
Облікова картка дисертації

I. Загальні відомості
Державний обліковий номер: 0824U002052

Особливі позначки: відкрита

Дата реєстрації: 30-05-2024

Статус: Наказ про видачу диплома

Реквізити наказу МОН / наказу закладу: Наказ Львівського державного
університету безпеки життєдіяльності №855 о/с від 19.08.2024 р.

ІІ. Відомості про здобувача
Власне Прізвище Ім'я По-батькові:
1. Федів Ірина Сергіївна

2. Iryna S. Fediv

Кваліфікація:
Ідентифікатор ORCID ID: 0000-0003-4554-8347

Вид дисертації: доктор філософії

Аспірантура/Докторантура: так

Шифр наукової спеціальності: 101

Назва наукової спеціальності: Екологія

Галузь / галузі знань:  природничі науки 

Освітньо-наукова програма зі спеціальності: Екологія

Дата захисту: 26-07-2024

Спеціальність за освітою: Екологія

Місце роботи здобувача: Львівський державний університет безпеки життєдіяльності

Код за ЄДРПОУ: 08571340

Місцезнаходження: вул. Клепарівська, буд. 35, Львів, 79007, Україна

Форма власності: Державна

Сфера управління: Державна служба України з надзвичайних ситуацій

Ідентифікатор ROR:



ІІІ. Відомості про організацію, де відбувся захист
Шифр спеціалізованої вченої ради (разової спеціалізованої вченої ради): ДФ 35.874.015

Повне найменування юридичної особи: Львівський державний університет безпеки
життєдіяльності

Код за ЄДРПОУ: 08571340

Місцезнаходження: вул. Клепарівська, буд. 35, Львів, 79007, Україна

Форма власності: Державна

Сфера управління: Державна служба України з надзвичайних ситуацій

Ідентифікатор ROR:

ІV. Відомості про підприємство, установу, організацію, в якій було
виконано дисертацію
Повне найменування юридичної особи: Львівський державний університет безпеки
життєдіяльності

Код за ЄДРПОУ: 08571340

Місцезнаходження: вул. Клепарівська, буд. 35, Львів, 79007, Україна

Форма власності: Державна

Сфера управління: Державна служба України з надзвичайних ситуацій

Ідентифікатор ROR:

V. Відомості про дисертацію
Мова дисертації: Українська

Коди тематичних рубрик: 87.15.05.21, 87.15.08.27

Тема дисертації:
1. Очищення стічних вод від евтрофікуючих агентів методом стимульованої адсорбції на природних
мінералах

2. Removal of eutrophication agents from wastewater by stimulated adsorption on natural minerals

Реферат:
1. На основі огляду сучасних технологій покращення сорбційних властивостей різних природних мінералів
було виділено три найбільш перспективних методи, зокрема термічна та мікрохвильова активація, а також
обробка металовмісними хімічними реагентами. Отримано партії дослідних модифікованих зразків для
здійснення третинного очищення води від евтрофікуючих агентів, зокрема фосфатів та іонів амонію, на
основі клиноптилоліту та глауконіту. Модифікований іонами заліза (Fe3+) та прожарений клиноптилоліт
показали найвищу адсорбційну здатність по відношенню до NH4+. Найкращі сорбційні характеристики по
відношенню до фосфатів має Fe-, Cu-модифіковані та опромінений мікрохвильовим випромінюванням
клиноптилоліт. Прожарений зразок глауконіту проявляє найнижчу адсорбційну здатність до фосфатів. На
противагу цьому, збільшується адсорбційна здатність зразка щодо амонію. І навпаки, для зразка,



