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Получены Al-интеркалированные материалы на основе природной и натриевой формы бенто-
нитовой глины и полиоксокомплексов алюминия методом интеркаляции и последующей термо-
обработки при 500оС. Изучены структура и физико-химические свойства полученных материалов. 
Установлено, что интеркалированные материалы имеют микропористую структуру и удельную 
поверхность, превышающую в 2 раза поверхность бентонитовой глины.  Изучены адсорбци-
онные свойства материалов по отношению к анионнному красителю “Кислотный желтый 36”. 
Сорбционная емкость интеркалированных материалов увеличилась до 7 раз по сравнению с ис-
ходной глиной. Определены физико-химические параметры, влияющие на адсорбцию. Изотерма 
адсорбции красителя относится к изотерме II типа по классификации ИЮПАК.  Кинетические 
закономерности адсорбции красителя согласуются с моделью кинетики псевдовторого порядка с 
коэффициентом корреляции 0.9996. Адсорбция красителя на Al-интеркалированных материалах 
является самопроизвольным эндотермическим процессом. Полученные сорбенты могут найти 
применение в очистке воды от анионных загрязнителей.
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ВВЕДЕНИЕ

Глинистые минералы относятся к дешевым 
и широко доступным природным материалам и 
характеризуются высокой удельной поверхно-
стью и наличием различных функциональных 
групп, способных сорбировать широкий ряд за-
грязняющих воду веществ. Бентонитовые глины 
являются хорошими катионообменниками, что 
позволяет эффективно использовать их в сорб-
ционной очистке воды от катионных загрязни-
телей [1]. В настоящее время актуальной зада-
чей является разработка на основе природных 

глинистых минералов эффективных сорбентов, 
способных удалять из воды загрязняющие веще-
ства анионного типа. В качестве таких сорбен-
тов большой интерес представляют материалы 
со слоисто-столбчатой структурой, получаемые 
путем интеркаляции полиоксокомплексов ме-
таллов в структуру набухающих глин, к кото-
рым относится монтмориллонит, преобладаю-
щий минерал в составе бентонитовых глин [2]. 
Материалы данного типа характеризуются ста-
бильной нанопористой структурой, большей 
удельной поверхностью и большим количеством 
сорбционных центров по сравнению с природ-
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ной глиной. Целью данной работы являлось по-
лучение Al-интеркалированных материалов (Al-
ИМ) из бентонитовой глины и исследование их 
адсорбционных свойств в отношении анионных 
загрязнителей воды (на примере азокрасителя 
“Кислотный желтый 36”).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В качестве исходного материала использова-
лась мелкодисперсная фракция (размер частиц 
0.002 мм) глины Мухорталинского месторожде-
ния (Восточная Сибирь). Минералогический 
состав данной фракции состоял в  основном 
из монтмориллонита (Мт) (90%) и примеси кри-
стобалита [3], как показали результаты рент-
генофазового анализа (рис. 1), который был 
проведен на  автодифрактометре STADI P фир-
мы STOE (CuKα1-излучение, 2θ = 3°−77°). Хи-
мический состав был представлен оксидами 
(масс. %): SiO2–65.50; Al2O3-14.30; Fe2O3-1.78; 
MgO-1.42; CaO-1.08; K2O-0.20; Na2O-0.10; 
FeO-0.22; MnO-0.02; TiO2-0.19; P2O5–0.03; поте-
ри после прокаливания (п.п.п.) – 15.16.

Для синтеза Al-ИM1 использовалась натри-
евая форма Мт, которая была получена путем 

обработки природной Ca-формы Мт 1М рас-
твором NaCl при 80 оC в  течение 2ч и  промы-
вания дистиллированной водой для удаления 
избытка хлорида натрия. Выбор Na-формы Mт 
в  качестве исходного материала обусловлен 
большей способностью Na-формы к дисперги-
рованию вследствие слабого связывания одно-
валентного катиона Na+ с силикатными слоями 
глины. Для получения Al-ИM2 использовалась 
природная (кальциевая) форма Мт, водная 
суспензия которой с  соотношением твердой 
и жидкой фаз (Т/Ж) 1/100 была предваритель-
но обработана ультразвуком (мощность 22 кГц) 
в течение 3 мин, поскольку для двухвалентного 
катиона Ca2+ характерно сильное связывание 
с  противоположными силикатными слоями 
глины, что затрудняет диффузию комплексов 
в  межслоевое пространство. Получение ин-
теркалирующих растворов (ИР) полиоксоком-
плексов алюминия осуществлялось щелочным 
гидролизом 0.2 М раствора соли AlCl3 путем 
прибавления 0.2 М раствора NaOH (мольное 
соотношение OH/Al 2.0, рH 4.2). Полученный 
ИР подвергали нагреванию при 50oС в течение 
24 ч. При данных условиях синтеза преобла-
дающими катионами (около 87%) являются 

