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UVOD

U zemljištu i otpadnim vodama, kao i vodi za piće, 
azot se može naći u obliku azotovih oksida, nitrita, 
nitrata, amonijaka i dr., (Rožić et al., 2000). Najveći 
izvori zagađenja azotovim jedinjenjima su otpadne 
vode iz domaćinstava, prehrambene industrije, naftnih 
rafinerija, poljoprivredne industrije, i drugih izvora, 
(Camargo & Alonso, 2006; Miladinovic & Weatherley, 
2008; Penn et al., 2010; Shin et al., 2015). Prisustvo 
jedinjenja azota u životnoj sredini, je štetno za zdravlje 
ljudi i životinja i može izazvati ozbiljne ekološke 
probleme. 

Amonijak je najvažnije jedinjenje azota, i najčešće 
jedinjenje azota prisutno kao polutant u otpadnim 
vodama. U vodenom rastvoru amonijak se može javiti 
u dva oblika, koja su u ravnoteži, nejonizovanom obliku 
(NH3·nH2O) i/ili jonizovanom obliku (NH4

+) u zavisnosti 
od pH rastvora, jonske jačine i temperature (Burgess 
et al., 2003; Nollet & De Gelder, 2014). Jednačina koja 
izražava ovu ravnotežu može se zapisati kao:

NH3(g) + nH2O(l)↔NH3·nH2O(aq)↔NH4
+ + OH- + (n-1)H2O(l)            (1)

Za vodene organizme nejonizovani amonijak je toksičan 
čak i u malim koncentracijama. Nejonizovani amonijak 
je mnogo više toksičan od jonizovanog oblika zbog toga 
što neutralne molekule slobodno difunduju kroz epitel 
membrana vodenih organizama, dok NH4

+ difunduje 
u znatno manjoj mjeri (USEPA, 2013). To dovodi do 
oštećenja epitela škrga i gušenja, stimuliše glikolizu, 
smanjuje kapacitet krvi za prenošenje kiseonika zbog 
progresivne acidoze, oštećuje krvne sudove i utiče 
na funkciju jetre i bubrega (Augspurger et al., 2003). 
Takođe, prisustvo amonijaka u vodi izaziva neželjene 
mirise i neke bolesti, a višak azotovih jedinjenja dovodi 
do smanjenja rastvorljivosti kiseonika, eutrofikacije 
vodenih bazena, remeti ekološku ravnotežu, pretvara 
aerobni medij u anaerobni, i dr., (Kardag et al., 2006; 
Yusof et al., 2010; Kučić et al., 2012; Godini et al., 2017). 
Osim toga, povećana koncentracija amonijaka u vodi za 
piće je indikator fekalnog zagađenja (Mažeikien et al., 
2010). Po preporuci Svjetske zdravstvene organizacije 
(WHO, 2003) maksimalna dozvoljena koncentracija 
amonijaka u vodi za piće je 1,5 mg/L.
Tradicionalne metode za uklanjanje amonijaka iz vode 
uključuju: biološke procese (Du et al., 2016), hemijsku 
precipitaciju (Huang et al., 2014), jonsku izmjenu (Lin & 
Wu, 1996; Ding & Sartay, 2016) adsorpciju i dr. (Eturki 
et al., 2012). Zbog svojih osobina poput efikasnosti, 
cijene, ekološke prihvatljivosti, jednostavnosti postupka 
i opreme, adsorpcija se smatra superiornom u poređenju 
sa drugim dostupnim metodama za uklanjanje amonijaka 
(Liang et al., 2016; Sen et al., 2011).
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Poslednjih godina fokus istraživanja usmjeren je na 
pronalaženju prirodnih, jeftinih, netoksičnih, efikasnih 
i lako dostupnih adsorbenasa, za uklanjanje amonijaka 
iz vode, posebno iz otpadnih voda. Većina istraživača 
za adsorbense koristi prirodne materijale, najčešće 
prirodne zeolite (Wang et al., 2007; Tosun, 2012; Lin 
et al., 2013; Mažeikien & Valentukevičienė, 2016; 
Chen et al., 2018; Jmayai et al., 2018). Međutim, nema 
mnogo radova koji se bave adsorpcijom amonijaka na 
prirodnim glinama (Eturki et al., 2012; Buragohain, 
2013; El-Shafey, 2014). I zeoliti i gline su hidratisani 
aluminosilikati, ali imaju različitu kristalnu strukturu. 
Takođe, oni imaju relativno visoke vrijednosti specifične 
površine i pokazuju visok afinitet prema amonijaku.             

