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Аннотация  
Разработка высокоэффективных адсорбционных систем для очистки вод от ионов тяжелых металлов 
является одним из актуальных направлений научных исследований в области решения экологических 
проблем. В публикации изложены результаты изучения адсорбционной эффективности твердых 
сорбентов на основе бентонита, модифицированного поверхностно-активными веществами (ПАВ) 
различной ионной природы и коллоидами серебра, синтезированными на их основе. В качестве 
модификаторов изучены пять ПАВ анионной, амфотерной и неионогенной природы: лауретсульфат 
натрия (ПАВ 1), кокоиминодипропионат натрия (ПАВ 2), диэтаноламид кокосового масла (ПАВ 3), 
кокоамфодиацетатдинатрия (ПАВ 4) и алкилполиглюкозид, С8-С14 (ПАВ 5). 

Предварительно был проведен синтез коллоидных частиц серебра с использованием выбранных 
ПАВ различной концентрации. Методом УФ спектроскопии было доказано, что все выбранные раст-
воры ПАВ восстанавливают серебро и образуют коллоидные частицы. Максимальный эффект был 
обнаружен при использовании ПАВ 2, ПАВ 3 и ПАВ 5. Оптическая плотность при этом увеличивалась 
более чем в 20 раз.  

Бентонит предварительно переводили в моноионную форму, затем модифицировали коллоид-
ными растворами серебра, синтезированными при помощи указанных ПАВ. Адсорбционную способ-
ность модифицированного бентонита исследовали по отношению к ионам цинка из растворов с концент-
рациями 0.2, 0.6, 6.0, 7.0 и 10.0 ммоль/л. Равновесную концентрация ионов цинка в растворе определяли 
методом атомно-абсорбционной спектрометрии на приборе «Квант-2МТ». Полученные результаты 
демонстрировали высокую адсорбционную ёмкость исследуемых материалов при различной исходной 
концентрации соли цинка в растворе. Максимальная степень сорбции – от 94.37 до 65.65% наблюдалась 
для бентонита, модифицированного ПАВ 1 и коллоидами на его основе во всем интервале концентраций 
цинка, что значительно превышало результаты, полученные для исходного необработанного бентонита.  

Полученные экспериментальные данные были аппроксимированы с помощью моделей Ленгмюра 
и Фрейндлиха. Результаты показали, что адсорбция на всех исследуемых образцах модифицированного 
бентонита не подчиняется уравнению Ленгмюра, и является полимолекулярным процессом, протекаю-
щим на активных центрах сложной структуры. В случае использования ПАВ 2 характер изотермы 
адсорбции указывает на преобладание взаимодействия между адсорбированными частицами на твердой 
поверхности.  

По экспериментальным данным были построены изотермы адсорбции. Характер кривой зависи-
мости величины адсорбции от равновесной концентрации ионов цинка в растворе однозначно указывает 
на протекание адсорбционного процесса в несколько стадий с последовательным образованием слоев. 
Полученные данные позволяют предположить образование комплексных структур с участием ПАВ, 
коллоидов серебра и ионов цинка. 
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Abstract 
The development of highly efficient adsorption systems for water purification from heavy metal ions is one of 
the current areas of scientific research in the field of solving environmental problems. The publication presents 
the results of a study of the adsorption efficiency of solid sorbents based on bentonite modified with surfactants 
of various ionic nature and silver colloids synthesized on their basis. Five surfactants of anionic, amphoteric 
and nonionic nature were studied as modifiers: sodium laureth sulfate (surfactant 1), sodium cocoiminodipro-
pionate (surfactant 2), coconut oil diethanolamide (surfactant 3), disodium cocoamphodiacetate (surfactant 4) 
and alkyl polyglucoside, C8-C14 (surfactant 5). 

Colloidal silver particles were first synthesized using selected surfactants at varying concentrations. UV 
spectroscopy demonstrated that all selected surfactant solutions reduced silver and formed colloidal particles. 
The maximum effect was observed when using surfactants 2, 3 and 5. The optical density increased more than 
20 times. 

Bentonite was first converted to a monoionic form and then modified with colloidal silver solutions 
synthesized using the indicated surfactants. The adsorption capacity of the modified bentonite was studied for 
zinc ions from solutions with concentrations of 0.2, 0.6, 6.0, 7.0, and 10.0 mmol/L. The equilibrium concentration of 
zinc ions in the solution was determined using atomic absorption spectrometry on a Quantum-2MT instrument. 
The results demonstrated the high adsorption capacity of the studied materials at various initial zinc salt 
concentrations in the solution. The maximum degree of sorption – from 94.37 to 65.65% – was observed for 
bentonite modified with surfactant 1 and colloids based on it in the entire range of zinc concentrations, which 
significantly exceeded the results obtained for the original untreated bentonite. 

The obtained experimental data were approximated using the Langmuir and Freundlich models. The 
results showed that adsorption on all studied samples of modified bentonite does not obey the Langmuir 
equation, and is a polymolecular process occurring on active centers of a complex structure. In the case of using 
surfactant 2, the nature of the adsorption isotherm indicates the predominance of interaction between adsorbed 
particles on the solid surface. 

Adsorption isotherms were constructed using experimental data. The nature of the curve, which plots the 
adsorption magnitude versus the equilibrium concentration of zinc ions in the solution, clearly indicates that the 
adsorption process proceeds in several stages with the sequential formation of layers. The obtained data suggest 
the formation of complex structures with the participation of surfactants, silver colloids and zinc ions. 


