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Мета. Встановлення закономірностей сорбції іонів NH4
+
 на поверхні дисперсних глинистих мінералів різної 

хімічної природи (сорбентів). З‘ясувати взаємозв‘язок між кислотно-основними властивостями активних 

центрів гідроксильно-гідратного поверхневого шару сорбентів та ефективністю вилучення іонів NH4
+
 з водних 

розчинів. Методика. Для дослідження поверхневих і фізико-хімічних властивостей глинистих сорбентів вико-

ристовувались сучасні методи: рентгенофазовий аналіз, електронна скануюча мікроскопія, потенціометричний 

аналіз водних суспензій, спектрофотометричний аналіз. Дослідження сорбційної здатності глинистих сорбентів 

по відношенню до іонів NH4
+
 проводились  у статичних умовах. Результати. Отримані результати експериме-

нтального дослідження мінерального складу, морфології поверхні, дисперсності, питомої поверхні, кислотно-

основних властивостей гідроксильно-гідратного поверхневого шару дисперсних глинистих мінеральних сорбе-

нтів. Надана порівняльна характеристика ефективності використання глинистих сорбентів різної хімічної при-

роди для вилучення іонів NH4
+ 

з водних розчинів. Встановлено, що сорбційна здатність глинистих сорбентів 

зростає у ряду бентонітова глина > каолінова глина > діабазова мука.  Встановлено, що основним механізмом 

сорбції іонів NH4
+
 на поверхні каолінової глини є іонний обмін, а на поверхні діабазової муки – фізична адсор-

бція. У водних суспензіях бентонітової глини реалізується змішаний механізм: фізична адсорбція і іонний об-

мін. Наукова новизна. Встановлені механізми та закономірності сорбції іонів NH4
+
 на поверхні глинистих сор-

бентів: бентонітової глини, каолінової глини і діабазової муки. Виявлені взаємозв‘язки між мінеральним скла-

дом і будовою гідроксильно-гідратного поверхневого шару сорбентів. Показано, що механізм вилучення іонів 

NH4
+
 обумовлений кількістю і кислотно-основними властивостями поверхневих активних центрів гідроксиль-

но-гідратного шару сорбентів. Практична значимість. Встановлені закономірності дозволять більш ефектив-

но використовувати дешеві та екологічно привабливі дисперсні глинисті мінерали в якості сорбентів для очист-

ки рідких і газоподібних середовищ від іонів NH4
+
.  
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Цель. Определение закономерностей сорбции ионов NH4
+  на поверхности дисперсных глинистых минералов различной 

химической природы (сорбентов). Установление  взаимосвязи между кислотно-основными свойствами активных центров 

гидроксильно-гидратного поверхностного слоя сорбентов и эффективностью извлечения ионов NН4
+  из водных растворов. 

Методика. Для исследования поверхностных и физико-химических свойств глинистых сорбентов использовались совре-

менные методы: рентгенофазовый анализ, электронная сканирующая микроскопия, потенциометрический анализ водных 

суспензий, спектрофотометрический анализ. Исследование сорбционной способности глинистых сорбентов по отношению 

к ионам NH4
+ проводились в статических условиях. Результаты. Получены результаты экспериментальных исследований 

минерального состава, морфологии поверхности, дисперсности, удельной поверхности, кислотно-основных свойств гидро-

ксильно-гидратного поверхностного слоя дисперсных глинистых минеральных сорбентов. Получена сравнительная харак-

теристика эффективности использования глинистых сорбентов различной химической природы для извлечения ионов NH4
+ 

из водных растворов. Установлено, что сорбционная способность глинистых сорбентов возрастает в ряду бентонитовая 

глина > каолиновая глина > диабазовая мука. Установлено, что основным механизмом сорбции ионов NH4
+ на поверхности 

каолиновой глины является ионный обмен, а на поверхности диабазовой муки − физическая адсорбция. В водных суспензи-

ях бентонитовой глины реализуется смешанный механизм: физическая адсорбция и ионный обмен. Научная новизна. Уста-

новлены механизмы и закономерности сорбции ионов NH4
+ на поверхности глинистых сорбентов: бентонитовой глины, 

каолиновой глины и диабазовой муки. Определена взаимосвязь между минеральным составом и строением гидроксильно-

