
85

Â³ñíèê ÎÍÓ Òîì 15, âèïóñê 3, 2010
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ÀÄÑÎÐÁÖÈß ÈÎÍÎÂ 3D-ÌÅÒÀËËÎÂ ÏÐÈÐÎÄÍÛÌ È ÊÈÑËÎÒÍÎ-
ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÌ ÊËÈÍÎÏÒÈËÎËÈÒÎÌ

Èçó÷åíà àäñîðáöèÿ ìåäè(II), êîáàëüòà(II) è ìàðãàíöà(II) èç õëîðèäíûõ è 
íèòðàòíûõ ðàñòâîðîâ ïðèðîäíûì è êèñëîòíî-ìîäèôèöèðîâàííûì êëè-
íîïòèëîëèòîì. Èçîòåðìû àäñîðáöèè îïèñàíû óðàâíåíèåì Ëåíãìþðà. 

Îïðåäåëåíà îáëàñòü êîíöåíòðàöèé ÌåX
2
 (Ìå2+ = Ñu, Co, Mn; Õ= Cl-, NO

–
3  

ìîíîñëîéíîãî çàïîëíåíèÿ èîíàìè Ìå2+ ïîâåðõíîñòè ïðèðîäíîãî è êèñëîòíî-
ìîäèôèöèðîâàííîãî êëèíîïòèëîëèòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îáëàñòè ôîðìèðî-
âàíèÿ ìîíîñëîÿ àäñîðáöèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ èç ðàñòâîðîâ ÌåÕ

2
 ïðîòåêàåò ïî 

èîíîîáìåííîìó ìåõàíèçìó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îçîí, àäñîðáöèÿ, êëèíîïòèëîëèò

Àäñîðáöèÿ ìíîãèõ èîíîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ ïðèðîäíûìè öåîëèòàìè 
(êëèíîïòèëîëèò, ìîðäåíèò) äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíà, ïîñêîëüêó ýòè öåî-
ëèòû ïåðñïåêòèâíû ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä îò èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ 
[1–6]. 

Ñóäÿ ïî äàííûì [3–6], ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ìåäè(II) èç âîäíûõ ðàñòâî-
ðîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïðèðîäû öåîëèòà (êëèíîïòèëîëèò, ìîðäåíèò), 
ñïîñîáà åãî ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè (ïðîêàëèâàíèå, êèñëîòíîå ìîäè-
ôèöèðîâàíèå, ôðàêöèîíèðîâàíèå), à òàêæå àíèîííîãî ñîñòàâà è ðÍ ðàñ-
òâîðà, èç êîòîðîãî ïðîèçâîäÿò ñîðáöèþ èîíîâ ìåäè (II). Îïòèìèçàöèþ ïî 
ýòèì ïàðàìåòðàì îñóùåñòâëÿþò â îñíîâíîì â ñëó÷àå êîíöåíòðèðîâàíèÿ è 
íåîáõîäèìîñòè ìàêñèìàëüíîãî èçâëå÷åíèÿ ìåäè(II). Â ðÿäå ñëó÷àå àäñîðá-
öèþ ìåäè(II), íàïðèìåð, êëèíîïòèëîëèòîì, èññëåäóþò ïðè èçìåíÿþùèõñÿ 
óñëîâèÿõ â ÷àñòíîñòè, èîííîé ñèëå è ðÍ ðàñòâîðà [4, 5]. Ïî äàííûì [3] 
âåëè÷èíà ñîðáöèè ìåäè(II) êëèíîïòèëîëèòîì íå çàâèñèò îò ðÍ ðàñòâîðà â 
äèàïàçîíå 4,5–5,5 è íåçíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò â îáëàñòè ðÍ 6,3–6,6. Ïî 
äàííûì [5] àäñîðáöèÿ êëèíîïòèëîëèòîì èîíîâ Ìå2+ óìåíüøàåòñÿ â ðÿäó 
Cî2+>Cu2+>Mn2+, ÷òî êîððåëèðóåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñîâ àêâàêàòèîíîâ 
r
Co2+

