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Рис. 2. ИК спектр системы ПС+сажа (0,04) 

Экспериментальные полосы поглощения 

этого композита совершенно не согласуются с 

литературными данными по соединениям: 
133Cg2H, 115In16O, 133Cg1H, 32S16O, 93Nb16O и 
32S16O1 в состоянии «Х2П» имеет ωе=1360 см-1 

которая от экспериментальной отличается на 32 

см-1. 

Заключение: Таким образом, выявляются 

те же самые характерные признаки О-Н, С=О, 

С=С как и в композите ПС+сажа (0,03). Но в 

данном композите 93Nb16O и 32S16O+ не дают 

признаков существования в материале. 

 

ЛИТЕРАТУРА: 
1. Герцберг Г. Электронные спектры и строение многоатомных молекул. М. Мир. 1968. 

2. Камалова Д.И. и др. Влияние термообработки и толщины оксидного слоя на характеристики 

полупроводниковых материалов. “Universum: технические науки”. Россия. Декабрь, 2016. №12(33). 38-

41 стр. 

3. Камалова Д.И. и др. Перспективы применения полупроводникового материала на основе 

фосфида индия в отраслях приборостроения. “Universum: технические науки”. Россия. Январь, 2017. 

№1(34). 43-46 стр. 

4. Kamalova D.I. and oth. Thermal conductivity of soot filled compositions based on polystyrene. 

IJARSET. International journal advanced research in science, engineering and technology. India. September. 

2018. Volume 5. Issue 9. pp 6963-6968. 

5. Kamalova D.I. and oth. Research of electro physical and physicochemical properties of fillers for 

production of composite polymer materials. Solid State Technology. November 27. 2020. Volume 63, Issue 6. 

pp 9771-9777. SCOPUS. 

6. Kamalova D.I., Umarov A.V. Investigation of ultrafine expansion in epr studies of a polymer 

composition based on polystyrene. Applied physics letters. AIP Conference Proceedings. 2308. 030019. 2020. 

SCOPUS. 

7. Kamalova D.I. Study of thermal conductivity of soft-filled compositions based on polystyrene and 

polyvinyldenfluoride. “Web of scientist: International Scientific research Journal”. Volume 2. Issue 5. May. 

2021. pp. 855-860. ISSN: 2776-0979. Impact factor: 7.565. 

 

 

УДК 544.723.21 

ИЗУЧЕНИЕ АДСОРБЦИОННЫЕ СВОЙСТВА МОДИФИЦИРОВАННЫХ БЕНТОНИТОВ   

 

Умурова Ш.Ш., Амонова М.М., Амонов М.Р. 

 

Аннотация. Изучено кинетики адсорбции различных ионов на природных и модифицированных 

образцах бентонита. Выявлено, что время, необходимое для установления адсорбционного равновесия, 

зависит от начальной концентрации адсорбата в растворе: чем выше концентрация, тем дольше 

продолжается процесс. Установлено, что при изучении кинетики адсорбции анионов также показали 

практически одинаковую продолжительность процесса для образцов модифицированных. 

Ключевые слова: бентонит, модификация, свойства, сорбционной способность, адсорбсия, 

поверхность, поглашения, кинетика сорбции. 

 

В современном мире внимание к 

экологическим и промышленным проблемам 

становится все более актуальным, а поиск 

эффективных материалов для различных 

применений – важной научной задачей. В этом 

контексте бентонитовые глины, благодаря 

своим уникальным свойствам, получают особое 

внимание исследователей [1-2]. 

Бентонитовые глины – это натуральные 

сорбенты с высоким потенциалом 

использования в различных областях, от 

экологии до промышленности. Однако 

естественные характеристики бентонита могут 

не всегда соответствовать требованиям 

конкретных приложений. Это подчеркивает 

необходимость модификации бентонитовых 

глин с целью улучшения их функциональных 

свойств. 

Модификация бентонита может улучшить 

его адсорбционные свойства, устойчивость к 
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кислотам и щелочам, термическую 

стабильность и другие ключевые 

характеристики. Такие улучшенные свойства 

делают модифицированный бентонит 

идеальным материалом для применения в 

процессах водоочистки, устранения 

загрязнений, катализа и многих других.  