гидратного поверхностного слоя сорбентов. Показано, что механизм извлечения ионов NH4
+ обусловлен количеством и 

кислотно-основными свойствами поверхностных активных центров гидроксильно-гидратного слоя сорбентов. Практиче-

ская значимость. Полученные закономерности позволят более эффективно использовать дешевые и экологически привле-

кательные дисперсные глинистые минералы в качестве сорбентов для очистки жидких и газообразных сред от ионов NH4
+. 
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Purpose. Determination of patterns of sorption of NH4
+ ions on the surface of dispersed clay minerals of various chemical na-

ture (sorbents). Establishing the relationship between the acid-base properties of active centers of the hydroxyl-hydrated surface layer 

of sorbents and the efficiency of extraction of NH4
+ ions from aqueous solutions. Method. Modern methods were used to study the 

surface and physical and chemical properties of clay sorbents: X-ray diffraction analysis, electronic scanning microscopy, potenti-

ometric analysis of aqueous suspensions, spectrophotometric analysis. Studies on the sorption capacity of clay sorbents in relation to 

NH4
+ ions were conducted in static conditions. Results. The obtained results of experimental research of mineral composition, sur-

face morphology, dispersion, specific surface, acid-base properties of hydroxyl-hydrated surface layer of disperse clay mineral sor-

bents. The comparative characteristic of the efficiency of the use of clay sorbents with different chemical nature for the extraction of 

NH4
+ ions from aqueous solutions is given. It is established that the sorption ability of clay sorbents increases in a number of ben-

tonite clay > kaolin clay > diabase flour. It was established that the main mechanism of sorption of NH4
+ ions on the surface of kaolin 

clay is ion exchange, and on the surface of diabase flour is physical adsorption. In aqueous suspensions of bentonite clay a mixed 

mechanism is realized: physical adsorption and ion exchange. Scientific novelty. Mechanisms and patterns of sorption of NH4
+ ions 

on the surface of clay sorbents: bentonite clay, kaolin clay and diabase flour have been established. The relationship between the 

mineral composition and the structure of the hydroxyl-hydrated surface layer of sorbents is established. It is shown that the mecha-
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nism of extraction of NH4
+ ions is due to the quantity and acid-base properties of the surface active centers of the hydroxyl-hydrated 

layer of sorbents. Practical meaningfulness. The obtained regularities will allow to use more effectively cheap and ecologically 

attractive disperse clay minerals as sorbents for cleaning liquid and gaseous media from NH4
+ ions. 

 

Постановка проблеми 
 

Природні і штучні мінеральні дисперсні сорбенти 

ефективно використовуються у технологіях очищен-

ня водних і газоподібних середовищ від іонів амонію 

та аміаку [1-9]. Серед природних адсорбентів ліди-

рують алюмосилікати (цеоліти) [1-6], палигорськіти, 

глауконіти [2], клиноптилоліти [7], бентоніти [8,9]. 

Використання в очисних технологіях мінеральних 

сорбентів відповідає вимогам енергозбереження, 

екологічно чистих технологій виробництва та прин-

ципам «зеленої хімії» [10]. Перевагами застосування 

мінеральних дисперсних сорбентів є низька вартість, 

що надає можливість виключення з технологічного 

процесу ланки регенерації. Відпрацьовані сорбенти 

можуть використовуватись для покращення якості 

ґрунтів з одночасним внесенням іонів амонію, що є 

корисним для рослин [3]. Використання мінеральних 

дисперсних сорбентів дозволить замінити, частково 

або повністю, синтетичні іонообмінні смоли. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
 

В останніх наукових дослідженнях проведені ви-

значення адсорбційної здатності різних мінеральних 

дисперсних сорбентів по відношенню до іонів амо-

нію – базальтового туфу, цеолітів, палигорськіту, 

глауконіту [1-3]. Встановлено, що найкращі сорбцій-

ні властивості виявляють цеоліти [3-5]. Відомо, що 

для підвищення сорбційних властивостей неорганіч-

них матеріалів ефективно використання хімічних або 

фізичних методів активації поверхні адсорбентів. У 

роботі [1] відмічається, що природа поверхневих ак-

тивних центрів і, відповідно, сорбційні властивості 

природних алюмосилікатів (базальтового туфу) ви-

значаються хімічним складом та умовами поперед-

ньої термічної обробки. Дослідження авторів [9] по-

казали, що опромінення бентоніту надвисоким елект-

ромагнітним випромінюванням у поєднанні з проми-

вкою очищеною водою може бути перспективним 

методом підвищення ефективності сорбційної очист-

ки вод від біогенних іонів. У роботі [11] встановлено, 

що адсорбційна здатність (ємність, коефіцієнт дифу-

зії, константа рівноваги) природного алюмосилікату 

(монтморилоніту і клиноптилоліту) збільшується в 

результаті кислотної активації (обробки поверхні 

сірчаною кислотою).  

