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ПОРІВНЯННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ РІЗНИХ СПОСОБІВ МІКРОХВИЛЬОВОЇ АКТИВАЦІЇ 
БЕНТОНІТУ У ПРОЦЕСІ ОЧИЩЕННЯ НИМ СТІЧНИХ ВОД ВІД НАДЛИШКУ ФОСФАТІВ 

Досліджено можливості зменшення вмісту фосфатів у скидах стічних вод прибережних населених пунктів малих річок 
шляхом сорбційного очищення. Для прикладу обрано верхню течію річки Прут в околицях міста Яремче (Івано-Франківська 
обл., Україна). Підтверджено раніше опубліковані дані автора статті та інших дослідників про те, що у річковій воді на вка-
заній ділянці збільшилась кількість забруднювачів, зокрема сполук фосфору. Показано, що значний вплив на цей факт ма-
ють не повністю очищені стічні води санаторіїв та інших рекреаційних закладів міста Яремче, які містять надлишок фосфат-
іонів. На підставі власних попередніх досліджень та теперішньої роботи запропоновано вилучати ці іони за допомого при-
родного сорбенту бентоніту, активованого мікрохвилями у різні способи. Один з них – опромінення бентоніту мікрохвиля-
ми у чистій воді, видалення цієї промивної води, а тоді внесення активованого у такий спосіб бентоніту у стічну воду. Цей 
спосіб названо "стимуляція". Другий спосіб – безпосереднє внесення необробленого (нативного) бентоніту у стічну воду, а 
мікрохвильовому опроміненню піддається вже приготовлена суспензія. Такий спосіб названо "пряме опромінення". Показа-
но, що мікрохвильова активація бентоніту в обох випадках збільшує коефіцієнт вилучення фосфат-іонів із стічних вод у де-
кілька разів, порівняно з нативним бентонітом. Виявлено, що у лабораторних умовах "пряме опромінення" дає кращі ре-
зультати щодо ступеня вилучення фосфат-іонів, відносно способу "стимуляції". Показано, що у промислових масштабах 
здійснити "пряме опромінення" суспензії бентоніту досить складно. Подано обґрунтовану пропозицію використовувати спо-
сіб "стимуляції" бентоніту для вилучення надлишку фосфатів із стічних вод на реально працюючих очисних спорудах. 
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Вступ / Introduction 

Головною водною артерією Карпатського націона-
льного природного парку є річка Прут – ліва притока 
Дунаю. Упродовж останніх років викликає занепокоєн-
ня зростання вмісту біогенних забруднювачів у її вер-
хній течії, зокрема, в околицях м. Яремче (Івано-Фран-
ківська обл., Україна). Особливе це стосується зростан-
ня вмісту у річковій воді сполук фосфору [2, 3, 6]. При-
чини такого явища до кінця не вивчені, тому кожне на-
укове дослідження в цьому напрямі є актуальним. 

Як відомо, основним джерелом забруднення водойм, 
що призводить до погіршення якості води, є скиди не-
достатньо очищених стічних вод. На жаль, Україна по-
терпає від того, що понад 90 % діючих спеціалізованих 
каналізаційно-очисних споруд (КОС) не забезпечують 
необхідний рівень очищення за деякими компонентами 
[5, 14]. 

Також не варто забувати про велику кількість сана-
торіїв, будинків відпочинку та інших рекреаційних зак-
ладів, яких з кожним роком на мальовничих берегах 
Прута з'являється щораз більше. У більшості з цих буді-
вель є очисні споруди, але динаміка розвитку житлових 
і відпочинкових поселень переважає над природною 
здатністю річки до самоочищення. 

Саме тому загальним завданням цієї роботи є пошук 
ефективних способів доочищення стічних вод прибе-
режних рекреаційних закладів від надлишку фосфат-
іонів. У цьому плані за останні роки дедалі частіше ви-
користовується очищення згаданих вод доступними, де-
шевими природними сорбентами. 

Об'єкти дослідження – стічні води трьох рекре-
аційних закладів м. Яремче та природний сорбент бен-
тоніт. 

Предмет дослідження – сорбційні процеси за участі 
бентоніту, який було піддано мікрохвильовому опромі-
ненню різними способами. 

