóï³íü ðåãåíåðàö³¿ äîñÿãàº 100 %. Á³áë. 16, ðèñ. 6, òàáë. 1.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³îííèé îáì³í, ñîðáö³ÿ, àìîí³é, êàëüö³é, ðåãåíåðàö³ÿ, ºìí³ñòü ñîðáåí-
òà, öåîë³ò.
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Study of the Efficiency of Sorption Treatment Water
from Ammonium Ions on Natural and Artificial Sorbents

It was studied processes of ion-exchange water purification from ammonium ions from model
solutions on cation exchangers and on zeolite. It was established dependencies ammonium
sorption on the form of ion exchanger, the ratio of ammonium and calcium in water and the
level of ion concentrations in solution. It was shown that the strongly acid cation exchanger
KU-2-8 in Na+-form has a low selectivity for ammonium ions, in comparison with the
H+-form. It was established that the sorption efficiency of ammonium ions on cation
exchangers KU-2-8 and Dowex Mac-3 decreases in the presence of calcium ions. It was deter-
mined that regeneration of cation exchanger KU-2-8 was more effective when hydrochloric
acid solutions were used. It was shown that ammonium sorption on zeolite from tap water
goes in the same way as from model solutions. It was determined the boundary capacity of the
zeolite for ammonium ions and it was amounted 40 mg/g. The regeneration of zeolite with a
sodium chloride solution was investigated and it was established that the degree of regenera-
tion reached 100 %. Bibl. 16, Fig. 6, Tab. 1.
Key words: ion exchange, sorption, ammonium, calcium, regeneration, sorbent capacity, zeolite.
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