U ovom radu ispitivana je efikasnost uklanjanja 
amonijaka iz vodenog rastvora adsorpcijom na prirodnoj 
glini-bentonitu i sintetskom zeolitu-mordenitu. 
Adsorpcija amonijaka na ovim adsorbensima izvedena 
je na tri različite temperature a ispitan je i uticaj 
mase adsorbensa i vremena kontakta na efikasnost 
uklanjanja amonijaka. Eksperimentalno dobijeni podaci 
analizirani su primjenom Freundlich-ovog i Langmuir-
ovog modela izotermi.

MATERIJALI I METODE RADA

U ispitivanjima su kao adsorbensi korišteni uzorci 
prirodne bentonitne gline (Šipovo, RS) i sintetskog 
zeolita mordenita (sintetizovan na PMF-u u Beogradu).

Fizičkohemijska karakterizacija adsorbenasa je 
obuhvatala određivanje hemijskog sastava, rendgensko 
difrakcionu analizu i određivanje specifične površine. 

Hemijski sastav bentonita i mordenita određen je 
primjenom različitih metoda ispitivanja: gravimetrijskih 
(sadržaj SiO2), volumetrijskih (sadržaj Fe2O3 i 
Na2O), spektrofotometrijskih (sadržaj TiO2 i CaO) i 
potenciometrijskih titracija (sadržaj Al2O3) a dobijeni 
rezultati prikazani su u Tabeli 1. Rezultati prikazani 
u Tabeli 1 pokazuju da mordenit pored strukturnih 
katjona (silicijum i aluminijum) sadrži još samo 
natrijum. Natrijum je kompenzacioni katjon, a ovakav 
hemijski sastav mordenita je očekivan s obzirom da 
se radi o sintetskom zeolitu. Iz analize hemijskog 

sastava bentonita uočava se visok sadržaj silicijuma i 
aluminijuma, što i ne iznenađuje, jer je hemijski sastav 
prirodne gline u najvećoj mjeri određen njenim faznim 
sastavom, tj. prisustvom glinenih i neglinenih minerala. 
Prisustvo željeza u uzorku gline rezultat je izomorfne 
supstitucije aluminijumovih jona u oktaedarskom sloju 
jonima željeza, dok prisustvo oksida kalcijuma (i oksida 
natrijuma i titana u tragovima) ukazuje da su međuslojni  
izmjenjljivi katjoni, u najvećoj mjeri katjoni Ca2+.

Fazni sastav adsorbenasa je određen primjenom 
metode rendgenske difrakcije praha (XRD) na  
difraktometru PHILIPS PW-1710, korištenjem 
CuKα zračenja (napon 40 kV, jačina struje 50 mA, 
ugaoni raspon 5-60º). Identifikacija prisutnih faza u 
uzorcima je izvršena korištenjem računarskog softvera 
koji sadrži bazu podataka sa ASTM karticama koje 
sadrže karakteristične d-vrijednosti i vrijednosti 
relativnih inteziteta za svaku kristalnu supstancu. Na 
Slici 1, prikazan je rendgenski difraktogram praha 
bentonita i mordenita. XDR analiza je pokazala da 
se bentonit sastoji od minerala montmorilonita i 
smjese ilit-montmorilonit, a od pratećih minerala ima 
najviše kvarca i kalcijum silikata. Na rendgenskom 
difraktogramu mordenita prisutni su samo pikovi 
karakteristični za zeolit mordenit, što i ne iznenađuje 
jer se radi o sintetskom uzorku zeolita.