(0,545Ao)<r
Cu2+

(0,73Ao)<r
Mn2

+(0,83Ao). Ïî äðóãèì äàííûì [7] ìåäü(II) 
ëó÷øå àäñîðáèðóåòñÿ êëèíîïòèëîëèòîì, ÷åì êîáàëüò(II) è ïðèâåäåí òàêîé ðÿä 
ñåëåêòèâíîé àäñîðáöèè èîíîâ: Pb2+>NH>Cu2+≈Cd2+> Zn2+≈ Co2+> Ni2+> Hg2+.

Ïðèðîäíûå êëèíîïòèëîëèòû ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ îòëè÷àþòñÿ 
ñâîèìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà îáèëèå íà-
ó÷íîé èíôîðìàöèè, èññëåäîâàíèå íîâûõ îáðàçöîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì òåì 
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áîëåå, ÷òî îòñóòñòâóþò äàííûå î ñîðáöèè Ñî(II), Mn(II) è Cu(II) êèñëîòíî-
ìîäèöèôèðîâàííûìè îáðàçöàìè êëèíîïòèëîëèòà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Ìîäèôèöèðîâàíèå êëèíîïòèëîëèòà. Êèñëîòíîòåðìàëüíîå ìîäèôèöè-
ðîâàíèå ïðèðîäíîãî êëèíîïòèëîëèòà (Ï-Êë) îñóùåñòâëÿëè ïî ñëåäóþùåé 
ìåòîäèêå: 50 ã èñõîäíîãî öåîëèòà ôðàêöèè 0,5–1,0 ìì ïîìåùàëè â êîëáó 
ñ îáðàòíûì õîëîäèëüíèêîì, çàëèâàëè 100 ìë 3Ì àçîòíîé êèñëîòû è êè-
ïÿòèëè â òå÷åíèå 1 ÷àñà — Í-Êë(1). Ïîñëå êèïÿ÷åíèÿ îáðàçöû îòìûâàëè 

äî îòðèöàòåëüíîé ðåàêöèè íà NO –
3 -èîíû, çàòåì ñóøèëè â âîçäóøíîé ñðåäå 

ïðè 110îÑ äî ïîñòîÿííîé ìàññû. 
Àäñîðáöèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ. Íàâåñêó ïðèðîäíîãî èëè êèñëîòíî-

