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ДОСЛІДЖЕННЯ ФІЛЬТРАЦІЙНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ КЛІНОПТИЛОЛІТУ 

 
Досліджено фільтраційні властивості кліноптилоліту. Виявлено, що лужна обробка це-

оліту є більш ефективною, ніж кислотна і солева. Після фільтрації кліноптилолітом покра-
щились органолептичні властивості, прозорість і смак води. Застосування кліноптилоліту – 
простий і дешевий спосіб вирішення проблеми очищення води від домішок у системах водопід-
готовки на підприємствах харчової промисловості. 
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Постановка проблеми. Нові види на-

поїв, у тому числі лікувальні з функціональ-
ними властивостями, передбачають застосу-
вання високоякісної води. Останнім часом 
якість питної води вимагає значного покра-
щення для забезпечення гарантії безпеки на-
поїв [1–6].  

Глобальне забруднення гідросфери ксе-
нобіотиками різної природи становить значну 
небезпеку, особливо для поверхневих водой-
мищ. 

Антропогенна діяльність призводить до 
забруднення як поверхневих, так і підземних 
джерел води [1, 5, 6].  

Аналіз досліджень і публікацій. В ба-
гатьох країнах вже зрозуміли серйозність цієї 
проблеми і вживають заходів законодавчого 
характеру щодо заборони скидання відходів і 
стічних вод, а також проводять дослідження, 
спрямовані на покращення очищення промис-
лових водних джерел [1, 2, 3, 6]. 

Токсичні і радіоактивні речовини знач-
но змінюють біологічні й продовольчі власти-
вості води, перетворюючи її на дуже небезпеч-
не джерело для людей, тварин, рослин, грибів, 
дріжджів і бактерій. 

В гідросферу кожного року потрапляє 
більше 600 млрд. т промислових, господарсь-
ких та інших стічних вод, десятки мільйонів 
тонн забрудненої води, яка надходить від вод-
ного транспорту й інших об’єктів [1, 4, 5]. 

Важливого значення набуває питання 
пошуку нових, більш ефективних сорбентів 
для очищення води. Останнім часом з’явився 
ряд досліджень, що вивчають енергетичні 

властивості води з метою розробки більш 
ефективних методів очищення води з викори-
станням природних сорбентів [3, 4]. 

Відомо, що енергія, необхідна для про-
ходження хімічних і біологічних реакцій як в 
організмі людини, так і при технологічному 
процесі виробництва напоїв, обумовлена 
наявністю неспарених електронів на зовніш-
ніх оболонках атомів. Деякі речовини можуть 
виступати як каталізатор процесу вивільнення 
електронів. І, таким чином, забезпечується 
проходження хімічних реакцій у воді. Моле-
кули і сполуки, наявні у воді, наприклад 
кремній, моно- і дисахариди, впливають на її 
структуру. Молекули води підлаштовуються 
під жорстку структуру молекули введеної 
речовини. Здатність до упорядкування вод-
ного середовища називають компліментарніс-
тю [3, 4]. 

Проведені досліди каолінітом – глинис-
тим матеріалом із групи алюмосилікатів, 
[Al2O3·2SiO2·3H2O], дозволяють зробити ви-
сновок про те, що глина комплементарна 
структурованій воді і утворює гідратований 
комплекс. У водному розчині від молекули 
каолініту відщеплюються атоми гідрогену 
гідроксильних груп, утворюючи вільні ради-
кали, які є донорами електронів. Внаслідок 
цього виділяється енергія, яка позитивно 
впливає на технологічні процеси, зокрема на 
культивування виробничих дріжджів Saccha-
romycescerevisial [3]. 

Відомо також, що структура ряду моно-
сахаридів, які широко використовуються у 
виробництві безалкогольних напоїв, відпові-
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дає структурованій воді. Отже, розчинення 
моносахаридів у воді пов’язане з електроста-
тичною взаємодією гідроксильних груп моле-
кули моносахариду і молекули води і зале-
жить від здатності моносахариду вбудовува-
тись у сітку водневих зв’язків води [1, 3]. 

При дослідженні талої води, що має упо-
рядковану структуру, У. Ахмеров і А. Биль-
дюкевич дійшли висновку, що в момент фазо-
вого переходу під час танення льоду відбува-
ється зміна напряму спіну одного з водневих 
протонів молекули ортоводи і перетворення її 
на деякий час в параводу. Вважають, що тала 
вода тому є біологічно більш активною і ко-
рисною для живих організмів, ніж звичайна, 
що в ній більше параводи [1]. 