Мета роботи – провести порівняльний аналіз ефек-
тивності різних варіантів мікрохвильової активації бен-
тоніту для оптимізації процесів очищення стічних вод 
від надлишку фосфатів. 

Для досягнення зазначеної мети визначено такі ос-

новні завдання дослідження: провести активацію зраз-
ків бентоніту різними способами; здійснити сорбційне 
очищення бентонітом проб стічних вод декількох рек-
реаційних закладів м. Яремче; визначити вміст фосфат-
іонів у пробах до та після сорбційного очищення; за от-
риманими результатами оцінити ступінь вилучення 
фосфат-іонів у різних варіантах активації бентоніту. 
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Аналіз останніх досліджень та публікацій. У по-
передніх дослідженнях (2019-2021 рр.) [2, 3 та ін.] ав-
тор повідомляв, що абсолютна більшість максимумів 
забруднення фосфатами проб води з р. Прут у верхній 
течії припадала на м. Яремче (бл. 0,38 мг/дм3) [3]. 

З дозволу керівництва ДП "Яремчеводоканал", автор 
ознайомився з протоколами дослідження очищених 
стічних вод цього підприємства за 2017-2019 роки. Там 
зафіксовано перевищення вмісту фосфатів у стічних во-
дах після основного циклу очищення (0,19 … 
0,26 мг/дм3). 

Проблема видалення сполук фосфору із стічних вод 
на сьогодні не має оптимального вирішення. Окреме 
місце у цьому напрямі відводять застосуванню природ-
них глинистих матеріалів (зокрема бентоніту), як деше-
вих, але ефективних сорбентів. Загальну формулу цих 
мінералів можна подати в такому вигляді 

[x(Al2O3)·y(SiO2)]·z(OH)·m(H2O)·n(MeOk), 
де MeOk – оксиди металів (заліза, лужних і лужнозе-
мельних металів та ін.). За хімічною природою та фазо-
вим складом бентоніти є композиціями алюмосилікат-
них мінералів: монтморилоніту, кварцу, гідрослюди, 
хлориту тощо [13]. 

Глинисті сорбенти використовують як напряму, так 
і після хімічного модифікування або активації. За ос-
танні десятиліття перспективним напрямом підвищення 
ефективності роботи сорбентів є використання для їх 
активації надвисокочастотного електромагнітного вип-
ромінювання (НВЧ ЕМВ, або мікрохвиль) [4, 9, 10]. 

Автори [7, 8] показали, що опромінений мікрохвиля-
ми у різні способи бентоніт значно краще сорбує фос-
фат-іони, ніж необроблений (нативний) сорбент. Однак 
ці дослідження проводили на модельних (чистих) роз-
чинах фосфатних сполук. 

Матеріали і методи дослідження. Як зазначено 
вище, об'єктами дослідження були проби стічних вод 
різних рекреаційних закладів. 

Перша проба – частково очищені стічні води санато-
рію "Ведмежа гора" (м. Яремче); друга проба – частко-
во очищені стічні води спа-готелю "Романтик" (там 
же); третя проба – неочищені стічні води міні-готелю 
"Гірська роса" у тому самому місті. Далі ці проби буде-
мо позначати скорочено: "№ 1" ("Ведмежа гора"); "№ 
2" ("Романтик"); "міні" ("Гірська роса"). 

Адсорбційному очищенню бентонітом піддавали 
профільтровані проби згаданих стічних вод, а також до-
даткові зразки. Останні отримано у спосіб покрокового 
розбавлення нативних проб водопровідною водою. Ме-
тою такого додаткового дослідження було встановити, 
як може впливати у реальних умовах розбавлення стіч-
них вод звичайною водою на ступінь вилучення з них 
фосфатів з використанням бентоніту. Окрім цього, вив-
чали залежність ступеня вилучення фосфатів із стічних 
вод від кислотності (рН) середовища. 

Визначення вмісту фосфатів у нативних і додатко-
вих (розбавлених) пробах стічних вод до та після сор-
бційного очищення їх бентонітом виконували фотомет-
ричним методом [1] з використанням концентраційного 
електрофотоколориметра КФК-2. 