Рис. 1. Дифрактограмма тонкодисперсной фракции глины, использованной для синтеза материалов (М – монтмо-
риллонит, К – кристобалит) [3]. Вставка – дифрактограммы Al-ИМ: 1 – 120°С, 2 – 500°С, 3 – глина (500°С).
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тридекамеры алюминия со  структурой Кегги-
на [Al13O4(OH)24(H2O)12]7+ [4]. Затем ИР добав-
ляли в  суспензию глины, нагретой до  80оС, 
до достижения конечного соотношения Al/гли-
на = 3 ммоль/г. Смесь выдерживали при 80оС 
в течение 3 часов и оставляли стоять при ком-
натной температуре в течение 24 ч. После этого 
твердую фазу, отделенную от  жидкости, про-
мывали дистиллированной водой, высушивали 
при комнатной температуре и прокаливали при 
500оС в течение 2 ч.

Текстурные характеристики материалов 
рассчитывали по  стандартным методикам [5] 
из  данных низкотемпературной адсорбции 
азота, снятых на  приборе “Micromeritics”. Хи-
мический состав материалов определяли спек-
трофотометрическим методом (Si, Al) и  атом-
но-абсорбционным методом после спекания 
образцов с бурой и содой и последующего рас-
творения в  кислоте [6]. Точку нулевого заряда 
определяли методом “дрифта” [7]. 

В качестве модели анионных загрязнителей 
воды был использован азокраситель “Кислот-
ный желтый 36” (КЖ), широко используемый 
для окрашивания изделий из  кожи, шерсти, 
бумаги, древесины, а  также фармацевтической 
и  косметической продукции. Его структурная 
формула изображена на рис. 2. 

Адсорбционные экспериме нты проводи-
ли следующим образом: в  колбу с  водным рас-
твором красителя с  известной начальной кон-
центрацией насыпали рассчитанную массу 
сорбента, суспензию перемешивали на  устрой-
стве ЛАБ-ПУ-01 со скоростью 180 об./мин. При 
исследовании кинетики адсорбции пробы отби-
рали через 5, 10, 20, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 240 
мин, отделяли раствор от сорбента и определя-
ли в  нем остаточную концентрацию красителя 
по  величине оптической плотности, которую 
измеряли на  спектрофотометре UV-Vis Agilent 
8453 (Agilent Technologies, США) при 442 нм. Те-
кущую удельную адсорбцию (qt) рассчитывали 
по формуле (1):

	 q =
С С

m
Vt

0 t- � ,	 (1)

где, qt – количество красителя, адсорбированно-
го на 1 г сорбента в момент времени t, мг/г; С0 – 
начальная концентрация раствора красителя, 
мг/л; Сt – концентрация раствора красителя при 
данном времени t, мг/л; m – масса сорбента, г; 
V – объем раствора красителя, л. 

	 При определении равновесной адсорб-
ции пробу отбирали через 4 ч (время достиже-
ния адсорбционного равновесия). Равновесную 
удельную адсорбцию (qe) рассчитывали по фор-
муле (1) при времени 4 ч. В  опытах по  изуче-
нию влияния физико-химических параметров 
на адсорбцию содержание сорбента изменялась 
в интервале 1.0–25.0 г/л, рН 3.9 -7.1, начальная 
концентрация красителя 25.0–405.0 мг/л, темпе-
ратура 298–323 К.