Загальноприйняті вимоги до питної води 
регулюютьсясучасними санітарними нормами 
[8, 9]. Однак енергетичні властивості води 
впливають на активність біохімічних процесів і 
визначають її біологічну цінність. 

Мета роботи. Дослідження фільтрацій-
них властивостей кліноптилоліту в системах 
водопідготовки харчової промисловості. 

Виклад основного матеріалу. На ка-
федрі технології бродильних виробництв Чер-
каського державного технологічного універ-
ситету проведені дослідження процесу очи-
щення артезіанської природної води сорбен-
том кліноптилолітом. 

Кліноптилоліт, як і всі природні цеолі-
ти, характеризується змінним хімічним скла-
дом, що, безумовно, впливає на його сорбцій-
ні властивості. Показано, що різні зразки на-
віть одного і того ж родовища завжди відріз-
няються один від одного [7]. 

Природний мінеральний сорбент 
цеолітової структури – кліноптилоліт – ха-
рактеризується загальною формулою 

(Na2О∙K2О∙CaO∙Al2O3·10SiO2·8H2O) і хіміч-
ним складом, представленим у табл. 1 [7]. 

 
Таблиця 1 

Порівняльні дані про хімічний склад 
кліноптилоліту різних родовищ 

Компо-
ненти 

Узбекис-
тан (родо-
вище 

Керміне) 

США 
(Калі-
форнія) 

Україна 
(Сокир-
ницьке 
родови-
ще) 

Грузія  
(Дзегви) 

SiO2 61,74 66,82 68,64 59,91 
Al2O3 12,51 12,24 11,50 12,60 
TiO2 0,12 - 0,32 0,37 
Fe2O3 0,50 0,61 1,57 4,50 
CaO 1,30 1,02 2,38 5,20 
MqO 2,05 0,23 0,89 1,40 
Na2O 5,0 2,76 0,29 1,57 
K2O 1,18 1,11 3,12 1,52 
SiO2/ 
Al2O3 

8,6 9,28 9,87 8,40 
 
Щільність кліноптилоліту – 2,11 г/см3; 

граничний адсорбційний об’єм по воді – 
0,152 см3/г; ефективний радіус пор (розмір 
вхідних вікон) – 4 А0; питома поверхня по азо-
ту – 69,0 м2/г; обмінна ємкість – 1,83 мг-
екв/дм3; сумарний об’єм пор (по бензолу) – 
0,051 см3/г; питома поверхня по воді – 425 м2/г. 

В роботі були використані зразки цеолі-
ту, що проходили крізь сита 1 мм і затримува-
лись на ситі 0,63 мм. 

Дослідження проводили і на стійкість 
кліноптилоліту в різних середовищах у широ-
кому діапазоні рН. 

Експериментальна частина. Результа-
ти по вимиванню речовин із кліноптилоліту в 
лужному, кислому і нейтральному середови-
щах подано в табл. 2. 

Таблиця 2 
Характеристика стійкості кліноптилоліту до різних середовищ 

Кліноптилоліт 

№ 
п/п 

Показники 
приросту 

Одиниця 
вимірювання 

Допустимі 
значення 

Розчин 
NaOH 

Розчин 
HCl 

Розчин 
хлоро-
ваної 
води 

Водо-
провідна 
вода 

1. Сухий залишок мг/дм3 20 8,6 7,9 5,6 3,2 

2. 
Окиснюваність 
перманганатна 
(KMnO4) 

мгО2/дм3 10 2,1 2,7 2,2 2,5 

3. Сполуки кремні-
євої кислоти мг/дм3 10 7,6 9,01 4,2 4,3 
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Наведені дані свідчать про значну стій-
кість сорбенту, що відкриває шляхи до його 
широкого використання як для очищення во-
ди артезіанських свердловин, так і для очи-
щення промислових стічних вод. 

Застосування природних сорбентів цео-
літової структури базується на використанні 
їх адсорбційних, молекулярно-ситових та 
іонообмінних властивостей. Висока адсорб-
ційна активність цеолітів обумовлена особли-
вістю будови їх кристалічної структури, мо-
лекулярно-ситові властивості їх характеризу-
ються однорідною структурою внутрішніх 
пор, розміри яких сумірні з розміром молекул 

адсорбенту. Всі експериментальні досліджен-
ня проведені на кліноптилоліті в Н+ формі, 
розміри часток фракції – 0,63–1,0 мм за умов 
постійного температурного режиму. 