Перед вивченням сорбційної здатності бентоніту пе-
ревіряли його чистоту. Зокрема, отримано дифрактогра-
му нативного зразка бентоніту (без жодного оброблен-
ня; дифрактометр ДРОН-3.0, мідне відфільтроване вип-

ромінювання, θ/2θ-сканування), за якою за допомогою 
рентгенофазового аналізу (РФА) [12] було ідентифіко-
вано основні мінералогічні фази. 

Підготовка сорбенту здійснювали трьома способами 
(серіями): бентоніт без оброблення (нативний, або "нат"), 
промитий дистильованою водою під опроміненням 
("стимульований", або "стим") та опромінений безпосе-
редньо в досліджуваному розчині ("прямого опромінен-
ня", або "DIR"). Для опромінення використовували зви-
чайну побутову мікрохвильову піч. 

Спочатку у всіх серіях у склянки місткістю 150 мл 
поміщали по 1,0 г бентоніту. Далі, у серіях "нат" і 
"DIR" у склянки з сорбентом додавали по 100 мл відпо-
відних проб стічних вод, а у серії "стим" – по 30 мл дис-
тильованої води. 

У серії "нат" отримані суспензії перемішували та за-
лишали для відстоювання. У серії "стим" колби із сус-
пензіями бентоніту у дистильованій воді опромінювали 
мікрохвилями та відстоювали. Потім промивну воду 
видаляли, заливали отриманий "стимульований" сор-
бент пробою стічної води (100 мл), перемішували та за-
лишали для відстоювання. У серії "DIR" суспензію на-
тивного бентоніту у стічній воді одразу опромінювали 
мікрохвилями, перемішували та залишали для відсто-
ювання. У всіх трьох серіях після відстоювання суспен-
зій з них відбирали близько 70-80 мл прозорої частини 
розчину та передавали на наступний етап – визначення 
вмісту фосфатів. 

Опрацювання експериментальних даних для побу-
дови графіків і розрахунку ступеня вилучення фосфат-
іонів виконували методами математичної статистики та 
регресійного аналізу. Використовували стандартні мож-
ливості пакету загальновідомих офісних програм Mic-
rosoft Office. Повний комплекс експериментальних дос-
ліджень у межах цієї роботи проводили у НДЛ еколо-
гічної безпеки ЛДУ БЖД. 

Результати дослідження та їх обговорення / 
Research results and their discussion 

Фазовий аналіз. Рентгенофазовим аналізом дифрак-
тограми нативного зразка бентоніту встановлено, що у 
його складі містяться 3 мінерали у приблизно однако-
вих кількостях: монтморилоніт (бл. 33 % ат.); гідрослю-
да (бл. 29 % ат.); кварц (бл. 27 % ат.); серед домішок – 
хлорит, кальцит, сильвініт та інші мінерали (рис. 1). 

 
Рис. 1. Результати рентгенофазового аналізу дифрактограми 

нативного зразка бентоніту (CuKα – випр.) / The results of X-
ray phase analysis of the diffraction pattern of native sample 
bentonite (CuKα – rad.) 

Сорбційні дослідження. Початкові концентрації 
фосфат-іонів у відібраних пробах стічних вод станови-
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ли: 0,33 мг/дм3 (проба "№ 1"); 0,22 мг/дм3 (проба "№ 2") 
та 5,61 мг/дм3 (проба "міні"). 

 
Рис. 2. Концентрації фосфат-іонів у стічних водах до (C0) та 

після (Ceq) сорбційного очищення бентонітом (проба "№ 1") 
/ Concentrations of phosphate ions in wastewater before (C0) and 
after (Ceq) sorption purification with bentonite (sample "№ 1") 

 
Рис. 3. Концентрації фосфат-іонів у стічних водах до (C0) та 

після (Ceg) сорбційного очищення бентонітом (проба "№ 2") 
/ Concentrations of phosphate ions in wastewater before (C0) and 
after (Ceq) sorption purification with bentonite (sample "№ 2") 

На рис. 2 зображено графіки зміни концентрацій 
фосфат-іонів у стічних водах у місці виходу їх з очис-
них споруд закладу "№ 1". Крайні праві точки на кож-
ному графіку – концентрації фосфатів у нерозбавлених 
пробах стічних вод до взаємодії їх із сорбентом (С0) та 
після сорбційного вилучення фосфатів (Сeq) бентоні-
том – нативним та активованим мікрохвилями у різні 
способи. Аналогічні залежності для зразків "№ 2" та 
"міні" наведено на рис. 3 і 4. 

