
330 

 

Ð²Ú²êî²ÜÆ  Ð²Üð²äºîàôÂÚ²Ü  ¶ÆîàôÂÚàôÜÜºðÆ 

²¼¶²ÚÆÜ  ²Î²¸ºØÆ² 

НАЦИОНАЛЬНАЯ  АКАДЕМИЯ  НАУК  РЕСПУБЛИКИ АРМЕНИЯ 

NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF THE REPUBLIC OF ARMENIA 

 Հայաստանի քիմիական հանԵԷս 

Химический журнал Армении           76, № 4, 2023         Chemical Journal of Armenia 

 
DOI: 10.54503/0515-9628-2023.76.4-330 

 

СОРБЦИОННЫЕ  СВОЙСТВА СОРБЕНТА НА ОСНОВЕ  

БЕНТОНИТА-ДИАТОМИТА  

ПО ОТНОШЕНИЮ К ЩЕЛОЧНЫМ МЕТАЛЛАМ  

М.С. АЙРАПЕТЯН, С.С. АЙРАПЕТЯН, А.С. АРАКЕЛЯН,  

Л.А. МАРГАРЯН, А.Г. ХАЧАТРЯН  

 

Ереванский государственный университет РА,  

0025, г. Ереван, ул. А.Манукяна, 1 

 E-mail: gold@ysu.am 

 

Поступило 28.09.2023 

Проведены эксперименты по динамической сорбции некоторых щелочных металлов 

(калия, цезия, рубидия) с использованием сорбента на основе бентонита-диатомита. 

Гранулирование сорбента проводили при помощи фосфорной кислоты с целью повышения 

сопротивления потоку жидкости. Сорбционная ѐмкость, определѐнная с использованием 

моделей Ленгмюра и Фрейндлиха, составляет 1.2 мг/г, 0.14 мкг/г и 2.0 мкг/г для калия, цезия 

и рубидия соответственно. Скорость потока 3.0 мл/мин является оптимальной для контроля 

значения pH внутри хроматографической колонки.  

 

Ключевые слова: сорбенты на основе глин, сорбция щелочных 

металловs, модели адсорбции Ленгмюра и Фрейндлиха, Адсорбцион-

ная ѐмкость. 

1. Введение 

Эффективность очистки сточных вод хроматографическими мето-

дом может достигать 80-95% в зависимости от химической природы 

сорбента, структуры и величины удельной поверхности. В последние 

годы уделяется большое внимание применению природным сорбентов 

и сорбентов на основе природных материалов для очистки и обез-

зараживания вод. Наиболее интересными и привлекательными в этом 

отношении являются волокнистые наполненные сорбенты, ферроциа-

ниды переходных металлов и соединения титана. Они успешно при-

меняются также для разделения радионуклидов [1-5]. Сорбционные 
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процессы представляют из себя доступную альтернативу другим 

методам, а вследствие возможности многократной регенерации путем 

обработки сильными кислотамии, а также использования таких при-

родных сорбентов, как апатиты, глины, другие силикатные системы, 

обладающие высокой пористостью и содержащие на поверхности 

функциональные группы, способные химически/физически удалять 

различные загрязнители из растворов [5, 7].  

Для повышения эффективности разделения необходимо создание 

новых типов сорбентов с максимальной селективностью по отноше-

ниею к целевым элементам.    

Природные сорбенты широко тспользуются вследствие их низкой 

стоимости. Это каолинит, монтмориллонит, лигнин, диатомитовая 

земля, цеолит, торф и др. Природные сорбенты в десятки раз дешевле 

искусственных. Глинистые материалы –  неорганические сорбенты, 

которые наиболее часто применяются для очистки вод. Значительное 

число природных матералов (цеолиты, глины, клиноптилолит, мор-

денит, туфы и т.д.) обладают вышеуказанными характерными преи-

муществами, что несвойственно неорганическим материалам и ионо-

обменным смолам. Поэтому именно они наиболее изучены [8-11]. 

Избирательность является наибольшим вызовом для природных 

минералов. Предложено несколько способов увеличения селективности 

такого рода систем по отношению к Cs и Sr. Среди них наиболее 

распространѐнные – кислотная или щелочная обработка, термальная и 

гидротермальная обработка и механическая активация [12, 13].  

Следует отметить, что существует ещѐ один вызов в процессе сорб-

ции неорганических катионов, таких, как K+, Ca2+ и Cl-, вызванный 

высокой склонностью к гидратации в водной среде [14, 15]. В про-

тивоположность к этим ионам менее склонные к гидратации катионы, 

такие, как Cs+ характеризуются тенденцией к фиксацией позиций на 

твѐрдых поверхностях чаще и больше, чем гидратируемые ионы [15].    

Целью настоящей статьи является изучение сорбции некоторых 

щелочных металлов сорбентами на основе бентонита-диатомита в ди-

намическом режиме.  

