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Аннотация: Проведено исследование процесса реагентно-

го окисления ионов аммония гипохлоритом натрия в отсутствие 
и присутствии органических соединений. Изучены кинетиче-
ские закономерности окисления ионов аммония. Установлены 
оптимальные условия проведения процесса. Показано, что при-
сутствие органических соединений приводит к изменению ки-
нетических параметров и снижению эффективности удаления 
ионов аммония. 

 
 
 
В настоящее время на многих промышленных предприятиях, в том 

числе предприятиях пищевой промышленности, проблема удаления из 
сточных вод (СВ) аммиака и ионов аммония возникает достаточно часто. 
Это связано с низким нормативным значением по содержанию данного 
компонента в водных объектах (предельно-допустимая концентрация 
(ПДК) для водных объектов, имеющих рыбохозяйственное назначение, 
составляет 0,5 мг/л [1], для водных объектов хозяйственно-питьевого и 
культурно-бытового водопользования – 1,5 мг/л (по азоту) [2]). Установле-
но, что высокая концентрация соединений аммония в стоках отрицательно 
влияет на флору и фауну водного бассейна. Для удаления ионов аммония 
из воды могут быть использованы: сорбционные и ионообменные процес-
сы, окисление, биофильтрация и обратный осмос. Реагентное окисление 
до настоящего времени остается одним из наиболее широко применяемых 
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методов очистки сточных вод от ионов аммония. На практике обычно ис-
пользуются такие окислители, как озон [3], хлор и гипохлориты щелочных 
или щелочноземельных металлов [4, 5], пероксид водорода [6, 7], перман-
ганат калия и др. 

В отличие от хлора и озона растворы гипохлоритов натрия или каль-
ция безопасны и имеют меньшую стоимость, так как являются отходами 
ряда химических предприятий [4]. Кроме того, использование гипохлори-
тов щелочных или щелочноземельных металлов позволяет избежать обра-
зования в ходе реакций токсичных веществ [5].  

Реакция окисления в этом случае протекает в соответствии со сле-
дующими уравнениями: 

 

2NH4OH + 3NaClO → N2 + 3NaCl + 5H2O; 
 

4NH4OH + 3Ca(ClO)2→ 2N2 + 3CaCl2 + 10H2O. 
 

Цель данной работы – исследование процесса окисления ионов аммо-
ния гипохлоритом натрия для определения оптимальных условий его про-
ведения в отсутствие и присутствии органических соединений.  

Для приготовления растворов, содержащих ионы аммония, использо-
вали хлорид аммония [8] и дистиллированную воду. Исследования осуще-
ствляли на модельных растворах с концентрациями ионов +

4NH  2 и 20 мМ 
(36 и 360 мг/л). Определение концентрации проводили методом прямой 
потенциометрии с использованием иономера Mettler Toledo с ионоселек-
тивным электродом (DC218-NH4). Величину рН регулировали буферными 
растворами (рН = 5,0; 7,0; 8,0). 

В качестве окислителя использовали гипохлорит натрия, техническое 
название «Белизна», с содержанием активного хлора 47 г/л. Остаточный 
активный хлор определяли йодометрическим методом, основанным на 
окислении йодида активным хлором и последующем титровании образо-
вавшегося йода раствором тиосульфата натрия [9]. Процесс окисления 
проводили при различных соотношениях реагирующих компонентов, тем-
пературе 20 ºС, в отсутствие и присутствии органических соединений,  
в качестве которых использовали этанол и глюкозу. 

Кинетику окисления ионов аммония изучали методом ограниченного 
объема при соотношении +

4NH  : NaClO = 2 : 3. Число параллельных опы-
тов составляло не меньше пяти. Результаты, описывающие эксперимен-
тальные данные, обрабатывали по теории ошибок. Доверительный интер-
вал рассчитывали для уровня значимости 0,05. 

Кинетические кривые зависимости концентрации ионов аммония  
в отсутствие и присутствии органических соединений при стехиометриче-
ском соотношении реагирующих компонентов и рН, равном 10,5, пред-
ставлены на рис. 1. Как следует из полученных данных, эффективное вре-
мя удаления ионов аммония составляет ~ 60 мин и практически не зависит 
от присутствия органических соединений. При математической обработке 
экспериментальных кинетических кривых использовали уравнение [4, 6–7]: 

 

,11

0
2 c

k
с

+τ=
τ

 



ВОПРОСЫ СОВРЕМЕННОЙ НАУКИ И ПРАКТИКИ. 30

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 

Рис. 1. Кинетические кривые зависимости изменения концентрации ионов аммония  
в отсутствие и присутствии глюкозы NaClO (а, в) и их математическая обработка 

согласно модели второго порядка (б, г); исходная концентрация  
ионов аммония 36 мг/л (а, б), 360 мг/л (в, г): 
 – без органического компонента;  – глюкоза 

 
где k2 – константа скорости согласно модели второго порядка, л·мг–1·мин–1; 
сτ – концентрация ионов аммония в растворе в момент времени τ, мг/л; с0 – 
начальная концентрация ионов аммония, мг/л. 

