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Аннотация. В статье рассматривается влияние кислотности водной среды на 

адсорбционную способность различных сорбционных материалов. В качестве объектов 

исследования предлагаются активированный уголь, бентонит и силикагель, различающиеся 

химическим составом, структурой и свойствами поверхности. Для оценки адсорбционной 

активности используется метиленовый синий в качестве модельного органического адсорбата. 

Определение остаточной концентрации красителя предполагается проводить 

спектрофотометрическим методом. Особое внимание уделяется зависимости адсорбционной 

ёмкости сорбентов от значения pH среды. Полученные экспериментальные данные могут быть 

использованы для сравнительной физико-химической характеристики сорбционных материалов 

и предварительной оценки их перспективности для дальнейших исследований в области 

медицинской и фармацевтической химии. 
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Введение 

Адсорбция является одним из важнейших поверхностных физико-химических процессов, 

широко применяемых в различных областях науки и техники. Данный процесс заключается в 

накоплении молекул, атомов или ионов одного вещества на поверхности другого вещества. 

Материал, на поверхности которого происходит накопление частиц, называется адсорбентом, а 

адсорбирующееся вещество — адсорбатом. Адсорбционные процессы имеют большое значение 

в химической технологии, фармацевтике, медицине, пищевой промышленности и 

экологической химии. Особый интерес представляет использование сорбционных материалов 

для связывания различных органических и неорганических соединений [1]. 

В медицинской практике определённые сорбционные материалы применяются в составе 

энтеросорбентов. Их действие связано со способностью связывать некоторые вещества в 

просвете желудочно-кишечного тракта. К известным сорбционным материалам относятся 

активированный уголь, кремнийсодержащие материалы и некоторые природные глинистые 

минералы. 

Адсорбционная способность материалов определяется рядом факторов: удельной 

поверхностью, пористостью, химическим составом, природой функциональных групп, 

концентрацией адсорбата, температурой и кислотностью среды. 
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Для изучения адсорбционных процессов широко используются модельные вещества, 

позволяющие количественно оценивать изменение концентрации раствора. Одним из таких 

веществ является метиленовый синий — органический краситель, обладающий интенсивной 

окраской и характерным спектром поглощения в видимой области [2-3]. 

Цель исследования — изучить влияние pH водной среды на адсорбционную способность 

активированного угля, бентонита и силикагеля на примере модельного органического вещества 

— метиленового синего. 

Задачи исследования: 

1. Изучить физико-химические основы адсорбции и свойства исследуемых сорбентов. 

2. Подготовить модельные растворы метиленового синего с заданной концентрацией. 

3. Исследовать адсорбцию при различных значениях pH. 

4. Определить остаточную концентрацию метиленового синего спектрофотометрическим 

методом. 

5. Рассчитать адсорбционную ёмкость и степень удаления модельного вещества. 

6. Провести сравнительный анализ адсорбционной способности исследуемых материалов. 

Объект исследования — активированный уголь, бентонит и силикагель. 

Предмет исследования — изменение адсорбционной способности выбранных сорбентов 

в зависимости от pH водной среды. 

Научная гипотеза: изменение pH среды может приводить к изменению адсорбционной 

способности исследуемых материалов вследствие изменения поверхностного заряда и характера 

взаимодействия между сорбентом и молекулами метиленового синего. 

Экспериментальная часть 

Материалы и оборудование 

В эксперименте предполагается использовать следующие материалы: 

 активированный уголь; 

 бентонит; 

 силикагель; 

 метиленовый синий; 

 дистиллированную воду; 

 растворы соляной кислоты и гидроксида натрия для регулирования pH. 

Необходимое лабораторное оборудование: 

 спектрофотометр; 

 pH-метр; 

 аналитические весы; 

 мерные колбы и цилиндры; 

 лабораторные стаканы; 
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 пипетки; 

 фильтры или центрифуга; 

 магнитная мешалка либо лабораторный встряхиватель. 

Приготовление модельного раствора 

Для исследования адсорбционной способности сорбентов используется водный раствор 

метиленового синего. В качестве исходного раствора предлагается приготовить раствор 

красителя с концентрацией 100 мг/л. Путём разбавления готовится рабочий раствор с 

концентрацией 10 мг/л. 

Раствор тщательно перемешивается до получения однородной окраски. 

Для определения концентрации метиленового синего спектрофотометрическим методом 

предварительно строится калибровочный график. Для этого готовятся стандартные растворы 

известной концентрации, измеряется их оптическая плотность и устанавливается зависимость 

между оптической плотностью и концентрацией. Измерения рекомендуется проводить при 

длине волны около 664 нм, предварительно проверив максимум поглощения используемого 

раствора на конкретном спектрофотометре. 

Подготовка сорбентов 

Перед проведением эксперимента исследуемые материалы необходимо подготовить. 

Активированный уголь, бентонит и силикагель высушивают при подходящих для конкретного 

материала условиях, охлаждают и хранят в закрытой посуде. Для сопоставимости результатов 

желательно использовать одинаковый диапазон размера частиц либо учитывать различия в 

дисперсности. Для каждого опыта берут одинаковую массу сорбента — например, 0,1 г. 

Исследование влияния pH на адсорбцию 

Для изучения влияния кислотности среды предлагается использовать четыре значения 

pH: 3, 5, 7 и 9. Для каждого значения pH проводят отдельные опыты с тремя сорбентами. 

Последовательность эксперимента: 

1. В лабораторный стакан помещают 50 мл рабочего раствора метиленового синего 

концентрацией 10 мг/л. 

2. С помощью разбавленных растворов HCl или NaOH устанавливают необходимое 

значение pH. 

3. Добавляют 0,1 г исследуемого сорбента. 

4. Смесь перемешивают при постоянной температуре и одинаковой интенсивности. 