Эффективность удаления красителя (Э) 
из  водного раствора рассчитывали по  формуле 
(2):

	
Э

C C

С
o t

о
=

−( )
• 100%.	 (2)

где Со – начальная концентрация красителя, Сt – 
концентрация красителя в момент времени t.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Анализ дифрактограмм образцов глины 
и  интеркалированных материалов, высушен-
ных при 120оС, показывает, что рефлекс [001], 
соответствующий первому базальному отра-
жению, смещается в  малоугловую область для 
Al-ИМ-1, 2. Это указывает на увеличение меж-
плоскостного расстояния d001 от 14.7 (исходная 
глина) до 19.1Å (Al-ИМ2) вследствие успешной 
интеркаляции комплексов алюминия в  меж-
слоевое пространство глины (рис. 1, вставка). 
При нагреве происходит дегидратация и  деги-
дроксилирование комплексов алюминия, что 
приводит к уменьшению межплоскостного рас-
стояния до 17.2Å, в то время как для природной 
глины наблюдается значительное снижение ин-
тенсивности рефлекса [001] и  уменьшение d001 
до 9.8 Å. 

Сохранение высоких значений d001 для Al-
ИМ-500оС указывает на  формирование сло-
исто-столбчатой структуры, что обусловлено 
образованием частиц оксида алюминия в  меж-
слоевых промежутках [8]. Это подтвержда-
ется образованием микропор и  увеличением 
удельной поверхности полученных материалов 
по сравнению с исходной глиной (табл. 1), а так-Рис. 2. Структура красителя “Кислотный желтый 36”
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же увеличением содержания оксида алюминия. 
Согласно данным химического анализа состав 
интеркалированных материалов был представ-
лен оксидами элементов (масс. %) Al-ИМ-1: 
Al2O3 – 17.8; SiO2 – 65.5; Na2O – 0.26; K2O – 0.20; 
MgO  – 0.87; CaO  – 0.03; Fe2O3  – 1.17; п.п.п.  – 
14.17 ; Al-ИМ-2 : Al2O3 – 19.8; SiO2 – 65.0; Na2O – 
0.10; K2O – 0.10; MgO – 0.60; CaO – 0.02; Fe2O3 – 
0.70; п.п.п – 13.68 .

Результаты, приведенные в  табл. 1, показы-
вают, что при синтезе Al-ИM2 обработка сус-
пензии природной глины ультразвуком приво-
дит к ослаблению связывания алюмосиликатных 
слоев и большему диспергированию частиц гли-
ны, что позволило получить интеркалированные 
материалы с  большей удельной поверхностью 
по  сравнению с  Al-ИM1, полученным из  Nа-
формы без воздействия УЗ, при этом сокращает-
ся время синтеза, уменьшается расход реагентов 
и  воды. Для Al-ИM2 наблюдалось уменьшение 
среднего диаметра пор вследствие увеличения 
количества микропор, объем которых возрастает 
почти в 3 раза по сравнению с Al-ИM1. Значения 
d001 практически не меняются, но увеличивается 
интенсивность данного рефлекса в 3.7 раза, что 
свидетельствует об  образовании большого ко-
личества алюмооксидных частиц в  межслоевом 
пространстве Мт.

Развитая удельная поверхность и увеличение 
количества адсорбционных центров Al-OH от-
крывают возможности применения интеркали-
рованных материалов в качестве сорбентов. На 
примере азокрасителя “Кислотный желтый 36” 
была изучена возможность использования Al-
ИM2 в очистке воды от анионных загрязнителей.

Анионообменные свойства глин обуслов-
лены наличием на  боковых сколах алюмоси-

ликатных слоев небольшого числа гидроксиль-
ных групп Al-OH, Mg-OH, Fe-OH, которые 
при значениях рН меньше ТНЗ (значение рН, 
при котором суммарный заряд поверхности 
сорбента равен нулю) диссоцируют по  основ-
ному типу, а при рН больше ТНЗ диссоцируют 
по кислотному типу [9]. Поскольку количество 
таких центров в  природной глине очень огра-
ничено, то  для глин характерна малая анио-
нообменная способность. Результаты опытов 
по  сравнительному тестированию адсорбции 
красителя на  глине и  Al-ИМ2 показали, что 
адсорбция красителя при рН 6.5 равнялась 1.7 
(глина) и  18.3 (Al-ИМ2) мг/г, а  при рН 4.5 ад-
сорбция составляла 4.5 (глина) и 21.9 (Al-ИМ2) 
мг/г. Увеличение адсорбционной способности 
глины после интеркаляции комплексами алю-
миния вызвано увеличением удельной поверх-
ности и  количества анионообменных центров 
Al-OH в  Al-ИМ. Нами было изучено влияние 
физико-химических параметров (загрузка сор-
бента, величина рН, начальная концентрация 
красителя и температура) на адсорбцию краси-
теля в водных растворах. 