Specifične površine bentonita i mordenita određene su 
BET-metodom, adsorpcijom azota na 77 K. Dobijena 
vrijednosti specifične površine  za bentonit  je 88,80 
m2/g a za mordenit 402,54 m2/g.

Sorbent/ Sorbent
Hemijski sastav/Chemical composition,  (%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 GŽ H2O

Bentonit/ Bentonite 52,88 23,72 6,80 1,80 - 0,02 - 0,83 12,62 -

Mordenit/ Mordenite 90,25 3,64 - - - 6,11 - - - 13,32

*GŽ – gubitak žarenjem/loss through ignition;  
**procenti oksida kod mordenita računati su na 100 g suvog materijala/ percentages of oxides in the mordenite were 
calculated for 100 g of dry material

Tabela 1. Hemijski sastav adsorbenasa
Table 1. The chemical composition of adsorbents

Slika 1. Rendgenski difraktogram praha 
bentonita i mordenita 

Figure 1. X-ray powder diffraction pattern of 
bentonite and mordenite
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Za sve eksperimente korištene su hemikalije analitičke 
čistoće a za pripremu rastvora korištena je destilovana 
voda. Vodeni rastvori amonijaka koncentracija: 0,02; 
0,03; 0,04; 0,05; 0,06; 0,07 i 0,08 mol/L pripremljeni 
su razblaživanjem osnovnog rastvora amonijaka 
koncentracije 2,0 mol/L. Tačne koncentracije amonijaka 
prije i nakon adsorpcije određene su titracijom sa 0,1 
mol/L standardnim rastvorom HCl uz metiloranž kao 
indikator. Količina adsorbovanog amonijaka po gramu 
adsorbensa qe (mol/g), i procenat uklonjenog amonijaka 
E (%), iz rastvora je računata na osnovu jednačina:

( )
m

Vcc
q e

e
⋅−

= 0                                                                 (2)

( )
0

0 100
(%)

c
cc

E e ⋅−
=                                                                                                                   (3)

gdje su c0 i ce početna i ravnotežna koncentracija (u 
mol/L) amonijaka u rastvoru, m je masa adsorbensa 
(kg), a V je zapremina  vodenog rastvora amonijaka (u 
L) iz kog je vršena adsorpcija.

Adsorpcija amonijaka iz vodenog rastvora na bentonitu 
i mordenitu praćena je na tri temperature: 293, 303 
i 313 K. Eksperimenti adsorpcije izvedeni su u 
termostatu (WiseCircu WCR, model WCR-P22, Witeg, 
Wertheim, Germany) a nakon završenog eksperimenta 
uzorci su profiltrirani kroz 0,45 μm mikroporozni 
membranski filter. Za sve eksperimente su korišteni 
uzorci oba sorbenta prethodno sušena 2 časa na 
383 K i svi eksperimenti su duplirani pod identičnim 
uslovima. Vrijeme kontakta i masa adsorbensa su jedni 
od najvažnijih parametara koji utiču na efikasnost 
adsorpcije. Uticaj mase adsorbensa za izabrane 
adsorbense je ispitan pri masi bentonita od 0,1 do 1,0 
g i mordenita od 0,5 do 3,0 g za zapreminu rastvora od 
50 mL i za  početnu koncentraciju amonijaka od 0,08 
mol/L tokom 4 časa na 293 K. Uticaj vremena kontakta 
na kapacitet adsorpcije pri početnoj koncentraciji 
amonijaka od 0,08 mol/L i za zapreminu rastvora od 
50 mL ispitan je u periodu od 4 časa za bentonit i 24 
časa za mordenit. Dobijeni eksperimentalni rezultati su 
analizirani korištenjem Freundlich-ove i Langmuir-ove 
adsorpcione izoterme.