5. После предварительно установленного времени контакта отделяют сорбент 

фильтрованием или центрифугированием. 

6. Измеряют оптическую плотность полученного раствора. 

7. По калибровочному графику определяют остаточную концентрацию метиленового 

синего. 

Для получения достоверных данных каждый вариант опыта следует проводить минимум 

в трёх параллельных повторностях. 
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Время контакта необходимо предварительно подобрать: желательно установить, за какой 

период концентрация раствора перестаёт заметно изменяться. Если равновесие за выбранное 

время не достигается, полученные значения следует называть адсорбционной ёмкостью при 

заданном времени контакта, а не равновесной ёмкостью [4-6]. 

Условия проведения эксперимента 

Параметр Установленное значение 

Начальная концентрация метиленового синего 10 мг/л 

Объём раствора 50 мл 

Масса сорбента 0,1 г 

Значения pH 3; 5; 7; 9 

Температура 25 ± 2 °C 

Длина волны около 664 нм 

Количество повторностей 3 

 

Следует учитывать, что приведённые параметры являются предлагаемыми условиями 

лабораторной модели. Их необходимо проверить предварительными опытами. 

Контрольные образцы: для каждого значения pH следует приготовить раствор 

метиленового синего без сорбента. Это позволит определить, не изменяется ли концентрация 

или оптическая плотность красителя самостоятельно под влиянием кислотности, времени и 

других условий. 

Также необходимо измерять pH до и после контакта раствора с сорбентом. Для регулирования 

кислотности лучше использовать разбавленные растворы кислоты и щёлочи, избегая буферов, 

которые могут взаимодействовать с поверхностью сорбента или изменять ионный состав 

раствора [7-9]. 

Расчёт адсорбционной ёмкости 

Для количественной оценки процесса используются следующие уравнения. 

Степень удаления метиленового синего: 

 

где: 

 R - степень удаления вещества, %; 

 C - начальная концентрация, мг/л; 

 C - остаточная концентрация, мг/л. 

Адсорбционная ёмкость: 
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где: 

 - адсорбционная ёмкость, мг/г; 

 C0 - начальная концентрация, мг/л; 

 Cе - остаточная концентрация, мг/л; 

 V - объём раствора, л; 

 m - масса сорбента, г. 

Например, если начальная концентрация равна 10 мг/л, остаточная концентрация - 4 мг/л, объём 

раствора - 0,05 л, а масса сорбента - 0,1 г, то: 

  

 

        Это только пример расчёта, а не результат реального эксперимента. 

Результаты исследования и их анализ 

Обработка спектрофотометрических данных 

После проведения эксперимента полученные значения оптической плотности 

переводятся в концентрации метиленового синего с помощью предварительно построенного 

калибровочного графика. 

На основании начальной и остаточной концентрации рассчитываются степень удаления 

вещества и адсорбционная ёмкость каждого сорбента. 

Результаты желательно представить в виде таблицы. 

Таблица 1. Влияние pH среды на адсорбцию метиленового синего 

Сорбент p

H 

Начальная 

концентрация, 

мг/л 

Остаточная 

концентрация, 

мг/л 

Степень 

удаления, % 

Адсорбцион

ная ёмкость, 

мг/г 

Активированный 

уголь 

3 10 — — — 

Активированный 

уголь 

5 10 — — — 

Активированный 

уголь 

7 10 — — — 

Активированный 

уголь 

9 10 — — — 

Бентонит 3 10 — — — 

Бентонит 5 10 — — — 
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Бентонит 7 10 — — — 

Бентонит 9 10 — — — 

Силикагель 3 10 — — — 

Силикагель 5 10 — — — 

Силикагель 7 10 — — — 

Силикагель 9 10 — — — 

Примечание: таблица предназначена для внесения экспериментальных данных. Прочерки не 

являются нулевыми значениями. 

Сравнительная оценка адсорбционной способности 

При анализе результатов необходимо установить, какой из исследуемых сорбентов 

обеспечивает наибольшее снижение концентрации метиленового синего при одинаковых 

экспериментальных условиях. 

Активированный уголь характеризуется развитой пористой структурой и наличием 

различных поверхностных функциональных групп. Его адсорбционная способность может 

зависеть от распределения пор по размерам, химического состояния поверхности и pH раствора. 

Бентонит относится к слоистым глинистым минералам. Его сорбционные свойства 

связаны с особенностями кристаллической структуры, обменными катионами и поверхностным 

зарядом. При взаимодействии с катионными органическими красителями важную роль могут 

играть процессы ионного обмена и электростатического взаимодействия. 

Силикагель обладает развитой поверхностью с силанольными группами. В зависимости 

от кислотности среды степень ионизации этих групп может изменяться, что способно влиять на 

взаимодействие поверхности с молекулами адсорбата. 

Следовательно, различия в адсорбционной способности трёх материалов могут 

объясняться не только площадью поверхности, но и химической природой поверхностных 

центров. 

Анализ влияния pH среды 

Изменение pH является одним из важных факторов, влияющих на процесс адсорбции. 

В кислой среде повышается концентрация ионов водорода, которые могут конкурировать 

с катионными молекулами метиленового синего за некоторые активные центры поверхности. 

При увеличении pH изменяется степень ионизации функциональных групп сорбента. В 

результате может изменяться поверхностный заряд материала и сила электростатического 

взаимодействия с адсорбатом. 

В заключение можно добавить, что исследование позволит установить зависимость 

адсорбционной способности активированного угля, бентонита и силикагеля от кислотности 

среды. Спектрофотометрический метод обеспечит количественную оценку процесса адсорбции. 

Полученные данные могут быть использованы для дальнейшего изучения сорбционных 

материалов, представляющих интерес для медицинской и фармацевтической химии. 
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