У деяких дослідженнях надається ймовірний меха-

нізм адсорбції іонів амонію на поверхні неорганічних 

адсорбентів [6,8,9,11]. Авторами [6] встановлено, що 

поглинання іонів амонію клиноптилолітом відбува-

ється одночасно за двома механізмами. По-перше, за 

іонним обміном NH4
+
 на іони Ca

2+
 і Na

+
 та по-друге, 

за механізмом фізичної адсорбції NH4
+
 на льюїсівсь-

ких основних поверхневих центрах і шляхом заміни  

молекул води у цеолітовому каркасі. Згідно [8] адсо-

рбція NH4
+
 на поверхні бентонітової глини має фізи-

чну природу. Взаємодія NH4
+
 з поверхнею слабка і в 

мікропорах відбувається капілярна конденсація. Крім 

цього, показано [9], що механізм сорбції на поверхні 

бентоніту залежить від чистоти вихідного сорбенту, 

зокрема, вмісту власних рухливих іонів NH4
+
. Дослі-

дженнями [11] внаслідок порівняння процесу сорбції 

іонів NH4
+
 на поверхні природного та кислотноакти-

вованого алюмосилікатних сорбентів встановлено 

наступне. Іони NH4
+
 з розчину обмінюються на при-

сутні на поверхні сорбентів іони Na
+
, K

+
, Ca

2+
 і Mg

2+
. 

Після обробки сорбентів сірчаною кислотою (2,33М) 

на поверхні відбуваються процеси декатіонування, 

деалюмінування і розрив зв‘язків Si−O−Al, в резуль-

таті чого утворюються силанольні групи (центри 

Бренстеда) і трикоординовані атоми алюмінію 

(центри Льюїса). Новоутворені поверхневі центри 

здатні додатково приймати участь у сорбції NH4
+
.    

Виділення невирішених раніше частин означеної 

проблеми 
 

Враховуючи проведені іншими авторами дослі-

дження, можна стверджувати, що в процесах сорбції 

іонів NH4
+
 на поверхні глинистих та інших неоргані-

чних природних сорбентах суттєве значення мають 

поверхневі активні центри Бренстеда і Льюїса. Суку-

пність активних центрів об‘єднується у гідроксиль-

но-гідратний шар центрів Льюїса і Бренстеда, який є 

результатом хімічної і фізичної адсорбції молекул 

води на поверхні [12-15]. Очевидно, що підвищення 

кількості активних центрів на поверхні сприятиме 

більш ефективній сорбції іонів NH4
+
, а інтенсивність 

взаємодії залежатиме від кислотно-основних власти-

востей вищеозначених центрів. Тому, встановлення 

закономірностей і механізмів сорбції іонів NH4
+
 на 

поверхні глинистих сорбентів в залежності від кіль-

кості і кислотно-основних властивостей поверхневих 

активних центрів є важливою науково-практичною 

задачею. Крім того, необхідна порівняльна характе-

ристика глинистих сорбентів різної хімічної природи 

щодо сорбційної здатності іонів NH4
+
. 

Формулювання мети статті 
 

Метою статті є встановлення закономірностей і ме-

ханізмів сорбції іонів NH4
+
 на поверхні дисперсних 

глинистих мінералів (сорбентів) різної хімічної при-

роди. З‘ясувати взаємозв‘язок між кислотно-

основними властивостями активних центрів гідрок-

сильно-гідратного поверхневого шару сорбентів та 

ефективністю вилучення іонів NH4
+
 з водних розчи-

нів.  