ìîäèôèöèðîâàííîãî êëèíîïòèëîëèòà ( nd  = 0,75 ìì) ìàññîé 1 ã ïîìåùà-
ëè â ñòåêëÿííûé ñîñóä ñî 100 ìë ðàñòâîðà ñîîòâåòñòâóþùåé ñîëè Ño(II), 
Cu(II), Mn(II) çàäàííîé êîíöåíòðàöèè. Ñîðáöèþ èîíîâ ìåòàëëîâ îñóùåñò-
âëÿëè ïðè 25îÑ â ðåæèìå èíòåíñèâíîãî âñòðÿõèâàíèÿ â òå÷åíèå 4 ÷àñîâ. 
Âåëè÷èíó àäñîðáöèè èîíîâ ìåòàëëîâ íàõîäèëè ïî ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé 
â ðàñòâîðå äî è ïîñëå ñîðáöèè, ñ ó÷åòîì èõ îïðåäåëåíèÿ â ïðîìûâíûõ 
âîäàõ è îòíîñèëè ê ìàññå àäñîðáåíòà. Êîíöåíòðàöèþ èîíîâ ìåòàëëîâ â 
ðàñòâîðå îïðåäåëÿëè àòîìíî-àäñîðáöèîííûì ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìå-
òîäîì íà ïðèáîðå «Ñàòóðí» (ïðåäåëû èçìåðåíèÿ, ìêã/ìë: Ñî = 0,1–5,0; 
Ñu = 0,25–10; Mn = 0,2–4,0). 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Íàìè èçó÷åíà ñîðáöèÿ ìåäè(II) è êîáàëüòà(II) èç õëîðèäíûõ è íèòðàòíûõ 
ðàñòâîðîâ, ìàðãàíöà(II) èç õëîðèäíîãî ðàñòâîðà ïðèðîäíûìè (ðèñ. 1à) è 
êèñëîòíî-ìîäèôèöèðîâàííûìè (ðèñ 1á) îáðàçöàìè êëèíîïòèëîëèòà. Èç 
ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü òàêèå âûâîäû. Èçîòåðìû ñîðáöèè 
èîíîâ Ñî(II), Mn(II) è Cu(II) õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîäîáèåì, íåçàâèñèìî îò 
ïðèðîäû êëèíîïëèëîëèòà (Ï-Êë, Í-Êë(1)), êàòèîíà è àíèîíà ñîëè. Êèñëîò-
íîå ìîäèôèöèðîâàíèå êëèíîïòèëîëèòà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ àäñîðáöèè 
Ñî(II), Mn(II) è Cu(II), ÷òî îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì öåíòðîâ àäñîðáöèè, 
â îñíîâíîì àëþìèíèÿ, â ðåçóëüòàòå êèñëîòíî-òåðìàëüíîãî ìîäèôèöèðîâà-
íèÿ. Àäñîðáöèÿ Ñî(II) è Cu(II) èç íèòðàòíûõ ðàñòâîðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ñîëåé âûøå, ÷åì èç õëîðèäíûõ ðàñòâîðîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î êîíêó-
ðåíòíîé àäñîðáöèè — õëîðèä-èîíû ïîäàâëÿþò àäñîðáöèþ Ñî(II) è Cu(II).

Óñòàíîâëåíî (ðèñ. 2), ÷òî ïî ìåðå àäñîðáöèè Ñî(II), Mn(II) è Cu(II) ðàâ-
íîâåñíîå çíà÷åíèå ðÍ ðàñòâîðà ïîíèæàåòñÿ è îñîáåííî èíòåíñèâíî â îáëàñ-
òè ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé (Ñ

ð
) îò 5⋅10–5 äî 50⋅10–5 ìîëü/ë; äàëåå ðÍ ðà-

ñòâîðà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Âèäíî, ÷òî íàèáîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ 
ðÍ íàáëþäàþòñÿ ïðè àäñîðáöèè Cu(II) èç íèòðàòíûõ ðàñòâîðîâ êàê Ï-Êë 
(ðèñ. 2à), òàê è Í-Êë(1) (ðèñ. 2á). Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò ñâèäåòåëüñòâî-
âàòü î òîì, ÷òî â îáëàñòè íèçêèõ çíà÷åíèé Ñ

ð
 àäñîðáöèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî èîíîîáìåííîìó ìåõàíèçìó.
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Ðèñ. 1. Èçîòåðìû àäñîðáöèè Cu(II), Co(II) è Mn(II) ïðèðîäíûì (à) è êèñëîòíî-
ìîäèôèöèðîâàííûì (á) êëèíîïòèëîëèòîì èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ 

ñîëåé: 1 — ÑîÑl
2
; 2 — Ñî(NO

3
)
2
; 3 — MnCl

2
; 4 — ÑuCl

2
; 5 — Ñu(NO

3
)
2

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ ðÍ îò Ñ
ð
 äëÿ ðàñòâîðîâ 

ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîëåé ìåòàëëîâ ïîñëå èõ àäñîðáöèè ïðèðîäíûì (à) è êèñëîòíî- 
ìîäèôèöèðîâàííûì (á) êëèíîïòèëîëèòîì: 1 — ÑîÑl

2
; 2 — Ñî(NO

3
)
2
; 3 — MnCl

2
; 