 

2. Материалы и методы 

 

2.2. Приготовление и оценкасорбентов 

2.2.1. Сорбент на основе диатомита-бентонита 

Сорбент под кодом DB-12-HP на основе бентонита-диатомита. Ос-

новной материал –  бентонит производства «The Ijevan Bentonite Com-

pany», диатомит – продукт «The Masis Diatomite Company», обе фирмы 

зарегистрированы в Армении. Код ―DB‖ относится к системе бентонит-
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диатомит. Была приготовлена бентонитовая суспензия 200 г/л объѐмом 

1 л, после чего еѐ смешивали со 100 мл раствора ортофосфорной 

кислоты с концентрацией  10% (по объѐму). Объѐмное соотношение 

бентонитовой суспензии и H3PO4 было 10:1.  

Смесь оставляли без перемешивания на одну ночь, после чего к 

упомянутой смеси добавляли 0.5 л суспензии диатомита (200 г/л).  

Код «12P» соответствует соотношению Бентонит : Диатомит = 2:1. 

Далее систему фильтровали и полученный жмых сушили при комнат-

ной температуре затем нагревали при температуре 105℃. Систему (из-

мельчали) для получения однородной порошкообразной консистенции. 

«HP» означает последующую обработку ортофосфорной кислотой.  

Для гранулирования порошка полученного сорбента DB-12P-HP 

использовали раствор ортофосфорной кислоты с концентрацией 5% 

объѐмных. Гранулирование выполняли путѐм добавления раствора 

ортофосфорной кислоты (примерно 50 мл) в контейнер, содержащий 

порошкообразную систему DB-12P-HP в количестве не более 50 г. 

Гранулы получали путѐм встряхивания смеси при помощи враща-

тельных движений до аггрегирования системы. Влажные гранулы про-

сеивали через сито от 3 до 4 mm. Полученные сорбенты высушивали 

при комнатной температуре с последующей термической обработкой 

при температуре 500℃ в течение 4 часов для повышения пористости 

материала и устойчивости в потоке жидкости.  

2.2.2. Сорбционные свойства 

Удельную поверхность сорбента DB-12P-HP измеряли методом 

БЭТ на порозиметре Gemini VI® (Micromeritics USA). Для полученного 

в работе образца она составила 209 m2/g. 

2.3. Динамическая сорбция 

Гранулы DB-12-HP помещали в колонку диаметром 1.5 см объѐ-

мом 50 мл. Масса сорбента в колонке 24 г насыпная плотность сор-

бента DB-12-HP 0.54 г/мл. Активация сорбента в первом эксперименте 

по сорбции была проведена раствором соляной кислоты объѐмом 1 л 

(7.5% объѐмных). Колонка затем была промыта деионизированной во-

дой для удаления остатков кислоты. В последствии изучаемый образец 

пропускали через колонку со скоростью 3 мл/мин  (самотѐком). В тече-

ние всего эксперимента температура была 20℃. Выходящий из колон-

ки раствор собирают и определяют концентрацию катионов металла.  

После насыщения колонки проводится регенерация при помощи 

раствора соляной кислоты с концентрацией 7.5% объѐмных. При этом 

отбирают образцы растворов для определения количества кислоты, 

необходимой для ―очистки‖ сорбента. По окончании регенерации ко-

лонку промывают деионизированной водой, доводят значения рН до 

4.0.  
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2.4. Аналитические методики 

Были использованы аналитические методики применяемые в стан-

дартных методах контроля и очистки природных и сточных [16]. 

Значения рН промывных вод измерялись при помощи прибора Thermo 

Orion pH-meter Model Dual Star (USA).  

Содержание исследуемых элементов определяли методом индук-

тивно-связанной плазмы (ICP), масс-спектрометрии (MS).  

 

3. Результаты и обсуждение  

 

3.1. Оценка данных 

Равновесное количество адсорбированного элемента рассчитывают  

по уравнению 1  

                             
        

 
         (1) 

Где q это количество иона металла адсорбированного в условиях 

насыщения единичной массой сорбента (мг/г); c0 – исходная кон-

центрация определяемого аналита в растворе (мг/л); c – остаточная 

концентрация аналита (мг/л) в растворе после контакта с сорбентом 

(мг/л); V – объем исследуемого образца раствора (л), m – масса сухого 

сорбента (г).  

Для получения экспериментальных изотерм адсорбции были ис-

пользованы обе модели Ленгмюра и Фрейндлиха [15].  

В то же время модель Фрейндлиха была выбрана для определения 

сродства ионов щелочных металлов к сорбентам согласно уравнению 2 

       
 

 
 

 

     
 

 

  
          (2) 

Где KL – константа, полученная из значений энергии сорб-

ции/десорбции (л/мг), а q0 – максимальная сорбция в равновесных 

условиях или при насыщении поверхности сорбента  (мг/г) [17]. Кри-

вая зависимости c/q от c позволяет определить эти константы  

 

               
 

 
            (3) 

где KF – константа Фрейндлиха и является мерой сорбционной 

ѐмкости; n – константа которая описывает сродство катионов ще-

лочного металла по отношению к поверхности данного сорбента. KF и 

n рассчитываются из линейных зависимостей log(q) от log(c) [17].  