Викладення основного матеріалу дослідження 
 

В якості матеріалів для дослідження обрані гли-

нисті дисперсні сорбенти різного хімічного і мінера-

льного складу: бентонітова глина (БГ), каолінова 

глина (КГ) і діабазова мука (ДП).  

Для обраних матеріалів проведені експеримента-

льні дослідження по встановленню мінерального 
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складу, дисперсності, морфології поверхні та питомої 

поверхні частинок. Питома поверхня визначалась 

методом БЕТ (Брунауера, Еммета, Теллера). Рентге-

нофазовий аналіз здійснювався на рентгенівському 

дифрактометрі ДРОН-2 (Росія). Дослідження морфо-

логії поверхні та дисперсності проводились за допо-

могою скануючого електронного мікроскопу марки 

JSM-6390LV (Японія).  

Для характеристики поверхневих кислотно-

основних властивостей глинистих сорбентів викори-

стовувались два методи.  

1) рКа-метричний експериментальний метод визна-

чення кількості поверхневих активних центрів шля-

хом адсорбції кольорових індикаторів Гамета з вод-

них розчинів і фотоколориметричним вимірюванням 

оптичної густини. В результаті розраховані показни-

ки сумарної кількості кислотних активних центрів 

∑qA з рКа<7, основних активних центрів ∑qB з рКа>7, 

загальна кількість поверхневих центрів ∑q = ∑qA + 

∑qB і кислотно-основний показник Q = ∑qA / ∑qB. 

Отриманий показник дає можливість оцінити повер-

хню загалом як нейтральну (Q ≈ 1), кислотну (Q > 1) 

або основну (Q < 1). При цьому вважається, що чим 

більше значення Q, тим більш кислотними властиво-

стями характеризується поверхня. Відповідно, чим 

менше це значення від 1, тим більш основною є по-

верхня сорбенту. Показник інтегральної кислотності 

поверхні Q має певні переваги та недоліки. Основним 

недоліком є той факт, що значення Q не дозволяє 

оцінити кислотно-основні властивості поверхні за 

Льюїсом і для цього необхідні додаткові експеримен-

тальні дослідження (наприклад, метод адсорбції мо-

лекул газів). Перевагами є можливість більш повного 

уявлення про кислотно-основну природу поверхні 

будь-яких дисперсних матеріалів (в тому числі і по-

лімінеральних) в рамках невеликої кількості експе-

риментальних та розрахункових операцій [15].  

2) рН-метричний експериментальний  метод з поте-

нціометричним вимірюванням рН
р
с водних суспензій 

сорбентів у процесі встановлення рівноважного ста-

ну. З урахуванням рН чистої води (рН0) та рН су-

спензій у рівноважному стані (рН
р

с), розраховувались 

величини рНІІТ водних суспензій, які відповідають 

середньоарифметичному показнику рКа поверхневих 

активних центрів: 

рНІІТ = 1/n · 
1
( 1 2 ... ),

n

i
pKa pKa pKai


    (1) 

рНІІТ = рН0 + (рН
р
с – рН0) · (рН0 – 6).       (2) 

Для наближеної оцінки спектру активних поверхне-

вих центрів розраховувалось значення ∆рН = рНІІТ − 

рН
р
с , яке свідчить про ширину діапазону рКа центрів 

на поверхні. Збільшення значення ∆рН показує роз-

ширення спектру активних центрів за показником 

рКа на поверхні. Для наближеної кількісної оцінки 

активних центрів поверхні за даними потенціометри-

чних досліджень встановлювалась тривалість часу 

встановлення рівноважного стану у суспензії. Ця ве-

личина може характеризувати загальну кількість ки-

слотно-основних поверхневих активних центрів, які 

приймають участь у взаємодіях з молекулами води. 

 Результати дослідження мінерального складу, 

дисперсності та питомої поверхні глинистих сорбен-

тів представлені у табл. 1, 2 і на рис. 1-3. 