 

Рис. 4. Концентрації фосфат-іонів у стічних водах до (C0) та 
після (Ceq) сорбційного очищення бентонітом (проба "міні") 
/ Concentrations of phosphate ions in wastewater before (C0) and 
after (Ceq) sorption purification with bentonite (sample "mini") 

На підставі значень вмісту фосфат-іонів у пробах 
стічних вод до та після сорбційного очищення їх бенто-
нітом розраховано значення ступенів вилучення цих 
іонів із згаданих проб (у частках від одиниці; див. таб-
лицю). 

Таблиця. Ступені вилучення фосфат-іонів із проб стічних вод за різних способів мікрохвильової активації сорбенту / 
Degrees of extraction of phosphate ions from wastewater samples at different methods of microwave activation of the sorbent 

Ступінь розбавлення № 
серії 

Спосіб оброблен-
ня сорбенту 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 

проба "№ 1" 
1 "нат" 0,381 0,390 0,414 0,413 0,436 0,445 0,454 0,455 0,477 0,484 0,484 
2 "стим" 0,563 0,581 0,596 0,599 0,606 0,610 0,632 0,638 0,642 0,659 0,673 
3 "DIR" 0,641 0,656 0,666 0,663 0,685 0,689 0,703 0,716 0,727 0,738 0,733 

проба "№ 2" 
4 "нат" 0,437 0,459 0,458 0,464 0,482 0,490 0,504 0,515 0,527 0,527 0,530 
5 "стим" 0,592 0,602 0,602 0,612 0,621 0,636 0,652 0,651 0,678 0,686 0,695 
6 "DIR" 0,688 0,700 0,711 0,724 0,729 0,740 0,750 0,752 0,773 0,772 0,797 

проба "міні" 
7 "нат" 0,258 0,269 0,288 0,300 0,299 0,303 0,326 0,334 0,330 0,342 0,370 
8 "стим" 0,415 0,424 0,437 0,454 0,457 0,462 0,488 0,481 0,493 0,507 0,527 
9 "DIR" 0,512 0,529 0,545 0,545 0,553 0,569 0,573 0,598 0,607 0,602 0,611 

Вплив кислотності середовища. Початкові значен-
ня рН проб нерозбавлених стічних вод "№ 1", "№ 2" та 
"міні" становили 7,3, 6,4 та 7,8, відповідно. Після дода-
вання відповідних кількостей NaOH або HCl отримано 
нові робочі проби з іншими значеннями рН, з яких та-
кож вилучали фосфат-іони за допомогою бентоніту у 
серіях "нат", "стим" та "DIR" (рис. 5). 

Обговорення результатів дослідження. Як видно з 
отриманих результатів, "пряме опромінення" бентоніту 
мікрохвилями в процесі сорбційного очищення ним 
стічних вод від фосфат-іонів збільшує сорбційні харак-
теристики цього матеріалу у майже 2 рази відносно на-
тивного сорбенту. Спосіб "стимуляції" дає трохи гірші 
результати, але також значно ефективніший від способу 
очищення необробленим бентонітом. 

Щодо можливого механізму впливу мікрохвиль на 
процес адсорбції фосфат-іонів бентонітом, і, як наслі-

док, зростання ступеня вилучення їх зі стічних вод, то 
можна розглянути такі варіанти. 

 

Рис. 5. Зміни ступеня вилучення фосфат-іонів залежно від кис-
лотності середовища / Changes in the degree of extraction of 
phosphate ions depending on the acidity environment 
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По-перше, під дією мікрохвиль дипольні молекули 
води частково руйнують поверхню алюмосилікатних 
мінералів за рахунок розриву зв'язків у "сіольних" гру-
пах ≡Si–OН. Це, ймовірно, призводить до збільшення 
кількості і розмірів мікропор на поверхні сорбенту. 