Як показали проведені дослідження, за 
основними фізико-хімічними адсорбційними 
характеристиками кліноптилоліт відповідає 
тим вимогам, які ставляться до сорбційних 
фільтруючих матеріалів, що підтверджує мож-
ливість використання кліноптилоліту в систе-
мах водоочищення і очищення стічних вод. 
Результати аналізу води до і після очищення 
наведені в табл. 3. 

Таблиця 3 
Характеристика процесу очищення артезіанської води 

Показники до 
очищення 

Значення показ-
ників до очи-
щення, мг/дм3 

Показники після 
очищення 

Значення показни-
ків після очищен-

ня, мг/дм3 

Ступінь очи-
щення 

рН 6,8 рН 5,8  
Сухий залишок 1012,5 Сухий залишок 680,5 33,0% 
Твердість  9,6 Твердість 4,1 57,3% 
Сульфати 450 Сульфат 280 37,7% 
Хлориди 420 Хлориди 200 52,3% 
Залізо 0,3 Залізо 0,08 73,3% 

Гідрокарбонати 240 Гідрокарбонати 120 50,0% 
Нітрати (по N) 10 Нітрати 5,0 50,0% 

 
Окремо досліджували умови адсорбції 

іонів амонію на кліноптилоліті. Максимальна 
величина адсорбції становить  ,   мг∙екв    

г
 – 

для модельних розчинів;  ,    мг∙екв    
г

 – для 
стічних вод. 

Рівноважну концентрацію іонів амонію 
Ср в розчині розраховували за рівнянням (1) 

 
Ср(мг NH4/дм3)·а(мг.еквNH

4
),  (1) 

 
де Ср – рівноважна концентрація іонів амонія 
в розчині; 
Гр – величина рівноважної адсорбції, яка 

розраховується за формулою 
 

Гр=
(С  Ср)∙х∙     ∙х мг/г,  (2), 

 
де Со, Ср – вихідна і рівноважна концентрації 
досліджених речовин у воді (мг/дм3);   – об’єм розчину (см3);   – маса сорбента (г). 

Визначено час встановлення адсорбцій-
ної рівноваги в конкретних умовах, який ста-
новив чотири години. 

Розраховано повну сорбційну місткість 
кліноптилоліту в динамічних умовах, яка для 
модельного розчину становила   ,   мг∙екв    

г
, 

для стічної води –    ,  мг∙екв    
г

. 
 
Висновки: 
1. Встановлено, що після фільтрації 

кліноптилолітом ступінь очищення для солей 
твердості – 60 %, сульфатів – 37 %, заліза 
(ІІІ) – 73 %, хлоридів і нітратів – 50 %. По-
кращились органолептичні властивості, про-
зорість і смак води. 

2. Виявлено, що лужна обробка цеоліту 
є більш ефективною, ніж кислотна і сольова. 
При використані соляної кислоти його іоно-
обмінна місткість відновлюється на 92 %, 
NaCl – на 85 %. 

3. Застосування кліноптилоліту – до-
сить простий і дешевий спосіб вирішення 
проблеми очищення від домішок, зокрема 
амонійних сполук, у схемах очищення як 
природних, так і стічних вод. 
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RESEARCH OF FILTRATION PROPERTIES OF CLINOPTILOLITE 
 

The paper deals with the research of chemical resistance, mechanical strength, sorption and fil-
tration properties of clinoptilolite, resulting in showing optimal parameters of clinoptilolite filtration 
process. It has been revealed that alkaline treatment of zeolite is more efficient than acid or salt 
treatment. Analyzing the results obtained, one can draw a conclusion that due to adsorption process 
on the basis of natural zeolite, salt hardness content has decreased, sulphate content has decreased, 
iron (III) content has declined, the concentration of chlorides and nitrates has declined, and or-
ganoleptic properties, clarity and taste of water have improved. As shown by the research performed 
in terms of the main physical and chemical adsorption characteristics, clinoptilolite conforms to the 
requirements applied to sorption filtration materials, which proves the possibility to use the zeolite, 
being researched, in the systems of water and wastewater treatment. The application of clinoptilolite 
can become a quite simple and inexpensive method to solve the problem of impurity removal, in par-
ticular, removal of ammonium compounds in the circuits of purification.  

Keywords: sorbents, zeolite, clinoptilolite, adsorption, filtration, water. 
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