Таблиця 1 

Мінеральний склад глинистих сорбентів / Mineral 

composition of clay sorbents 

Сорбент Мінеральний склад 

Глина бентонітова (БГ),  

ГОСТ 28177-89 

Монтморилоніт 

(Al,Mg)2(OH)2[Si4O10]
.nH2O

● 

β-кварц SiO2
+ 

Каолініт Al2Si2O5(OH)4
+ 

Каолінова глина Глухо-

вецького родовища (КГ),  

ГОСТ 21286-82 

Каолініт Al2Si2O5(OH)4
● 

β-кварц SiO2
+ 

Біотит 

(Fe,Mg)3[OH]2(Al,Fe)Si3O10
+ 

Гідрослюда 

(K,Na)Al2(Si,Al)4O10(OH)2
.nH2O

+ 

Діабазова мука 
(ДП),  

ТУ 5716-001-41357914-

2009 

β-кварц SiO2
● 

Монтмориллоніт 

(Al,Mg)2(OH)2[Si4O10]
.nH2O

● 

Ортоклаз K2O
.Al2O3

.6SiO2
● 

Лейцит K2O
.Al2O3

.4SiO2
● 

Лимоніт Fe2O3
.H2O

+ 

Примітка: ● - основна мінеральна фаза; + - побічна мінеральна фаза; * - сліди. 

Таблиця 2 

Властивості глинистих сорбентів / Properties of 

clay sorbents 

Сорбент 
Питома поверхня 

S, м2/г 

Середній розмір 

частинок d, мкм 

БГ 15,62 10-20 

ДП 1,90 2-4 

КГ 8,78 4-5 

 

Рентгенограма бентонітової глини представлена 

набором дифузних дифракційних максимумів слабкої 

інтенсивності, які відповідають мінералам монтмо-

рилонітової групи (монтморилоніту і бейделіту). Су-

путніми виступають каолініт і β-кварц. На мікрофо-

тографіях видно лускаті зерна глинистих мінералів і 

окремі ромбоедричні зерна кварцу з розміром 1-1,5 

мкм. Лускаті зерна глинистих мінералів розміром 

менше 0,5 мкм зібрані в агрегати розміром 10-20 

мкм, зустрічаються окремі великі (50-60 мкм) части-

нки. Каолінова глина – дисперсний мінеральний ма-

теріал жовтуватого кольору. В якості супутніх міне-

ралів у складі порошку присутні гідрослюда, біотит 

(Fe,Mg)3[OH]2(Al,Fe)Si3O10 і β-кварц (табл. 1). Поро-

шок має однорідний дисперсний склад (рис. 2). На 

мікрофотографіях видно агломерати розміром 4-5 

мкм, які утворені з лускатих кристалів каолініту кри-

сталів гідрослюди з розміром 0,5-1 мкм. Рідше зу-

стрічаються великі щільні ізометричні частинки ква-

рцу розміром 10-12 мкм. Мікрофотографії діабазової 

муки представлені на рис. 3.  
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Рис. 1. Мікрофотографії частинок глини бентоніто-

вої / Microphotographs particles of clay bentonite  

 

Рис. 2. Мікрофотографії частинок глини каолінової / 

Microphotographs particles of clay kaoline  

 

Рис. 3. Мікрофотографії частинок діабазової муки / 

Microphotographs particles of diabase flour  

Діабазова мука – продукт дрібного помелу у ку-

льових млинах кислотостійкої магматичної гірничої 

породи (діабазу). Містить у якості основних фаз лей-

цит K2O
.
Al2O3

.
4SiO2, ортоклаз K2O

.
Al2O3

.
6SiO2, кварц 

SiO2, монтморилоніт (Al,Mg)2(OH)2[Si4O10]
.
nH2O і 

лимоніт Fe2O3
.
H2O (табл. 1). Частинки ізометричні, 

зібрані в агломерати з розміром 2-4 мкм. Великі час-

тинки з розміром 40-50 мкм мають раковистий злам, 

вкриті лускатими утвореннями монтморилоніту і 

лимоніту.Результати рК-метричного і рН-метричного 

експериментальних досліджень глинистих сорбентів 

представлені у табл. 3 і 4. 