Как известно, одной из важнейших 

характеристик, которую необходимо учитывать 

при изучении процессов адсорбции, является 

кинетика этих процессов [3-4]. В данном 

исследовании в качестве адсорбатов были 

использованы соли, содержащие ионы Cu2+ и 

PO4
3-. Результаты исследования кинетики 

адсорбции данных ионов на образцах 

модифицированного щелочного бентонита и 

модифицированного щелочно-земельного 

бентонита (МШБ и МШЗБ) представлены на 

рисунках 1 и 2. Исходные концентрации 

растворов составляли 150 мг/л при рН=7,6. 

Согласно рисунку 1, можно заметить, что 

насыщение поверхности образца МШБ ионами 

Cu2+ начинается примерно через 3 часа с начала 

эксперимента, в то время как для образца МШЗБ 

достаточно всего 1,5 часа. Однако, для 

достижения более стабильного равновесия в 

системе "адсорбат-модифицированный 

бентонит" эксперимент необходимо продолжать 

не менее 8 часов. В адсорбционной системе 

образца МШБ адсорбция продолжается 

практически 36-38 часов. 

 

 
Рис. 1. Кинетическая кривая адсорбции ионов 

Cu2+ на: 1) МШБ;  

2) ОБ; 3) ШБ. 

 
Рис. 2. Кинетическая кривая адсорбции ионов 

Cu2+ на: 1) МШЗБ; 2) ОШБ; 3) ШЗБ. 
 

Оказалось, что время, необходимое для 

установления адсорбционного равновесия, 

зависит от начальной концентрации адсорбата в 

растворе: чем выше концентрация, тем дольше 

продолжается процесс. Это различие в 

продолжительности процесса адсорбции, 

вероятно, связано с расширяющейся структурой 

образца МШБ по сравнению с устойчивостью 

матрицы модифицированных глин. В растворе 

со временем происходит усиление структуры 

обогащенного бентонита в результате 

взаимодействия с полярными молекулами воды, 

что способствует адсорбции катионов в 

растворе на новообразованных поверхностях. 

Если процесс адсорбции ионов тяжелых 

металлов в обогащенном бентоните 

осуществляется путем обмена катионов, то в 

модифицированных бентонитах процесс 

протекает путем образования химических 

связей в виде комплексных соединений. Если же 

процесс в модифицированных образцах также 

протекает путем ионного обмена, то это должно 

привести к вымыванию оксидов и гидроксидов 

Fe3+. Однако исследование химико-

минералогического состава использованных 

модифицированных бентонитов показало 

определенную их устойчивость [5]. 

Полученные данные показывают, что 

модификация с помощью второго раствора, 

содержащего ионы Са2+, Zn2+ и Mn2+, не 

вызывает изменений в кинетике адсорбции 

ионов Cu2+ из раствора. Время достижения 

адсорбционного равновесия в этой системе 

практически идентично результатам, которые 

были представлены ранее. 

Исследования кинетики адсорбции 

анионов также показали практически 

одинаковую продолжительность процесса для 

образцов модифицированных с помощью ионов 

Fe. Однако выяснилось, что модификация 

приводит к увеличению сорбционной 

способности по отношению к анионам. 

Результаты исследования представлены на 

рисунках 3 и 4. 

Наличие ионов Ca2+, Zn2+ и Mn2+ в 

модифицирующем растворе, вероятно, не 
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влияет на процесс адсорбции ионов Cu2+. 

Однако, более подробные исследования могут 

быть необходимы для полного понимания 

влияния различных ионов на кинетику 

адсорбции.

 
Рис. 3. Кинетическая кривая адсорбции ионов 

PO4
3+ на: 1) МШБ;  

2) ОБ; 3) ШБ. 

 

 
Рис. 4. Кинетическая кривая адсорбции 

ионов PO4
3+ на: 1) МШЗБ; 2) ОШБ; 3) ШЗБ. 

 

Согласно рисунку, можно заметить, что 

время насыщения поверхности образцов МШБ и 

ОБ, модифицированных ионами Fe, 

различается. Для модифицированного образца 

МШБ фосфат ионами, насыщение поверхности 

требует около 3,5 часов, в то время как для 

модифицированного образца МШЗБ 

адсорбционное равновесие достигается 

приблизительно через 1 час после начала 

взаимодействия. Для достижения более 

стабильного равновесия в системе "сорбент-

адсорбат", рекомендуется проводить 

лабораторный эксперимент в соответствии с 

полученными данными. 