Полученные результаты и значения коэффициентов детерминации 
представлены на рис. 1 (б, г) и в таблице. Введение органического компо-
нента приводит к уменьшению скорости исследованного процесса и сни-
жению его эффективности при прочих равных условиях проведения. На 
рисунке 2 представлены зависимости остаточных концентраций ионов 
аммония от количества в растворе гипохлорита натрия при различных рН. 
 

Кинетические параметры сорбционного процесса 
 

с0( +
4NH ), мг/л Условия проведения 

эксперимента 
Второй порядок 

k2, л·мг–1·мин–1 R2 

36 
Без органического 
компонента 0,0090 0,909 

Глюкоза (2 мМ) 0,0040 0,963 

360 
Без органического 
компонента 0,0088 0,981 

Глюкоза (20 мМ) 0,0039 0,925 
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Рис. 2. Изменение остаточной концентрации ионов аммония в зависимости  
от количества в растворе гипохлорита натрия при различных рН;  
исходная концентрация ионов аммония 36 мг/л (а), 360 мг/л (б): 

 – pH = 10,5;  – pH = 8,0;  – pH = 7,0;  – pH = 5,0 
 
Анализ полученных данных позволяет заключить, что оптимальными 

условиями проведения реакции окисления, определяющими наибольшую 
эффективность удаления ионов аммония, являются:  

− рН не ниже 7–8;  
− избыток гипохлорита не более 3 % масс. 
В проведенных сериях экспериментов максимальная степень удале-

ния ионов аммония составила в отсутствие органических соединений  
~ 98 % (минимальная остаточная концентрация ~ 0,5 мг/л), а в их присут-
ствии  ~ 92 % (минимальная остаточная концентрация ~ 2,0 мг/л). 

При одном и том же содержании органического соединения увеличе-
ние его молекулярной массы приводит к росту остаточной концентрации 
ионов аммония (рис. 3). Наблюдается закономерный сдвиг оптимального 
соотношения реагирующих компонентов в сторону увеличения концен-
трации гипохлорита натрия в случае присутствия в растворе органических 
соединений. В этом случае максимальная степень удаления ионов аммо-
ния (~ 92 %) может быть достигнута при избытке окислителя около  
10 % масс. 

 

 
 

а) 
 

 

б) 
 

Рис. 3. Изменение остаточной концентрации ионов аммония в зависимости  
от количества в растворе гипохлорита натрия при рН = 10,5 в присутствии глюкозы (а)  

и этанола (б); исходная концентрация ионов аммония 36 мг/л: 
 – 0 мМ;  – 0,2 мМ;  – 1 мМ;  – 2 мМ 
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Отметим, что разработка эффективных способов удаления из сточных 
вод ионов аммония является актуальной и важной задачей. Проведенные 
исследования позволили определить оптимальные условия реакции окис-
ления ионов аммония гипохлоритом натрия в отсутствие и присутствии 
органических соединений. Их результаты свидетельствуют о высокой эф-
фективности рассматриваемого процесса. Минимальная остаточная кон-
центрация ионов аммония в исследованных системах составила ~ 0,5 мг/л. 
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of Ammonium Ions from Wastewater by Oxidation Method 
 
I. A. Nebukina, N. N. Smirnova, I. S. Rvachev 
 
Stoletovs Vladimir State University (Vladimir State University),  
Vladimir 

 
Keywords: ammonium ions; cleaning; organic compounds; oxidation 

reagent; sodium hypochlorite; waste water. 
 
Abstract: The study of the oxidation process of reagent ammonium 

ions with sodium hypochlorite in the absence and presence of organic 
compounds has been carried out. Kinetic regularities of oxidation  
of ammonium ions have been studied. The optimal process conditions have 
been found. It is shown that the presence of organic compounds causes  
a change in the kinetic parameters and the efficiency of removal  
of ammonium ions. 
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