4 — ÑuCl
2
;  5 — Ñu(NO

3
)
2

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñîðáöèè èîíîâ Ñî(II), Mn(II) è Cu(II), 
ïðîòåêàþùåé ïðè èçìåíÿþùèõñÿ èîííîé ñèëå è ðÍ ðàñòâîðà, êàê è âî 
ìíîãèõ ðàáîòàõ [4, 5, 8, 9], èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíîå óðàâíåíèå Ëåíãìþðà: 

  (1)

ãäå Ñ
ð
 — ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Ìå2+, ìîëü/ë; Γ

Ìå2+ — âåëè÷èíà óäåëü-
íîé àäñîðáöèè ïðè ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè, ìîëü/ã; Γ∞ — ïðåäåëüíàÿ 
âåëè÷èíà óäåëüíîé àäñîðáöèè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîíîñëîéíîìó çàïîëíå-

Àäñîðáöèÿ èîíîâ 3d-ìåòàëëîâ ïðèðîäíûì è êèñëîòíî-ìîäèôèöèðîâàííûì êëèíîïòèëîëèòîì
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íèþ àäñîðáåíòà, ìîëü/ã; Ê — êîíñòàíòà, îïðåäåëÿþùàÿ àäñîðáèðóåìîñòü 
Ìå2+ (ñðîäñòâî àäñîðáàòà ê àäñîðáåíòó), ë/ìîëü.

Ñóäÿ ïî äàííûì ðèñ.3 ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ðåàëèçóåòñÿ â îáëàñòè 
ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé Ìå2+ îò 5⋅10–5 äî 40⋅10–5 ìîëü/ë. 

Ðèñ. 3. Íà÷àëüíûå ó÷àñòêè èçîòåðì àäñîðáöèè èîíîâ Ñî(II), Mn(II) è Cu(II)  
ïðèðîäíûì (à) è êèñëîòíî-ìîäèôèöèðîâàííûì (á) êëèíîïòèëîëèòîì èç  âîäíûõ 

ðàñòâîðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîëåé â êîîðäèíàòàõ ïðèâåäåííîãî óðàâíåíèÿ 
Ëåíãìþðà: 1- ÑîÑl

2
; 2 — Ñî(NO

3
)
2
; 3 — MnCl

2
; 4 — ÑuCl

2
; 5 — Ñu(NO

3
)
2

Ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ Ëåíãìþðà è ñòàòèñòè÷åñêîå ñîâïàäåíèå 
ñîðáöèîííûõ äàííûõ ñ ýòèì óðàâíåíèåì (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R2) 
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 

Òàáëèöà 

Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû (Ã∞ 
, Ê) è êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè (R2) ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèþ Ëåíãìþðà