опроміненого в мікрохвильовій печі, адсорбційна здатність щодо фосфатів зростає, тоді як щодо амонію
залишається на тому ж рівні. Вимірювання питомої поверхні показало, що мікрохвильове опромінення
призвело до її зменшення з 18,254 м²/г до 11,658 м²/г. Результати адсорбції були промодельовані в рамках
теоретичних моделей ізотерм адсорбції. Адсорбція PO43- на усіх зразках, а також адсорбція NH4+ на
природних, опромінених та Fe-модифікованих зразках найкраще описується моделлю Ленгмюра-
Фрейндліха, але на опроміненому та Cu-модифікованому клиноптилоліті адсорбція NH4+ краще
характеризується моделлю Фрейндліха. Fe-модифікований та опромінений клиноптилоліт показали
найвищу максимальну сорбційну ємність щодо NH4+, а саме 4,375 мг/г та 2,879 мг/г відповідно. Зразки,
опромінені мікрохвилями, продемонстрували найнижчу сорбційну ємність 0,875 мг NH4+/г. Сорбційна
ємність щодо фосфатів металовмісних зразків (800,62 мг/г Cu-модифікованого та 813,14 мг/г Fe-
модифікованого зразка) виявилася вищою за відповідне значення для природного клиноптилоліту (280,86
мг/г) та опроміненого зразка (713,568 мг/г). Кінетичні залежності поглинання фосфатів на клиноптилоліті та
його термічно модифікованій версії вказують на двостадійний характер процесу, з переходом від
зовнішньодифузійної до внутрішньодифузійної області, тоді як для амонію спостерігається
зовнішньодифузійний характер процесу, що підтверджується лінійними кривими моделі Бойда для
натурального та термічно модифікованого зразків клиноптилоліту. Експериментальні дослідження в
динамічних умовах показали високу ефективність адсорбції іонів NH4+ та PO43- Fe- та Cu-модифікованим
клиноптилолітом. Це дослідження підтверджує можливість одночасного вилучення основних
евтрофікуючих агентів у системах доочищення стічних вод. Паралельно здійснювали дослідження
природного, термічно, мікрохвильово-, Сu- та Fe-модифікованого глауконіту як матеріалу для очищення
стічних вод від фосфатів та іонів амонію. Поверхневу морфологію зразків досліджували за допомогою
скануючого електронного мікроскопу. Питому поверхню зразків визначали за методом БET, крім того було
визначено їх пористість. Дослідження адсорбції проводилися в статичних та динамічних умовах. Найкраще
процес адсорбції в статичних умовах описується моделлю Ленгмюра-Фрейндліха. Прожарений зразок
показав найнижчу сорбційну ємність щодо фосфатів (1,78 мг/г), але найвищу щодо амонію (20,67 мг/г). Для
опроміненого зразка сорбційна ємність щодо амонію зросла з 0,723 мг/г до 4,37 мг/г, тоді як відносно
фосфатів – залишилася приблизно на тому ж рівні (101,21 мг/г). Дослідження механізму поглинання фосфатів
на глауконіті, згідно з моделлю Бойда, вказують на багатостадійний процес на всіх модифікованих зразках,
на відміну від природного. Це свідчить про те, що модифікування впливає на ефективність та механізм
процесу. Моделювання процесу поглинання іонів амонію природним та Fe-модифікованим зразками в
рамках моделей Бойда та внутрішньопористої дифузії вказує на двостадійність процесу. На початковому
етапі поглинання лімітується зовнішньою дифузією, з подальшим переважанням плівкової адсорбції. У
динамічних умовах фосфати найефективніше утримувалися природним глауконітом (понад 60 %), а амоній –
глауконітом, який був термічно оброблений у муфельній печі (понад 80 %). Результати досліджень
показують, що мікрохвильова та термічна обробка глауконіту, а також його модифікування металами, значно
покращують його адсорбційні властивості. Особливо ефективними виявилися Fe- та Cu-модифіковані
зразки, які мали найвищу адсорбційну ємність щодо амонію та фосфатів відповідно. Мікрохвильове
опромінення призвело до зменшення питомої поверхні глауконіту, проте значно покращило його
адсорбційні властивості щодо амонію. Дослідження також показали, що модифіковані глауконітові зразки
мають значно вищу сорбційну ємність щодо фосфатів порівняно з натуральними або опроміненими. В
дисертаційній роботі запропоновано природозберігаючий метод доочищення побутових стічних вод
спрямований на вилучення евтрофікуючих агентів, а саме іонів PO43- і NH4+.

