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Изучена сорбция тионина монокатионзамещенными формами Даш-Салахлинско-
го бентонита (ДБ). Проанализировано влияние рН среды и концентрации красителя на
коллоидно-химические свойства бентонита и его катионзамещенных форм. Установ-
лено, что сорбционная способность бентонита и его катионзамещенных форм по от-
ношению к тионину закономерно повышается с ростом концентрации последнего.

ВВЕДЕНИЕ

Как известно, сорбенты на основе природных
глинистых минералов используются  в процессах
очистки сточных вод от различных химических
загрязнений [1-3]. Однако путем модифицирования
можно повысить их сорбционную способность по
отношению к катионным красителям.

Одной из областей использования бентонита яв-
ляется очистка сточных вод от токсичных загряз-
нений, где он применяется в качестве адсорбента
[2]. Изменение адсорбционных и коллоидно-хими-
ческих свойств при модифицировании сильно зави-
сит от особенности кристаллического строения сло-
истых силикатов и природы обменных катионов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Известно, что тионин [2] представляет собой ка-
тионоактивное соединение, катионная часть молеку-
лы которого состоит из трех бензольных колец, со-
единенных друг с другом одним атомом серы и тре-
мя атомами азота, содержащихся в боковых цепях.

Сорбция тионина изучена как на естественном
образце ДБ, содержащего в обменных позициях, в
основном, катионы натрия, кальция и магния, так и
на его монокатионзамещенных образцах, а имен-
но: Н-, Na-, Mg-, Ba-, Al-, Fe(III)-замещенных мо-
дификациях в отдельности.

В начальном этапе обработки естественных
образцов ДБ 0,1N водными растворами НСl, NaСl,
КСl, MgСl2, SrСl2, ВаСl2, AlСl3 и FeСl3 были полу-
чены соответствующие катионзамещенные формы
исследуемого бентонита [3].

Далее проведены экспериментальные исследо-
вания для выявления роли рН среды и концентра-
ции тионина на коллоидно-химические свойства.

МЕТОДИКА
Были приготовлены образцы исходного ДБ и его

катионзамещенных форм после высушивания при
1050С и просеивания через сито с диаметром от-
верстий 0,4 мм.

Для характеристики реакций среды были опреде-
лены показатели водородных ионов (рН) в суточных
отстоях двухпроцентных суспензий исследуемых как
исходного, так и катионзамещенных форм ДБ.

Проведены экспериментальные исследования
для выявления роли рН среды и концентрации тио-
нина (адсорбата) на коллоидно-химические свой-
ства монокатионзамещенных форм бентонита. При
этом рН среды варьировалось в широком диапа-
зоне (2-9), а концентрация тионина составляла
15 мг/л. Также изучена сорбция тионина на моди-
фицированных формах бентонита при широком ди-
апазоне его концентраций (5-15, 125-750 мг/л).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты экспериментальных исследований
показывают (табл. 1), что рН водной вытяжки ис-
следуемых образцов существенно изменяется под
влиянием природы, заряда и ионного радиуса об-
менных катионов.

Так, например, в ряду суспензий исходный бен-
тонит, Na+, К+, Mg2+ катионзамещенных форм на-
блюдается увеличение коллоидных фракций по
сравнению с Н+, Sr2+, Ва2+, Al3+ и Fe3+ катионза-
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мещенными формами. Такое изменение коллоид-
ных фракций связано с уменьшением заряда и ион-
ного радиуса обменных катионов бентонита. Уве-
личение заряда и ионного радиуса обменных кати-
онов приводит к заметному уменьшению степени
гидратации и дисперсности частиц, что приводит
к понижению коллоидности водных дисперсий.

Результаты влияния рН среды (2-9) при концен-
трации тионина 15 мг/л представлены на рисунке.

уменьшению их коллоидности. Таким образом,
сорбция катионактивных красителей максималь-
на в кислой среде и минимальна в щелочной. По-
видимому, при рН>7 вследствие перезарядки по-
верхности исследуемых сорбентов сорбция кати-
онактивных красителей понижается.