На рисунках 5 и 6 представлены изотермы 

адсорбции ионов Cu2+ в нейтральной среде на 

исследуемых сорбентах. Условия процесса 

включают температуру t=25±1ºC и pH=7,6. 

Данные изотермы позволяют оценить 

зависимость между концентрацией ионов Cu2+ в 

растворе и их адсорбцией на сорбентах. 

 
Рис. 5. Изотермы адсорбции Cu2+ на 

образцах: 1) МШБ;  

2) ОБ; 3) ШБ. 

 
Рис. 6. Изотермы адсорбции Cu2+ на 

образцах: 1) МШЗБ; 2) ОШБ; 3) ШЗБ. 

Сорбционная способность 

модифицированных форм ШБ и ШЗБ по 

катионам Cu2+ практически одинаковая. 

Адсорбция этого катиона на 

модифицированных монтмориллонитах 

происходит полностью даже при низких 

концентрациях, которые далеки от насыщения. 

Сорбционные процессы на поверхности 
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бентонитовых адсорбентов в основном 

осуществляются по механизму замещения 

катионов в обменном комплексе с помощью 

хелатных комплексов, образованных 

посредством водородных связей во внешних 

гидроксильных группах или валентных 

«оборванных» связей на краях и углах. Обычно 

эти процессы происходят одновременно. 

Однако, после модификации, то есть после 

термической обработки и внедрения 

модифицирующих ионов, металлооксидные 

столбики не участвуют в ионном обмене. 

Следовательно, весь процесс адсорбции 

осуществляется за счет образования комплексов 

поливалентных металлов. Поэтому ионы 

одновалентных металлов, такие как Na+ и K+, не 

адсорбируются на Fe-модифицированных 

глинах, так как они не способны формировать 

комплексы с активными ионами на поверхности 

адсорбента. В случае внедрения ионов Ca2+ 

возможно другой механизм адсорбции и обмен 

на ионы щелочных металлов, однако 

термическая обработка при модификации 

бентонита ухудшает обменную способность 

внедренных комплексных катионов и 

образование поверхностных пленок из 

смешанных кристаллитов Ca2++Zn2++Mn2+. 

Вероятно, увеличение адсорбции ионов 

меди на модифицированных формах бентонита 

связано с образованием новых поверхностей и 

активных центров. Разрыв химических связей в 

тетраэдрической и октаэдрической структурах 

элементарной матрицы приводит к появлению 

гидроксильных групп на боковых гранях, где 

водород может вступать в обменные реакции с 

ионами металлов. 

Сравнение адсорбции ионов меди на 

обогащенных бентонитах (ОШБ и ОШЗБ) и их 

модифицированных формах показывает 

следующие результаты. Для ОШБ начальная 

адсорбция ионов меди наблюдается при 

концентрации 3 мг/л и достигает значения 25 

мг/г. Дальнейшая адсорбция продолжает 

возрастать, достигая максимального значения в 

128 мг/г при равновесной концентрации 50 мг/л. 

В случае бентонита ШБ, 

модифицированная форма МШБ демонстрирует 

наивысшую эффективность адсорбции ионов 

меди среди трех модифицированных форм. 

Аналогично для бентонита ШЗБ, 

модифицированная форма МШЗБ также 

показывает лучшие результаты. В целом, 

модифицированные формы МШБ и МШЗБ 

проявляют более высокую эффективность 

адсорбции по сравнению с другими 

модифицированными формами для обоих 

бентонитов. Формы ОБ1 и ОБ2 также имеют 

некоторую адсорбционную способность, но 

незначительно ниже, чем у МШБ и МШЗБ 

соответственно. 

Анализ результатов позволяет сделать 

предположение о том, что процесс 

модификации, использованный для получения 

модифицированных форм МШБ и МШЗБ, 

является наиболее эффективным для 

увеличения адсорбционной способности 

бентонитов к ионам меди. Результаты 

показывают, что сорбционная способность 

модифицированных бентонитов по анионам 

значительно выше по сравнению с исходными 

образцами, что объясняется увеличением 

количества анионообменных центров.
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