 

Таблиця 3 

Результати дослідження глинистих сорбентів рК-

метричним методом / Results of study of clay sorbents by 

pK-metric method 

Сорбент 
∑qA ∙10-12, 

1/см2 
∑qB ∙10-12, 

1/см2 
∑q ∙10-12, 

1/см2 
Q 

БГ 108,26 119,03 227,29 0,91 

ДП 148,55 185,23 333,78 0,80 

КГ 78,18 120,93 199,11 0,65 

Таблиця 4 

Результати дослідження глинистих сорбентів рН-

метричним методом / Results of study of clay sor-

bents by pН-metric method 

Сорбент рН0 рНр
с рНІІТ ∆рН 

Тривалість 

встановлення 
рівноважного 

стану, с 

БГ 7,05 7,44 7,46 0,02 300 

ДП 7,00 8,50 8,50 0 360 

КГ 7,00 9,11 9,11 0 240 

 

З даних табл. 3 випливає, що кислотність поверхні 

глинистих сорбентів суттєво залежить від мінераль-

ного складу. Мінеральний склад БГ і КГ є майже од-

норідним і представлений домінуючими мінералами 

монтморилонітом і каолінітом відповідно. Очевидно, 

що наявність цих мінералів надають майже нейтра-

льний характер поверхні БГ (Q≈0,91) і слабко основ-

ний КГ (Q≈0,65). До складу ДП входять декілька мі-

нералів: лейцит, ортоклаз, монтморилоніт і кварц з 

домішками лимоніту. Характер поверхні ДП займає 

проміжне значення і близький до нейтрального 

(Q≈0,80). Збільшення лужності поверхні ДП в порів-

нянні з БГ пов‘язано з присутністю мінералів лейци-

ту та ортоклазу, до складу яких входить оксид калію 

K2O. Додатково лужність можуть надавати домішки 

лимоніту, до складу якого входить оксид феруму 

Fe2O3. Таким чином, за результатами рК-метричного 

дослідження, кислотність поверхні глинистих сорбе-

нтів зростає у ряду: 

KГ (Q≈0,65) < ДП (Q≈0,80) < БГ (Q≈0,91).    (4)                               

Щодо кислотно-основного характеру поверхні, ре-

зультати рК-метричного дослідження повністю підт-

верджуються даними рН-метричного аналізу. Так з 

даних, представлених у табл. 4 випливає, що кислот-

ність поверхні глинистих сорбентів, відповідно до 

значення рНІІТ,  зростає у ряду:  

                  KГ (9,11) < ДП (8,50) < БГ (7,46).            (5) 

Враховуючи повне співпадіння отриманих порівня-

льних рядів 4 і 5 можна зробити висновок, що визна-

чальним фактором у кислотно-основних поверхневих 

властивостях глинистих сорбентів є мінеральний 

склад.  

З даних табл. 3 видно, що найбільшою кількістю 

активних центрів характеризується поверхня ДП (∑q 

= 333,78·10
12

 1/см
2
). Це корелює з найбільшою три-

валістю часу встановлення рівноважного стану у во-
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дних суспензіях ДП (360 с). Необхідно також  відмі-

тити, що і для сорбентів БГ і КГ ці показники також 

узгоджуються: чим більша загальна кількість повер-

хневих активних центрів, тим більшою є тривалість 

часу встановлення рівноважного стану у водних су-

спензіях.  

За результатами табл. 4 спектр активних поверх-

невих центрів глинистих сорбентів не є широким. 

Цей висновок випливає з того, що величини  ∆рН 

дорівнюють нулю або близькі до нуля. Тому біль-

шість поверхневих активних центрів глинистих сор-

бентів, мабуть, мають близькі значення рКа. 

Спектри рК активних поверхневих центрів ДП і 

КГ представлені на рис. 4. 

 

Рис.4. рК-спектри активних центрів на поверхні діа-

базової муки і каолінової глини / pK spectra of  active 

centers on the surface of diabase flour and kaolin clay  

Порівняльна характеристика результатів, що 

представлені на рис. 4 та у табл. 4 свідчить про те, що 

вивчення рК-спектрів потенціометричним рН-

метричним методом не є інформативним. Цей метод, 

на відміну від рК-метричного, не надає повної інфо-

рмації щодо розподілу активних центрів за кислотно-

основним показником рК, тобто кислотною силою. 

Так, за результатами рК-метричного дослідження 

(рис. 4), поверхня ДП майже нейтральна з переважа-

ючою кількістю (більше 80 %) двох видів центрів: 

нейтральних pKa≈7 та сильно основних рKa≈9–12. 

Поверхня КГ відрізняється у 2,5 рази меншою пито-

мою кількістю активних центрів і слабко основним 

характером. Схожим є те, що майже 50 % усіх повер-

хневих активних центрів ДП і КГ приходиться на 

сильно основні (лужні) центри з  рKa≈9–12. Умовний 

кількісний розподіл активних центрів по поверхні 

представлений у табл. 5. 