Одним из факторов, влияющих на коллоидно-
химические свойства бентонитовых образцов, яв-
ляется концентрация красителей в моделирован-
ных сточных водах. Для выявления этого фактора
были использованы растворы тионина с концент-
рациями 5, 10 и 15 мг/л. Для сравнения их была
взята дистиллированная вода. Как показывают
результаты проведенных исследований (табл. 2) в
дистиллированной воде содержание коллоидной
фракции исследуемых бентонита и его Na+, К+ ка-
тионзамещенных форм составляет 65,6-94%, а в
Mg2+, Sr2+, Ва2+, Al3+ и Fe3+ катионзамещенных
формах вследствие увеличения их заряда и ионно-
го радиуса уменьшается их дисперсность и гидра-
тируемость в водной среде, а это приводит к умень-
шению содержания коллоидной фракции, которая
составляет 2,4-5,2%. В растворах катионоактив-
ных красителей с увеличением заряда и ионного
радиуса исследуемых монокатионзамещенных
форм бентонита содержание их коллоидной фрак-
ции уменьшается, кроме того, увеличение концен-
трации катионактивных красителей приводит к из-
менению рН среды, при этом происходит пептиза-
ция глинистых частиц, в результате чего увеличи-
вается их коллоидность [1, 2].

Далее по аналогичной методике, описанной в [2],
проводились исследования сорбции тионина с при-
веденными выше образцами (табл. 3).

Данные табл. 3 показывают, что сорбционная
способность ДБ и его катионзамещенных форм в
отношении тионина закономерно повышается с
ростом концентрации последнего, причем сорбция
монокатионзамещенными модификациями проте-
кает более интенсивно, чем поликатионсодержа-
щим исходным ДБ. Затруднение сорбции тионина

Таблица 1
 Значения рН водной вытяжки бентонитовых образцов.

Рис. Влияние рН среды на содержание коллоидной
фракции бентонитовых образцов при различных кон-
центрациях тионина в растворе: 1 – Н-ДБ; 2 – Диал.ДБ;
3 – К-ДБ; 4 – Sr-ДБ; 5 – Fe(III)-ДБ; 6 – Mg-ДБ; 7 – Ва-ДБ;
8 – Al-ДБ; 9 – Na-ДБ.

Из рисунка видно, что при увеличении рН сре-
ды коллоидность исходного бентонита и одноза-
рядных монокатионных форм изменяется в преде-
лах 3,8-79,6%, а в ряду двух и и трехзарядных форм
происходит уменьшение коллоидности в пределах
3,3-25,8%, что приводит к увеличению сорбции ти-
онина. Анализируя характер полученных кривых,
можно сделать вывод, что с увеличением щелоч-
ности происходит увеличение коллоидности иссле-
дуемых форм бентонита, а с увеличением кислот-
ности частицы коагулируют и это приводит к
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Таблица 2
Содержание коллоидной фракции бентонитовых образцов при различных

концентрациях тионина в растворе

Таблица 3
 Экспериментальные результаты сорбции тионина бентонитовыми образцами.
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бентонитом, содержащим одновременно поликати-
онные обменные катионы, по-видимому, связано
как с однозарядностью катионов тионина, так и
наличием в его молекуле мигрирующей р-элект-
ронной системы в бензольных ядрах. Эти мигри-
рующие р-электронные системы, по-видимому, в
некоторой степени повышая гидрофильность тио-
нина снижают их сорбцию на исходном ДБ.

Среди исследованных образцов ДБ, Fe(III)- и Al-
замещенные модификации при максимальной кон-
центрации тионина (750 мг/л) обладают наибольшей
сорбционной способностью, что, по-видимому, свя-
зано с облегченностью процесса замещения их срав-
нительно менее гидратированных ионов катионами
тионина, тогда как Na-замещенный же бентонит из-
за большей гидратации обменных катионов менее
доступен к замещению катионами тионина.

Следует отметить, что сравнительно высокие
кажущиеся поглотительные способности Al- и осо-
бенно Fe(III)-модификаций по отношению к тиони-
ну связаны не только с физической сорбцией, но и
катионообменным процессом, приводящим к зах-
вату молекул тионина и осаждению их с менее ра-
створимыми гидроксидами указанных катионов.

ВЫВОДЫ

На основании экспериментальных данных выяв-
лено, что кроме природы, заряда и ионного радиуса
катионзамещенных форм бентонита на коллоидно-

химические и физико-химические свойства влияют
как рН среды, так и концентрация катионактивных
красителей в моделированных сточных водах.

Обнаружено, что сорбция тионина монокатион-
замещенными образцами протекает более интен-
сивно, чем поликатионсодержащим ДБ. Установ-
лено, что затруднение сорбции бентонитом с поли-
зарядными катионами связано как с однозарядно-
стью катионов тионина, так и наличием в его мо-
лекуле мигрирующей р-электронной системы, спо-
собствующей к повышению гидрофильности, а сле-
довательно снижению сорбции.
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