Зависимость адсорбции красителя от  вре-
мени при разном содержании сорбента пред-
ставлена на  рис.  3 (а). Видно, что краситель 
быстро сорбируется в  первые 25 мин контакта, 
затем скорость адсорбции постепенно снижает-
ся. При времени, большем 180 мин, адсорбция 
практически не  изменяется, что свидетельству-
ет о  достижении адсорбционного равновесия 
вследствие полного насыщения поверхности 
сорбента красителем. Графические зависимости 
равновесной адсорбции и  эффективности уда-
ления красителя от содержания сорбента приве-
дены на рис. 3 (б). 

Таблица 1. Текстурные свойства материалов

Образец Sуд (БЭТ)

м2/г
SVпор

см3/г
Dпор,

Å
SVm

см3/г
d001,

Å I/Io

Глина
120°С 109 0.270 99 0.004 14.7 100

500°С 90 0.253 110 <0.001 9.8 6

Аl-ИМ1
120°С 211 0.360 68 0.024 18.3 52

500°С 179 0.302 67 0.017 17.5 27

Al-ИМ2
120оС 274 0.249 36 0.076 19.1 100

500оС 192 0.221 46 0.045 17.2 100
Sуд – площадь удельной поверхности; Vпор – общий объем пор; Dпор – средний диаметр пор; Vμ – объем микропор; d001 – 
межплоскостное расстояние; I/Io – относительная интенсивность рефлекса [001]. 
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Увеличение содержания сорбента от  1 г/л 
до  25 г/л приводит к  увеличению эффективно-
сти удаления красителя от  21.6% до  91.5%, что 
обусловлено увеличением количества адсорб-
ционных центров, взаимодействующих с  рас-
творенным красителем. Равновесная адсорб-
ция уменьшается от  17.9 до  3.0 мг/г (рис. 3 (б)) 
вследствие того, что с  увеличением отношения 
массы сорбента к массе красителя уменьшается 
эффективность использования его поверхности, 
и увеличивается доля свободных адсорбционных 
центров, не участвующих в адсорбции красителя 
[10].

Величина рН является одним из  ключевых 
параметров, влияющих на адсорбцию в водных 
растворах, поскольку она влияет как на  состо-
яние растворенных частиц адсорбата, так и  на 
поляризацию поверхности адсорбента. Краси-
тель КЖ относится к  кислотным красителям 
и в изучаемом диапазоне значений рН раствора 
(4.0–7.1) находится в  виде окрашенного орга-
нического аниона и  катиона натрия. На рис.  4 
приведена зависимость равновесной адсорбции 
красителя (qe) от рН раствора (загрузка сорбента 
1 г/л, Скрас 85 мг/л). 

Наблюдаемое влияние рН на  адсорбцию 
красителя согласуется с известными закономер-
ностями адсорбции анионов на  оксидных сор-
бентах, поверхность которых способна к  поля-
ризации в водной среде и в зависимости от рН 
среды имеет положительный или отрицатель-
ный заряд. Сродство поверхности сорбентов 

к  ионным сорбатам определяется точкой нуле-
вого заряда (рНТНЗ). При рН ниже рНТНЗ поверх-
ность заряжена положительно, что способствует 
увеличению адсорбции анионов, при рН выше 
рНТНЗ поверхность сорбента заряжается отри-
цательно и наблюдается уменьшение адсорбции 
анионов [11]. Для Al-ИМ2 величина ТНЗ рав-
нялась 5.1, как было определено нами методом 
“дрифта”. Адсорбция красителя уменьшается 
при изменении рН от 4.0 до 4.7. В интервале зна-
чений рН, близких к ТНЗ (от 4.7 до 5.6), наблю-
дается слабое уменьшение адсорбции. После 

Рис. 3. Кинетические кривые адсорбции красителя при разном содержании сорбента: 1 –1 г/л; 2 – 2 г/л; 3 – 3 г/л; 
4 – 5 г/л; 5 – 10 г/л (а), зависимости qе (б) и эффективности удаления красителя (внутри б) от содержания Al-ИМ. 
(Со (КЖ) = 85 мг/л, рН 6.3).