На приведенных ниже рис. 1-3 представлены кривые, характе-

ризующие сорбционную емкость полученного сорбента. Из рисунков 

следует, что кривые Ленгмюра и Фрейндлиха хорошо характеризуют 

экспериментальные изотермы сорбции, что делает возможным ис-
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пользование данных моделей для оценки сорбционной емкости сор-

бента по указанным металлам. Модель Ленгмюра более адекватно 

характеризует экспериментальные данные, поэтому именно она была 

использована нами для оценки сорбционной емкости сорбента. 

 

 

Рис. 1. Сорбционная емкость сорбента на основе диатомита и бентонита по K+,  

рассчитанная согласно моделей Ленгмюра и Фрейндлиха. 

 

 

Рис. 2. Сорбционная емкость сорбента на основе диатомита и бентонита по Cs+, 

рассчитанная согласно моделям Ленгмюра и Фрейндлиха. 
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Рис. 3. Сорбционная емкость сорбента на основе диатомита и бентонита по Rb+, 

рассчитанная согласно моделям Ленгмюра и Фрейндлиха. 

  

ВЫВОДЫ 

С использованием моделей Ленгмюра и Фрейндлиха построены 

изотермы на основе полученных экспериментальных данных. Из 

изотермы Ленгмюра оценена сорбционная емкость сорбента на основе 

диатомита и бентонита по К+, Cs+ и Rb+ (соответственно 1.2 мг/г, 0.14 

мкг/г и 2 мкг/г). Подход Ленгмюра использован нами для установления 

максимальной сорбционной ѐмкости сорбента при соответствующей 

удельной поверхности. 
 

ԲԶՆՏՈՆԻՏԻ-ԴԻԱՏՈՄԻՏԻ ՀԻՄՔՈՎ ՍՈՐԲԶՆՏԻ  ԿՈՂՄԻՑ  

ԱԼԿԱԼԻԱԿԱՆ ՄԶՏԱՂՆԶՐԻ ՍՈՐԲՄԱՆ ՀԱՏԿՈՒԾՅՈՒՆՆԶՐԼ  

Մ.Ս. ՀԱՅՐԱՊԶՏՅԱՆ, Ս․Ս. ՀԱՅՐԱՊԶՏՅԱՆ, Ա.Ս. ԱՌԱՔԶԼՅԱՆ,  

Լ.Ա. ՄԱՐԳԱՐՅԱՆ, Հ.Գ. ԽԱՉԱՏՐՅԱՆ  

ԿատարվԷլ Էն որոշ ալկալիական մԷտաղնԷրի (կալիումի, ցԷզիումի, 
ռուբիԵիումի) Եինամիկ սորբման ուսումնասիրման փորձԷր՝ կիրառԷլով 
բԷնտոնիտի-Եիատոմիտի հիմքով սորբԷնտ: ՀԷղուկի հոսքին սորբԷնտի 
ԵիմաԵրությունը բարձրացնԷլու համար հատիկավորումն իրականաց-
վԷլ է ֆոսֆորական թթվով: ԼԷնգմյուրի և ՖրԷյնԵլիխի մոԵԷլնԷրի 
միջոցով որոշված սորբումային տարողությունը կազմում է 1.2 մգ/գ, 
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0.14 մկգ/գ, 2.0 մկգ/գ համապատասխանաբար կալիումի, ցԷզիումի, 
ռուբիԵիումի համար:  

ՀԷղուկի 3.0 մլ/մին հոսքի արագությունն օպտիմալ է աշտարակի 
նԷրսում pH-ի արժԷքնԷրի կարգավորման համար:  

 

ALKALINE METALS’ SORPTION PROPERTIES OF A  

BENTONITE-BASED SORBENT 

M.S. HAYRAPETYAN, S.S. HAYRAPETYAN, A.S. ARAKELYAN, 

L.A. MARGARYAN, H.G. KhACHATRYAN  

Yerevan State Universiti RA 

0025, Yerevan, 1Manukyan str. 

E-mail:Gold@ yse.am 
 

A dynamic sorption experiments have been performed for sorption of some 

alkaline metals (potassium, cesium and rubidium) with a diatomite-bentonite based 

sorbent. Granulation of the sorbent was carried out with phosphoric acid for improving 

its flow resistance with both laboratory and pilot scales considered. A sorption capacity 

of 1.2 mg/g, 0.14 mcg/g, and 2,0 mcg/g for potassium, cesium, and rubidium 

respectively by means of Langmuir and Freundlich isotherm models. The flow rates of 

3 mL min
-1

 were effective process parameters for controlling the pH inside of the 

columns.  
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