Таблиця 5 

Кількісний розподіл поверхневих активних 

центрів / Quantitative distribution of surface active 

centers 

Сор- 

бент 

Відносна кількість поверхневих активних центрів в 

інтервалі рКа , % 

Кислотних 
 (-0,29 – 5,0) 

Нейтральних  
(6,4 – 7,4) 

Основних 
 (8,0 – 12,8) 

ДП 19,5 28,8 51,7 

КГ 35,2 11,5 53,3 

З представлених у табл. 5 результатів видно, що 

на поверхні КГ майже у 2 рази, в порівнянні з ДП, 

переважає кількість кислотних центрів. Основні (лу-

жні) центри на поверхні обох сорбентів переважають 

і складають приблизно однакову кількість (близько 

50 %), що і зазначалось вище. Нейтральних центрів 

більше на поверхні ДП у 2,5 рази.  

Дослідження сорбційної здатності глинистих сор-

бентів по відношенню до іонів NH4
+
 у статичних 

умовах проводились при співвідношенні сорбенту до 

водного розчину Т:Ж=1:100 [16]. Для цього в стакани 

приливались Vрозч = 0,05 дм
3
 розчинів хлориду амо-

нію NH4Cl з різною початковою концентрацією іонів 

NH4
+
 (Свих = 0,011 – 0,099 мг-еквNH4

+
/дм

3
) та додава-

лись наважки сорбентів масою m = 0,5 г. Тривалість 

контакту сорбентів з водним середовищем складала 2 

години при безперервному перемішуванні за допомо-

гою магнітної мішалки. Значення тривалості контак-

ту обумовлене дослідженнями роботи [1], де встано-

влено, що за 2 години процеси адсорбції і іонообміну 

на поверхні глинистих сорбентів за участю NH4
+
 від-

буваються повністю. Після відділення твердої фази у 

маточному розчині визначалась залишкова концент-

рація NH4
+
 (Срівн) фотоколориметричним методом з 

реактивом Неслера у відповідності до методики [17]. 

За результатами досліджень розраховувалась адсорб-

ція А іонів NH4
+
 у мг-еквNH4

+
/м

2
 за формулою: 

 А = (Свих −  Срівн) · Vрозч / 1000 · m · S          (6) 

Величина питомої поверхні сорбенту S включа-

ється у формулу адсорбції з метою встановлення вза-

ємозв‘язків між адсорбцією іонів NH4
+
, кількістю і 

кислотно-основними властивостями поверхневих 

активних центрів сорбентів. За результатами розра-

хунків будувались ізотерми сорбції у статичних умо-

вах – графіки залежності А = f (Свих). Потенціометри-

чним методом вимірювалась величина рН маточного 

розчину до і після адсорбції. 

Одержані результати наведені на рис. 5 і у табл. 6.  

 

Рис.5. Ізотерми адсорбції на поверхні глинистих сор-

бентів з водних розчинів  NH4Cl у статичних умовах 

/ Isotherms of adsorption on the surface of clay sorbents 

from aqueous solutions NH4Cl in static conditions 
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Таблиця 6 

Кислотність маточного розчину NH4Cl до і після 

адсорбції / Acidity of the mother liquor NH4Cl before 

and after adsorption 

Свих, мг-екв 

NH4
+/дм3 

рНвих рНкін 

Бентонітова глина 

0,011 6,69 6,85 

0,022 6,52 6,88 

0,033 6,47 6,92 

0,044 6,58 6,72 

0,055 6,67 6,74 

0,066 6,72 6,78 

0,077 6,68 6,85 

0,088 6,78 7,25 

0,099 6,84 7,12 

Діабазова мука 

0,011 6,17 7,15 

0,022 6,22 7,07 

0,033 6,31 7,05 

0,044 6,42 7,09 

0,055 6,63 7,25 

0,066 6,71 7,11 

0,077 6,77 7,17 

0,088 6,79 7,14 

0,099 6,82 7,34 

Каолінова глина 

0,011 6,29 6,16 

0,022 6,20 6,14 

0,033 6,15 6,12 

0,044 6,75 6,03 

0,055 6,83 5,92 

0,066 6,84 5,96 

0,077 6, 86 6,15 

0,088 6,92 6,12 

0,099 6,96 6,03 

 

Як видно з представлених результатів, залежності 

А = f (Свих) для усіх глинистих сорбентів в досліджу-

ваному інтервалі концентрацій мають прямо пропор-

ційний характер. Цей факт підтверджується резуль-

татами експериментів інших авторів [6, 8, 11]. 