По-друге, біля поверхні сорбенту присутні складні 
багатофазні композиції: дипольні молекули води, фос-
фат-, гідроксид-, силікат-іони та іони металів, частково 
вивільнені з алюмосилікатного каркасу тощо. З такого 
набору субмолекулярних часток дуже ймовірним є ут-
ворення нової мікрокристалічної фази (метафази), адже 
ціла низка фосфатів металів є важкорозчинними. Мік-
рохвильове опромінення суспензії (серія "DIR") сприяє 
цьому процесу, додаючи енергії для подолання актива-
ційного бар'єру і переходу зі стану метафази у початко-
вий мікрозародок кристалу. 

Тобто внаслідок такої мікрокристалізації фосфат-
іони виводяться з розчину не тільки завдяки "класич-
ній" фізичній адсорбції у вигляді моношару на поверхні 
мікропор бентоніту, а й завдяки новоутвореним мікрок-
ристалам нерозчинних фосфатів металів (наприклад, 
алюмінію, кальцію або магнію). 

Важливе значення має також ступінь розбавлення 
вихідних проб стічних вод. Як бачимо з таблиці, внаслі-
док розбавлення проб ступінь вилучення фосфат-іонів 
зростає. Очевидно, нерозбавлені (більш концентровані) 
стічні води містять значну кількість домішок, які не бу-
ли вилучені у процесах попереднього очищення. Ці до-
мішки можуть забивати мікропори на поверхні бентоні-
ту і зменшують у такий спосіб можливість доступу до 
них фосфат-іонів. 

Щодо впливу кислотності середовища, то з рис. 5 
видно, що зі збільшенням рН середовища (слаболужна 
реакція) ступінь вилучення фосфат-іонів із стічних вод 
зменшується, а зі зменшенням рН (слабокисла реак-
ція) – відповідно, збільшується. 

Така поведінка дослідженого зразка бентоніту ціл-
ком узгоджується із загальною теорією хімічної взаємо-
дії алюмосилікатного каркасу основних мінералогічних 
фаз цього сорбенту (монтморилоніт, хлорит, гідрослю-
да та ін.) із кислотами та лугами. Зокрема, на прикладі 
сорбентів-цеолітів [4, 9, 11 та ін.] встановлено, що фос-
фати краще сорбуються у кислому середовищі. 

Щодо утилізації насиченого полютантами бентоні-
ту, то він може бути хорошим наповнювачем в'яжучих 
композицій – будівельних розчинів, промислової кера-
міки, тротуарної плитки тощо. 

Отже, доочищення стічних вод бентонітом від над-
лишку фосфат-іонів після виходу їх із загальних очис-
них споруд найефективніше можна було б здійснити у 
спосіб "прямого опромінення". Однак застосувати цей 
процес у промисловому масштабі (на реальних очисних 
спорудах) досить складно. Водночас, потужні стаці-
онарні НВЧ-установки (фактично, великі мікрохвильові 
печі) уже давно існують. Тому, на думку автора, в умо-
вах реальних очисних споруд варто використовувати 
спосіб "стимуляції". 

Для реалізації процесу певну кількість бентоніту у 
діелектричному контейнері заливають дистильованою 
(обезсоленою) водою та помішають у НВЧ-установку. 
Після декількох циклів опромінення і перемішування 
контейнер видаляють з установки і залишають для від-
стоювання. Тривалість опромінення контейнера повин-
на бути не менше 6 хв (3 цикли по 2 хв), про що пові-

домляли автори [7, 8]. Після відстоювання промивну 
воду зливають, і "стимульований" у такий спосіб бенто-
ніт готовий до використання. Його можна просто по-
містити у відстійник із попередньо очищеною стічною 
водою та здійснити перемішування. 

Щодо оптимального часу контакту сорбенту і стіч-
ної води, то автори [7, 8] повідомляли, що максимально 
можливе осадження фосфатів відбувається впродовж 
8 год; співвідношення маси сорбенту до маси стічної 
води становило близько 1:100. 

Отже, внаслідок проведеного дослідження отримано 
такі основні результати: проведено порівняльний ана-
ліз ефективності різних варіантів мікрохвильової акти-
вації бентоніту для оптимізації процесів очищення стіч-
них вод від надлишку фосфатів.  

Наукова новизна отриманих результатів дослі-

дження – вперше досліджено вплив мікрохвильової ак-
тивації природного сорбенту бентоніту на його здат-
ність сорбувати фосфат-іони із стічних вод. Такі дослі-
дження у науковій літературі не описані, тому їх можна 
вважати новим напрямом у вивченні процесів сор-
бційного очищення стічних вод. 