Ñèñòåìà
Êîíñòàíòû óðàâíåíèÿ Ëåíãìþðà

R2

Ã∞ 
⋅105, ìîëü/ã Ê⋅10–3, ë/ìîëü

Ñu(NO
3
)
2
/Ï-Êë 3,20 6,49 0.99

ÑuÑl
2
/Ï-Êë 2,12 7,79 0.99

Ñî(NO
3
)
2
/Ï-Êë 3,87 6,62 0.99

ÑîÑl
2
/Ï-Êë 3,30 6,50 0.99

MnÑl
2
/Ï-Êë 1,60 8,47 0.99

Ñu(NO
3
)
2
/Í-Êë(1) 2,55 3,96 0.99

ÑuÑl
2
/Í-Êë(1) 1,60 3,21 0.99

Ñî(NO
3
)
2
/Í-Êë(1) 3,10 3,57 0.99

ÑîÑl
2
/Í-Êë(1) 1,98 5,49 0.99

MnÑl
2
/Í-Êë(1) 0,33 5,43 0.99
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Âèäíî, ÷òî óðàâíåíèå Ëåíãìþðà õîðîøî îïèñûâàåò äàííûå ïî ñîðá-
öèè Ìå2+, ïðè ýòîì âñå çíà÷åíèÿ R2 áëèçêè ê åäèíèöå. Ñîãëàñíî çíà-
÷åíèþ ïàðàìåòðà Ã∞, ñîðáöèÿ Ñî(II) è Cu(II) ïðèðîäíûì è êèñëîòíî-
ìîäèôèöèðîâàííûìè îáðàçöàìè êëèíîïòèëîëèòà èç íèòðàòíûõ ðàñòâîðîâ 
âûøå, ÷åì èç õëîðèäíûõ ðàñòâîðîâ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî, â îòëè÷èå îò 
íèòðàò-èîíà, õëîðèä-èîí õîðîøî àäñîðáèðóåòñÿ êëèíîïòèëîëèòîì è ïîäàâ-
ëÿåò àäñîðáöèþ êîáàëüòà(II) è ìåäè(II). Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí 
ïðè èññëåäîâàíèè ñîðáöèè ìåäè(II) ïðèðîäíûì êëèíîïòèëîëèòîì (Ñåâåð-
íàÿ Ãðåöèÿ) èç íèòðàòíûõ è õëîðèäíûõ ðàñòâîðîâ [4]. 

Äëÿ Ï-Êë è Í-ÊË(1), íåçàâèñèìî îò ïðèðîäû àíèîíà Cl–, NO –
3 , íàáëþ-

äàåòñÿ îäèíàêîâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ïàðàìåòðû Ã∞, 
à èìåííî Co2+>Cu2+>Mn2+, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðÿäîì, ïîëó÷åííûì àâòîðàìè 
[5]. Ïðè àíàëèçå çíà÷åíèé êîíñòàíòû Ê óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðîäñòâî èîíîâ 
ìåòàëëîâ ê àäñîðáåíòó, îïðåäåëÿåòñÿ è ôîðìîé êëèíîïòèëîëèòà (Ï-Êë, 
Í-Êë(1)), è ïðèðîäîé àíèîíà. Òàê â ïðèñóòñòâèè õëîðèä-èîíîâ ñðîäñòâî èî-
íîâ ìåòàëëîâ ê ïðèðîäíîìó êëèíîïòèëîëèòó çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ â ðÿäó 
Mn2+ > Cu2+ > Co2+, à â ñëó÷àå Í-Êë(1) ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàðóøàåòñÿ è 
âûãëÿäèò òàê Co2+≈Mn2+<Cu2+. Â öåëîì êèñëîòíî-ìîäèôèöèðîâàííûé êëè-
íîïòèëîëèò îáëàäàåò ìåíüøèì ñðîäñòâîì ê èîíàì ìåäè(II), êîáàëüòà(II) è 
ìàðãàíöà(II), ÷åì ïðèðîäíûé.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ, à òàêæå îáùåòåîðåòè÷åñêèõ ïîëîæå-
íèé ïî àäñîðáöèè èîíîâ ìåòàëëîâ öåîëèòàìè [1, 2] ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî 
â îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ ìîíîñëîÿ àäñîðáöèÿ Ìå2+ èç ðàñòâîðîâ Ìå(NO

3
)
2
 

è ÌåCl
2
 ïðîòåêàåò ïî èîíîîáìåííîìó ìåõàíèçìó, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò 

ïîíèæåíèå ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ ðÍ, îáóñëîâëåííîå îáìåíîì èîíîâ âîäî-
ðîäà òâåðäîé ôàçû öåîëèòà (Í öåîë

+ ) íà èîíû Ìå aq
2+

 èç ðàñòâîðà (áåç ó÷åòà 
ïðèðîäû îáìåíèâàåìîãî ïðîòîíà):

2Í öåîë
+

 +Ìå aq
2+

 ↔ 2Í aq
+

 + Ìå öåîë
2+

. (2)

Â ñëó÷àå ñèñòåìû ÌåCl
2
/Êë íåëüçÿ íå ó÷èòûâàòü àäñîðáöèþ õëîðèä-èîíîâ 

è íàëè÷èå â ðàñòâîðå, õîòÿ è â ìàëîé äîëå, êîìïëåêñíîé ôîðìû ÌåCl aq
+ , 

à ñëåäîâàòåëüíî, ïðîòåêàíèÿ íàðÿäó ñ ðåàêöèåé (2) è òàêîãî îáìåíà

Í öåîë
+

 + ÌåCl aq
+

 ↔ Í aq
+

 + ÌåCl aq öåîë( )
+

. (3)