Як випливає з результатів рис. 5, ефективність ви-

лучення іонів NH4
+
 зростає у ряду: БГ > КГ > ДП. 

Складність порівняльного аналізу отриманих даних 

пов‘язана з тим, що глинисті сорбенти мають різну 

морфологічну структуру (рис. 1-3), з якою, вірогідно, 

пов‘язані механізми вилучення іонів NH4
+
. Як було 

встановлено [6, 8], вилучення іонів NH4
+
 бентоніто-

вою глиною відбувається за двома механізмами: фі-

зичної адсорбції і іонним обміном. Крім того, пока-

зано, що відбувається дифузія іонів NH4
+ 

 у міжшаро-

вий простір пластинчатих бентонітових частинок, де 

відбувається заміщення молекул води. Не дивлячись 

на це, отримані дані (рис. 5) свідчать про те, що БГ, в 

порівнянні з КГ і ДП, є найгіршим сорбентом для 

іонів NH4
+
. Найбільш логічним є порівняння сорб-

ційних властивостей ДП і КГ. Якщо припустити, що 

на поверхні цих сорбентів також реалізуються обидва 

механізми, можна зробити наступні висновки. Фізич-

на адсорбція позитивно заряджених іонів NH4
+
 може 

відбуватись на основних (лужних) центрах Льюїса 

−МеО
−
  і на іонізованих кислотних і слабкокислотних 

центрах Бренстеда −Ме(ОН)2)
−
.  При цьому рН мато-

чних розчинів, очевидно, підвищується внаслідок 

вивільнення іонів ОН
−
. Іонний обмін на поверхні со-

рбентів може здійснюватись за рахунок обміну іонів 

NH4
+
 на іони Н

+
 за участю кислотних центрів Бренс-

теда. При цьому рН маточних розчинів знижується 

внаслідок збільшення концентрації іонів Н
+
.    

Зважаючи на вищевикладені припущення і висно-

вки, а також результати табл. 6, можна сформулюва-

ти наступне. Очевидно, що вилучення іонів NH4
+
 на 

поверхні КГ відбувається переважно за механізмом 

іонного обміну. Це підтверджується наявністю вели-

кої кількості кислотних активних центрів (табл. 5), 

які здатні заміщувати іон Н
+
, а також зниженням рН 

маточних розчинів після адсорбції (табл. 6). Вилу-

чення іонів NH4
+
 поверхнею ДП, очевидно, відбува-

ється переважно за механізмом фізичної адсорбції. 

Іони NH4
+
 адсорбуються на іонізованих кислотних і 

слабко кислотних активних центрах (табл. 5), а також 

на основних (лужних) центрах Бренстеда і Льюїса 

(табл. 5, рис. 4). При цьому рН маточних розчинів 

після адсорбції зростає (табл. 6). В суспензіях БГ для 

вилучення іонів NH4
+
, очевидно, реалізується обидва 

механізми, що підтверджується отриманими резуль-

татами.   

Висновки 
 

В результаті проведених досліджень встановлені 

механізми та закономірності вилучення з водних роз-

чинів іонів NH4
+
 на поверхні глинистих сорбентів: 

бентонітової глини, каолінової глини і діабазової му-

ки. Встановлені взаємозв‘язки між мінеральним 

складом і будовою гідроксильно-гідратного поверх-

невого шару сорбентів. Показано, що механізм вилу-

чення іонів NH4
+
 обумовлений кількістю і кислотно-

основними властивостями поверхневих активних 

центрів гідроксильно-гідратного шару сорбентів. 

Встановлено, що основним механізмом сорбції іонів 

NH4
+
 на поверхні каолінової глини є іонний обмін, на 

поверхні діабазової муки – фізична адсорбція,  на 

поверхні бентонітової глини реалізується змішаний 

механізм. 
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