Рис. 4. Зависимость равновесной адсорбции краси-
теля от рН раствора.
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перехода рН через ТНЗ наблюдается значитель-
ное уменьшение адсорбции красителя, что обу-
словлено тем, что поверхность Al-ИМ2 заряжа-
ется отрицательно и способствует отталкиванию 
анионов красителя. 

≡ − + → ≡ − …− + −
+

Al OH X Al OH X
H

� � � �2  	 (рН < рНТНЗ)

≡ − + → ≡ − + +− − −
−

Al OH X Al O X H O
OH

� � � � � 2 	 (рН > рНТНЗ)

Для изучения зависимости адсорбции 
от  концентрации красителя проводились опы-
ты при его разных начальных концентрациях 
25.0–405.0 мг/л и  фиксированных значениях 
других параметров. Результаты проведенных 
опытов приведены в  виде зависимости равно-
весной адсорбции от  равновесной концентра-
ции красителя в растворе (рис. 5). 

Изотерма адсорбции красителя имеет 
S-образную форму и  относится к  изотерме  II 
типа по  классификации ИЮПАК, которая ха-
рактерна для полислойной адсорбции [12]. 
Изотермы подобного вида наблюдались для ад-
сорбции красителей на  ряде сорбентов [13–15]. 
Адсорбция красителя КЖ на  изучаемом сор-
бенте постепенно увеличивалась по  мере роста 
равновесной концентрации до 78 мг/л, затем пе-
рестала изменяться в  интервале концентраций 
красителя 78–125 мг/л, что указывает на  фор-
мирование монослоя молекул красителя на по-
верхности Al-ИМ. Дальнейшее увеличение кон-
центрации приводило к  резкому увеличению 

адсорбции, что обусловлено полислойной адсо-
рбцией частиц красителя. 

Для изучения влияния температуры на  ад-
сорбцию красителя были проведены опыты при 
температурах 298, 303, 308, 313 и 323К и началь-
ной концентрации красителя КЖ 85 мг/л, рН 6.1. 
На основе полученных значений равновесной 
адсорбции были рассчитаны величины коэффи-
циентов распределения (Kd = qe/Ce). Константы 
равновесия адсорбции K определялись по фор-
муле K = Kd ∙М, где М –молекулярная масса кра-
сителя [16]. Для расчета ΔGо (изменение свобод-
ной энергии Гиббса) применялось уравнение  3 
[17]:

	 ΔG RTlnKo = − 	 (3)

Рис. 5. Зависимость равновесной адсорбции от рав-
новесной концентрации красителя.

Таблица 2. Термодинамические параметры 
адсорбции красителя КЖ на Al-ИМ

T, K Kd , 
L·g–1 K ΔGо, кДж/

моль

ΔНо, 
кДж/
моль

ΔSо,
Дж/

(моль∙K)

298 0.269 100.98 –11.43

14.34 86.63

303 0.303 113.75 –11.92

308 0.328 123.13 –12.32

313 0.386 144.90 –12.95

323 0.422 158.42 –13.60

Рис. 6. Зависимость lnK от обратной температуры.
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Величины ΔSо (энтропия адсорбции) и  ΔНо 
(энтальпия адсорбции) определялись графиче-
ски по уравнению Вант-Гоффа (4) (рис. 6):

	
lnK

S
R

H
RT

o o

= −Δ Δ
,	 (4)

где R – универсальная газовая постоянная; Т – 
абсолютная температура. 

Полученные значения термодинамических 
параметров адсорбции красителя приведены 
в табл. 2.

Увеличение температуры приводило к  уве-
личению адсорбции красителя, как показы-
вают величины коэффициента распределения 
(табл.  2). Значения изменений энергии Гиббса 
ΔGо являются отрицательными и незначительно 
уменьшаются с  ростом температуры в  пределах 
от  –11.43 кДж/моль до  –13.60 кДж/моль. Отри-
цательные значения энергии Гиббса указывают 
на то, что адсорбция красителя на изучаемом со-
рбенте является самопроизвольным процессом. 
Положительное значение энтальпии свидетель-
ствует об эндотермическом характере адсорбции, 
что наблюдается для химической адсорбции [18]. 

Для выяснения механизма адсорбции ки-
нетические кривые адсорбции красителя были 
проанализированы с применением моделей ад-
сорбции псевдопервого и псевдовторого поряд-
ков (табл. 3) [19]. 