Adsorpcione izoterme pokazuju kako se molekule 
adsorbata distribuiraju između tečne faze i čvrste faze 
kada proces adsorpcije dostigne ravnotežno stanje. 
Freundlich-ova adsorpciona izoterma je empirijski 
izraz koji se koristi za opis višeslojne adsorpcije sa 
interakcijom između adsorbovanih molekula. Ovaj 
model izoterme pretpostavlja da je površina adsorbensa 
heterogena sa neujednačenom distribucijom toplote 
adsorpcije na površini adsorbensa. Freundlich-ova 
adsorpciona izoterma data je jednačinom:

n
eFe cKq
1

⋅=         (4)

gdje je: ce ravnotežna koncentracija adsorbata u 
rastvoru (mol/L); qe je količina adsorbovane supstance 
u ravnoteži (mol/kg); KF i 1/n su parametri Freundlich-
ove adsorpcione izoterme. Vrijednost parametra KF 
((mol/L)(mol/kg)1/n) ukazuje na adsorpcioni kapacitetet 
adsorbensa, 1/n je faktor heterogenosti i povezan je sa 
intezitetom adsorpcije. Linearni oblik Freundlich-ove 
adsorpcione izoterme je:

                                                                                                                    (5)

Jednačina (5) predstavlja jednačinu prave u 
koordinatnom sistemu lnqe naspram lnce. Nagib ove 
prave daje vrijednost 1/n, dok presjek sa ordinatom 
daje vrijednost za lnKF.

Langmuir-ov model izoterme pretpostavlja monoslojnu 
adsorpciju adsorbata na homogenoj površini 
adsorbensa koja sadrži ograničen broj identičnih 
adsorpcionih mjesta i odsustvo interakcije između 
adsorbovanih molekula. Langmuir-ov model izoterme 
dat je jednačinom:

                                                                                                                                   (6)

gdje je: ce ravnotežna koncentracija adsorbata u rastvoru 
(mol/L); qm (mol/kg) teorijski monoslojni adsorpcioni 
kapacitet (maksimalni adsorpcioni kapacitet); KL (L/
kg) Langmuir-ova konstanta povezana sa energijom 
adsorpcije. Linearni oblik Langmuir-ove adsorpcione 
izoterme je:

                                                                                                 (7)                                                    

Konstante Langmuir-ov izoterme qm (mol/kg) i KL (L/kg) 
se određuju grafički iz dijagrama ce/qe naspram ce, nagib 
dobijene prave je jednak 1/qm a presjek sa ordinatnom 
osom daje vrijednost 1/KLqm.