Ïî çàâåðøåíèè ôîðìèðîâàíèÿ ìîíîñëîÿ ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå ðÍ äëÿ 
êàæäîé àäñîðáöèîííîé ñèñòåìû îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, ÷òî óêàçûâàåò íà 
ôèçè÷åñêèé õàðàêòåð äàëüíåéøåé àäñîðáöèè êîáàëüòà(II), ìàðãàíöà(II) è 
ìåäè(II).

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíà îáëàñòü ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé ÌåX
2
 

(Õ= Cl-, NO –
3 ), êîòîðîé ïðîèñõîäèò ìîíîñëîéíîå çàïîëíåíèå èîíàìè Ìå2+ 

ïîâåðõíîñòè ïðèðîäíîãî è êèñëîòíî-ìîäèôèöèðîâàííîãî êëèíîïòèëîëèòà, 
÷òî ïîçâîëèò îïðåäåëèòü âêëàä õèìè÷åñêè è ôèçè÷åñêè àäñîðáèðîâàííûõ 
ñîëåé ÌåÕ

2
 â àêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðîâ ÌåÕ

2
/Ï-Êë èëè ÌåÕ

2
/Í-Êë(1), íà-

ïðèìåð, â ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ îçîíà. 

Àäñîðáöèÿ èîíîâ 3d-ìåòàëëîâ ïðèðîäíûì è êèñëîòíî-ìîäèôèöèðîâàííûì êëèíîïòèëîëèòîì
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Ðåçþìå
Âèâ÷åíî àäñîðáö³þ êóïðóìó(II), êîáàëüòó(II) ³ ìàíãàíó(II) ç õëîðèäíèõ òà í³-
òðàòíèõ ðîç÷èí³â ïðèðîäíèì ³ êèñëîòíî-ìîäèô³êîâàíèì êë³íîïòèëîë³òîì. ²çî-
òåðìè àäñîðáö³¿ îïèñàí³ ð³âíÿííÿì Ëåíãìþðà. Âèçíà÷åíî îáëàñòü êîíöåíòðàö³é 
ÌåX

2
 (Ìå2+ = Ñu, Co, Mn; Õ= Cl–, NO –

3
) ìîíîøàðîâîãî çàïîâíåííÿ ³îíàìè Ìå2+ 

ïîâåðõí³ ïðèðîäíîãî ³ êèñëîòíî-ìîäèô³êîâàíîãî êë³íîïòèëîë³òó. Âñòàíîâëåíî, 
ùî â îáëàñò³ ôîðìóâàííÿ ìîíîøàðó àäñîðáö³ÿ ³îí³â ìåòàë³â ç ðîç÷èí³â ÌåÕ

2
 

ïåðåá³ãàº ïî ³îíîîáì³ííîìó ìåõàí³çìó.
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ADSORPTION OF 3d METAL IONS BY NATURAL AND ACID-
MODIFIED CLINOPTILOLITE 

Summary
The adsorption of copper(II), cobalt(II), and manganese(II) from their chloride 
and nitrate solutions by natural and acid-modified clinoptilolite samples has been 
studied. The adsorption isotherms have been described by Langmuir equation. The 
range of MeX

2
 concentrations (Me = Cu2+, Co2+, and Mn2+; X = Cl- and NO –

3
) corre-

sponding to the monolayer covering of the natural and acid-modified clinoptilolite 
surface by Me2 ions have been determined. The adsorption of the metal ions from 
MeX

2
 solutions in the range of monolayer formation has been found to occur ac-

cording to the ion-exchange mechanism. 

Key words: ozone, clinoptilolite, adsorption. 
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