2. Based on a review of modern technologies for improving the sorption properties of various natural minerals,
three most promising methods were identified, including thermal and microwave activation, as well as treatment
with metal-containing chemicals. Batches of experimental modified samples for tertiary water purification from
eutrophic agents, in particular phosphates and ammonium ions, based on clinoptilolite and glauconite were
obtained. The Fe-modified and calcined clinoptilolite showed the highest adsorption capacity for NH4+. Fe-, Cu-
modified and microwave-irradiated clinoptilolite have the best sorption characteristics for phosphate. The



calcined glauconite sample reveals shows the lowest adsorption capacity for phosphate, but calcination increases
its capacity for ammonium increases. Conversely, for the microwave irradiated sample, the adsorption capacity for
phosphate increases, while that for ammonium remains at the same level. Measurements of the BET surface area
showed that microwave irradiation resulted in its decrease from 18,254 m²/g to 11,658 m²/g. The adsorption
results were fitted to theoretical models of adsorption isotherms. PO43- adsorption on all samples, as well as NH4+
adsorption on natural, irradiated and Fe-modified samples, is best described by the Langmuir-Freundlich model,
but on irradiated and copper-modified clinoptilolite, NH4+ adsorption is better described by the Freundlich
isotherm model. The Fe-modified and irradiated clinoptilolite showed the highest maximum sorption capacity for
NH4+, namely 4.375 mg/g and 2.879 mg/g, respectively. The samples modified by microwave irradiation showed
the lowest sorption capacity of 0.875 mg NH4+/g. The sorption capacity for phosphate of metal-containing
samples (from 800.62 mg/g for Cu sample to 813.14 mg/g for Fe modified) was higher than the corresponding
value for natural clinoptilolite (280.86 mg/g) and irradiated sample (713.568 mg/g). The kinetic dependences of
phosphate adsorption on clinoptilolite and its heat-modified version indicate a two-stage process, with a
transition from the external diffusion to the internal diffusion area, while for ammonium the diffusion nature of the
process is observed, which is confirmed by the linear curves of the Boyd model for natural and calcined
clinoptilolite samples. Experimental studies under dynamic conditions have shown high efficiency of adsorption of
NH4+ and PO43- by Fe- and Cu- clinoptilolite. This study confirms the possibility of simultaneous removal of the
main eutrophic agents in wastewater treatment systems. In parallel, we studied natural, calcined, microwave-, Cu-
, and Fe-modified glauconite as a material for wastewater treatment from phosphates and ammonium ions. The
surface morphology of the samples was studied using a scanning electron microscope. The specific surface area of
the samples was determined by the BET method, and their porosity was also determined. The adsorption studies
were carried out under static and dynamic conditions. The adsorption process under static conditions is best
described by the Langmuir-Freundlich model. The irradiated sample showed the lowest sorption capacity for
phosphate (1.78 mg/g), but the highest for ammonium (20.67 mg/g). For the irradiated sample, the sorption
capacity for ammonium increased from 0.723 mg/g to 4.37 mg/g, while for phosphate it remained approximately
the same (101.21 mg/g). Studies of the mechanism of phosphate absorption on glauconite, according to the Boyd
model, indicate a multi-stage process on all modified samples, in contrast to the natural one. This indicates that
modification affects the efficiency and mechanism of the process. The process of ammonium ion adsorption by
natural and Fe-modified samples was fitted to Boyd and intraparticle distribution models, which indicate a two-
stage process. At the initial stage, the adsorption is limited by external diffusion, followed by the predominance of
film adsorption. Under dynamic conditions, phosphate phosphorus was most effectively retained by natural
glauconite (over 60 %), and ammonium nitrogen by glauconite treated in a muffle furnace (over 80 %). The
research results show that microwave and heat treatment of glauconite, as well as its modification with metals,
significantly improve its adsorption properties. The Fe- and Cu-modified samples were particularly effective,
having the highest adsorption capacity for ammonium and phosphate, respectively. Microwave irradiation led to a
decrease in the specific surface area of glauconite, but significantly improved its adsorption properties for
ammonium. Studies have also shown that the modified glauconite samples have a significantly higher sorption
capacity for phosphate compared to natural or irradiated samples. The thesis proposes an environmentally friendly
method of domestic wastewater treatment aimed at removing eutrophic agents, namely PO43- and NH4+.
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