REZULTATI I DISKUSIJA

Masa adsorbensa je važan parametar jer određuje 
kapacitet adsorbensa za datu početnu koncentraciju 
adsorbata. Slika 2, prikazuje procenat uklonjenog 
amonijaka za različite mase bentonita (od 0,1 g do 1,0 
g) i mordenita (od 0,5 g do 3,0 g) za zapreminu rastvora 
od 50 mL i za koncentraciju amonijaka od 0,08 mol/L u 
toku 4 časa na 293 K. Sa Slike 2, se vidi da sa povećanjem 
mase oba adsorbensa raste i procenat uklonjenog 
amonijaka i dostiže ravnotežne vrijednosti od 19,44 
% za 0,5 g mordenita i 43,96 % za 0,2 g bentonita. 
Ovakvo ponašanje može se pripisati povećanju aktivne 
površine adsorbensa i povećanju broja slobodnih 
adsorpcionih mjesta. Dalje povećanje mase bentonita 
do 1,0 g ne dovodi do povećanja procenta uklonjenog 
amonijaka, dok povećanje mase mordenita do 3,0 g 
neznatno povećava procenat uklonjenog amonijaka. 
Masa od 0,5 g mordenita i masa od 0,2 g bentonita je 
izabrana za dalje proučavanje adsorpcionog procesa.
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Uticaj vremena kontakta na promjenu procenta 
uklonjenog amonijaka sa fiksnom masom bentonita 
(0,2 g) i mordenita (0,5 g) je ispitan u periodu od 4 časa 
za bentonit i 24 časa za mordenit. Vrijednost ostalih 
parametara je: zapremina rastvora 50 mL, koncentracija 
rastvora amonijaka 0,08 mol/L i temperatura 293 K. Sa 
Slike 3, se vidi, da se ravnoteža postiže nakon 3 časa 
na bentonitu kada je maksimalan procenat uklonjenog 
amonijaka 23,28 % i nakon 24 časa na mordenitu 
kada je maksimalan procenat uklonjenog amonijaka 
33,98 %. Brzo uklanjanje amonijaka u početnoj fazi na 
oba adsorbensa se pripisuje velikom broju slobodnih 
aktivnih mjesta na površini adsorbenasa. Postepenim 
zauzimanjem ovih mjesta dolazi do zasićenja aktivnih 
centara a procenat uklonjenog amonijaka vrlo malo se 
povećava i nakon određenog vremena uspostavlja se 
ravnoteža. Vrijeme kontakta od 3 časa za bentonit i 24 
časa za mordenit je izabrano kao optimalno vrijeme u 
svim ostalim eksperimentima.

Adsorpcione izoterme daju ključne podatke o adsorbat/
adsorbens interakcijama tokom procesa adsorpcije 
i omogućavaju izračunavanje količine uklonjenog 
adsorbata iz rastvora. Slika 4, prikazuje adsorpcione 
izoterme za adsorpciju amonijaka iz vodene sredine na 
bentonitu i na mordenitu na temperaturama: 293, 303 
i 313 K.

Kao što se vidi na Slici 4, adsorpcione krive za 
amonijak na oba adsorbensa i na svim posmatranim 
temperaturama prolaze kroz više „platoa“ i prema 
Giles-ovoj klasifikaciji (Giles et al., 1960) spadaju u 
izoterme S4-tipa koje opisuju višeslojnu adsorpciju. 
Izoterme S4-tipa su rezultat kooperativne adsorpcije 
i jake kompeticije za adsorpciona mjesta između 
molekula rastvarača i molekula rastvorene supstance. 
Kooperativna adsorpcija se javlja kada molekule 
adsorbata imaju mali afinitet prema adsorbensu, tj. 
kada se ima slaba adsorbat/adsorbens interakcija. 
Slaba adsorbat/adsorbens interakcija uzrokuje mali 
iznos adsorpcije pri nižim koncentracijama, ali kada se 
molekule adsorbata adsorbuju, adsorbat/adsorbens 
interakcije potpomažu adsorpciju narednih molekula 
iz rastvora-„koopeartivnim procesom“  i adsorpcija se 
odvija lakše (Hinz, 2001). Ranija istraživanja adsorpcije 
amonijaka na alumosilikatnim adsorbensima dali su 
izoterme istog tipa (Levi i sar., 2006; Levi i sar.., 2016; 
Penavin-Škundrić i sar., 2017; Penavin-Škundrić i 
sar., 2010).

U uvodu je već pomenuto da u vodenom rastvoru 
amonijaka egzistiraju dva oblika: nejonizovani oblik 
koji se konvencionalno predstavlja kao NH3 i jonizovani 
oblik koji se predstavlja kao NH4

+. Izraz „ukupni 

Slika 2. Uticaj mase adsorbensa na procenat
uklonjenog amonijaka

Figure 2. The effect of the mass of adsorbent on the 
percentage of the removed ammonia

Slika 3. Uticaj vremena kontakta na procenat 
uklonjenog amonijaka

Figure 3. The effect of contact time on the percentage of 
the removed ammonia

Slika 4. Adsorpcione izoterme amonijaka na a) mordenitu i b) bentonitu
Figure 4. The adsorption isotherms of ammonia on a) mordenite and b) bentonite
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amonijak“ se odnosi na zbir ova dva oblika (NH3+NH4
+). 