Экспериментальные данные по  адсорбции 
красителя представлены в  координатах линей-
ных форм данных моделей (рис. 7), рассчи-
танные кинетические параметры приведены 
в табл. 4.

Коэффициенты корреляции R2 для моделей 
псевдопервого порядка составляли 0.9134–0.9985. 
Величины равновесной адсорбции, рассчитан-
ные по  данной модели, значительно отлича-
лись от их экспериментальных значений qе. Для 
модели псевдовторого порядка коэффициен-
ты корреляции были ближе к 1 (0.9992–0.9999), 
а экспериментальные величины qe были близки 
к  теоретическим значениям. Кинетика адсорб-
ции красителя удовлетворительно согласуется 
с моделью кинетики псевдовторого порядка, что 
обычно наблюдается для хемосорбции [19]. 

Было проведено сравнение сорбционной 
емкости Al-ИМ2 с  сорбционной емкостью 
некоторых угольных сорбентов в  отношении 

Таблица 4. Кинетические параметры адсорбции КЖ

Со, мг/л (qe) exp, мг/г
псевдо-первый порядок псевдо-второй порядок

q1 , мг/г k1∙102, мин–1 R2 q2, мг/г k2 , г/(мг·мин) R2

25 5.9 4.2 0.060 0.9134 6.0 0.1272 0.9999

50 11.6 13.3 0.026 0.9613 12.1 0.0098 0.9968

85 16.8 14.4 0.015 0.9985 17.9 0.0050 0.9972

120 18.2 8.4 0.019 0.9753 18.4 0.0191 0.9997

200 24.6 19.3 0.030 0.9849 25.1 0.0112 0.9992

Таблица 3. Кинетические уравнения и линейные формы уравнений моделей псевдопервого, псевдовторого 
порядков 

Модель Кинетическое уравнение Линейная форма

Псевдопервого  
порядка

dq
dt

 = k q qt
1 e t−( ) log

.
q q logq

k
te t e−( ) = − 1

2 303

Псевдовторого  
порядка

dq
dt

k q qt
e t= −( )2

2 t
q k q q

t
t 2 e

2
e

= +
1 1 �

Где qt и qe - количество вещества, адсорбированного на 1г сорбента за время t и за время достижения равновесия, соответ-
ственно (мг/г); k1 – константа скорости псевдопервого порядка, (1/мин), k2 – константа скорости псевдовторого порядка, 
(г/(мг мин)).
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красителя КЖ. Максимальная сорбционная 
емкость Al-ИМ2 равнялась 73.6 мг/г (в изу-
ченном нами диапазоне начальных концен-
траций красителя), а  для угольных сорбентов 
составляла 66.2 мг/г (активный уголь из  ри-
совой шелухи [20]), 99.2 мг/г (активный уголь 
из скорлупы кокосового ореха [20]) и 76.3 мг/г 
(аминофункционализированный графен [21]), 
что указывает на то, что сорбционная способ-
ность Al-ИМ2 является сопоставимой с  дан-
ными сорбентами. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Синтезированы сорбционные материалы 
на  основе бентонитовой глины и  полиоксо-
комплексов алюминия методом интеркаля-
ции и последующей термообработки. Изучены 
структура и физико-химические свойства полу-
ченных Al-интеркалированных материалов (Al-
ИМ). Исследованы их адсорбционные свойства 
в  отношении анионных загрязнителей воды 
(на примере азокрасителя “Кислотный жел-
тый 36”). Показано, что интеркаляция полиок-
сокомплексов алюминия и термообработка при 
500оС приводят к увеличению удельной поверх-
ности глины в 2 раза и увеличению сорбцион-
ной емкости в  отношении красителя до  7  раз. 
Основными физико-химическими параме-
трами, влияющими на  адсорбцию красителя 
на  Al-ИМ, являются рН раствора, содержание 
сорбента, концентрация красителя и  темпе-
ратура. Адсорбция красителя возрастает при 

уменьшении рН, содержания сорбента, уве-
личении начальной концентрации красителя 
и температуры. Установлено, что кинетические 
закономерности адсорбции красителя удовлет-
ворительно согласуются с  моделью кинетики 
псевдовторого порядка. Адсорбция красителя 
на  Al-ИМ является самопроизвольным эндо-
термическим процессом. Результаты исследо-
вания показали перспективность применения 
полученных материалов в очистке воды от ани-
онных загрязнителей.
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