Практична значущість результатів дослідження – 

отримано хороші результати сорбційного вилучення 
НВЧ-активованим бентонітом надлишку фосфат-іонів 
із частково очищених та неочищених стічних вод. Такі 
результати, отримані у лабораторних умовах дослі-
джень, дають підстави сподіватись, що описану методи-
ку можна буде із значним ефектом застосувати на прак-
тиці – у виробничих процесах реальних КОС прибереж-
них населених пунктів або окремих закладів (зокрема 
рекреаційних). 

Висновки / Conclusions 

Запропоновано нові способи покращення якості річ-
кової води шляхом сорбційного вилучення надлишку 
фосфат-іонів із стічних вод прибережних населених 
пунктів. Підтверджено опубліковані раніше власні дані 
та результати інших дослідників про те, що у воді 
верхньої частини річки Прут в околицях міста Яремче 
(Івано-Франківська обл., Україна) збільшилась кіль-
кість забруднювачів, зокрема сполук фосфору. Показа-
но, що істотний вплив на цей факт мають не повністю 
очищені стічні води, які містять надлишок фосфат-
іонів. Запропоновано вилучати ці іони за допомогою 
природного сорбенту бентоніту, активованого мікрох-
вилями у різні способи. Показано, що мікрохвильова 
активація цього сорбенту збільшує коефіцієнт вилучен-
ня фосфат-іонів із стічних вод у декілька разів, порівня-
но з нативним бентонітом. Запропоновано орієнтовну 
технологічну схему доочищення стічних вод від над-
лишку фосфатів після основного (стандартного) циклу 
очищення. Обґрунтовано вибір варіанта "стимуляції" 
для мікрохвильової активації бентоніту, як найефектив-
нішого у роботі реальних очисних споруд. 

Подяка. Автор статті висловлює подяку керівниц-
тву ДП "Яремчеводоканал" за можливість ознайоми-
тись з протоколами лабораторних досліджень проб очи-
щених стічних вод після виходу їх із міських КОС за 
попередні роки. 
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COMPARISON OF EFFICIENCY OF DIFFERENT METHODS OF MICROWAVE ACTIVATION 
OF BENTONITE IN THE PROCESS OF ITS TREATMENT OF WASTEWATER 

FROM PHOSPHATE EXCESS 

The influence of microwave radiation on the sorption capacity of the natural clay sorbent bentonite in the process of extracting 
phosphate ions from wastewater has been studied. In the course of research we applied the following issues: the method of X-ray 
phase analysis of the sorbent was used to determine its purity; microwave irradiation of bentonite for its activation; photometric 
analysis to determine the content of phosphates in wastewater before and after extraction with a sorbent. The upper reaches of the 
Prut River near the town of Yaremche (Ivano-Frankivsk Region, Ukraine) were selected for research. The previously published data 
of the author of the article and other researchers that the amount of pollutants in river water in this area has increased, in particular, 
phosphorus compounds, have been confirmed. This fact is proved not to be significantly affected by incompletely treated wastewater 
from sanatoriums and other recreational facilities in the city of Yaremche, which contain excess phosphate ions. Based on his own 
previous research and current work, the author proposed to remove these ions using the natural sorbent bentonite, activated by micro-
waves in different ways. The first is microwave irradiation of bentonite in clean water, removal of this wash water, and then introduc-
tion of bentonite activated in this way into wastewater ("stimulation"). The second is the direct introduction of untreated (native) ben-
tonite into wastewater and microwave irradiation of the resulting suspension ("direct irradiation"). Microwave activation of bentonite 
in both cases is shown to increase the coefficient of extraction of phosphate ions from wastewater several times, compared with nati-
ve bentonite. Sequentially, "direct irradiation" gives better results in laboratory conditions in terms of the degree of removal of 
phosphate ions, relative to the method of "stimulation". It is shown that it is quite difficult to carry out "direct irradiation" of bentoni-
te suspension on an industrial scale. Therefore, there is a proposal to use the method of "stimulation" of bentonite to remove excess 
phosphates from wastewater at the actual treatment plants. 

Keywords: wastewater; phosphates; adsorption; bentonite; microwaves. 