Studije su pokazale da je pH rastvora kritičan faktor u 
procesu sorpcije, posebno kod adsorpcije amonijaka jer 
utiče na odnos ova dva oblika i na efikasnost uklanjanja 
amonijaka (Ji et al., 2007). Poznato je da se odnos ova 
dva oblika amonijaka mijenja sa promjenom pH rastvora 
i temperature, sa porastom pH i temperature raste 
koncentracija NH3, i u rastvorima sa pH>9,5 dominantan 
oblik je NH3 (Emerson et al., 1975; Chen et al., 2017). 
Kako su za eksperimentalni rad korišteni vodeni 
rastvori amonijaka čije su koncentracije u rasponu od 
0,02-0,08 mol/L, jasno je da je pH ovih rastvora iznad 
9,5, i da je u ovim rastvorima NH3 dominantan oblik. 
Zbog toga se, pretpostavlja da je proces adsorpcije 
glavni mehanizam uklanjanja amonijaka, dok je proces 
jonske izmjene zanemarljivo prisutan.

Prema podacima iz literature (Rožić et al., 2000; 
Lin et al., 2013) jonska izmjena je glavni mehanizam 
uklanjanja amonijum jona na zeolitu a na glini 
(bentonitu) je rezultat i jonske izmjene i adsorpcije; 
proces adsorpcije se javlja na površini a jonska izmjena 
unutar aluminosilikatne mreže. 

Eksperimentalno dobijeni rezultati su fitovani prema 
Freundlich-ovom i Langmuir-ovom linearizovanom 
teorijskom modelu. “Podudaranje“ sa odgovarajućim 
modelom adsorpcije  određuje se na osnovu vrijednosti 
koeficijenata korelacije (R2) dobijenih nakon linearnog 
fitovanja. Vrijednosti koeficijenata korelacije za 
Langmuir-ov adsorpcioni model su za oba adsorbensa 
niske (R2≤0,0500) i sugerišu da eksperimentalni podaci 
pokazuju veoma nizak stepen korelacije sa Langmuir-
ovim adsorpcionim modelom, zbog čega se neće dalje 
komentarisati. Za razliku od Langmuir-ovog modela, 
adsorpcione izoterme po Freundlich- ovom modelu 
pokazuju visok stepen korelacije sa eksperimentalnim 
rezultatima za oba adsorbensa na posmatranim 
temperaturama (R2>0,9000, Tabela 2). Visoka vrijednost 
koeficijenta korelacije ukazuje da fizička sorpcija 
preovladava u ukupnoj sorpciji amonijaka, u prilog ovoj 
pretpostavci ide i tip dobijenih adsorpcionih izotermi. 

Konstante Freundlich-ovog modela izoterme, KF i n,  za 
adsorpciju amonijaka iz vodene sredine na bentonitu 
i mordenitu na temperaturama: 293, 303 i 313 K 
dati su u Tabeli 2. Kao što se može vidjeti u Tabeli 2, 
vrijednost konstante KF za oba adsorbensa raste sa 
porastom temperature, što ukazuje na endotermnu 
prirodu adsorpcionog procesa a upućuje i na zaključak 
da se pored fizičke adsorpcije dešava i  hemisorpcija. 
Dobijeni rezultati pokazuju da je adsorpcioni kapacitet 
bentonita veći nego mordenita (veća vrijednost 
konstante KF), što se moglo i pretpostaviti jer je, s 
obzirom na uslove eksperimenta, proces adsorpcije 
dominantan mehanizam uklanjanja amonijaka,  što 
je u saglasnosti sa literaturnim podacima (Şahin et 
al., 2018).

Vrijednost parametra 1/n je mjera za sorpcioni intezitet. 
Za n=1 raspodjela između dvije faze je nezavisna od 
koncentracije i adsorpcija je linearna, vrijednost 1/n<1 
odnosno n>1 ukazuje na favorizovanu adsorpciju a 
vrijednost 1/n>1 ukazuje na kooperativnu adsorpciju 
(Güzel et al., 2012).  Vrijednost parametra 1/n za oba 
adsorbensa (osim za bentonit na 293 K) leži između 
1,0906 i 1,3373 i sugeriše da je adsorpcija amonijaka 
na oba adsorbensa rezultat kooperativne adsorpcije a 
što je u saglasnosti i sa tipom dobijenih adsorpcionih 
izotermi. Za adsorpciju amonijaka na bentonitu na 
293 K vrijednost parametra 1/n je manja od jedan, i 
ukazuje na favorizovanu adsorpciju.

ZAKLJUČCI

Ispitana je adsorpcija amonijaka iz vodene sredine 
na bentonitu i mordenitu na tri različite temperature: 
293, 303 i 313 K. Adsorpcione krive za amonijak na 
oba adsorbensa i na svim posmatranim temperaturama 
prolaze kroz više „platoa“ i prema Giles-ovoj klasifikaciji 
spadaju u izoterme S4-tipa. Ove izoterme opisuju 
višeslojnu adsorpciju i rezultat su „kooperativne 
adsorpcije“. Eksperimentalni rezultati su u saglasnosti 
sa Freundlich-ovim modelom adsorpcije. Glavni 
mehanizam uklanjanja amonijaka je proces adsorpcije. 
Adsorpcija amonijaka na bentonitu je veća nego 
na mordenitu.
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This paper studies adsorption of ammonium ions and ammonia from aqueous solution onto 
bentonite and on a synthetic zeolite mordenite. Bentonite and mordenite are characterized by 
chemical composition and specific surface determination, and X-ray diffraction analysis. The 
removal of ammonium ions and ammonia was performed in a batch system. The influence of various 
parameters, such as adsorbent weight, contact time and temperature, on adsorption process was 
examined. Optimal contact time for reaching adsorption equilibrium is 3 hours for bentonite and 24 
hours for mordenite, while the optimal weights are 0,2 g and 0,5 g respectively. The pH values of the 
solution and temperature are the parameters which affect the equilibrium of the non-ionized form of 
ammonia (NH3 · nH2O) and/or the ionized form (NH4

+). In the acidic medium, the predominant form 
of ammonia is NH4

+, while in the alkali medium (pH over 9,5) the dominant form is NH3. As aqueous 
solutions of ammonia in the concentration range 0,02-0,08 mol/L are used in this study, pH of these 
solutions is over 9,5 and dominant form in this case is NH3. Due to this, it can be assumed that 
adsorption process is the primary mechanism of ammonia removal, while the ion exchange process 
is negligible. 

Temperatures effect on adsorption process was studied at three temperatures: 293, 303 and 313 
K. The adsorption capacity of both adsorbents increases with increasing temperature, which indicates 
that adsorption process is endothermic and chemisorption occurs in addition to physical adsorption. 

Experiments show that adsorption curves of both adsorbents, at all observed temperatures, pass 
through multiple “plateaus” and, according to Giles classification, these isotherms are S4-type. This 
type of isotherms described multilayered and cooperative adsorption. The obtained results were 
fitted to Freundlich’s and Langmuir’s linear theoretical model. Based on the values of the correlation 
coefficient (R2), the results showed that the adsorption of ammonium ions and ammonia from 
aqueous solution obeys the Freundlich adsorption model. Bentonite proved to be a better adsorbent 
than mordenite.

Keywords: 
ammonium ion, 
ammonia, 
bentonite, 
mordenite, 
Freundlich’s isotherm, 
Langmuir’s isotherm.
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