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Аннотация
Введение. Рассматривается проблема адсорбционной очистки сточных вод промышленных предприятий. В качестве 
сорбционных материалов предлагаются глинистые материалы — бентониты, модифицированные включением в их структуру 
углеродных нанотрубок и глицерина. Изучение сорбционных материалов на основе модифицированного бентонита 
направлено на установление таких модификаций бентонита, которые позволили бы обеспечить максимально возможное 
извлечение из загрязненных производственных сточных вод нитро- и аминосоединений. Методы и материалы. Исследования 
сорбционной активности бентонитов проводились на модельных растворах о-фенилендиамина и п-динитробензола. 
Изучены возможные кислотная (HCl) и солевая (CaCl2) активации модифицированного бентонита. Концентрации 
о-фенилендиамина и п-динитробензола в фильтрате определялись методом фотометрического анализа. Статистическая 
обработка результатов экспериментов проводилась с помощью пакета программ Statistica for Windows 6.0. Результаты. 
Установлено, что наилучшей сорбционной способностью в статических условиях по отношению к п-динитробензолу 
обладает бентонит, модифицированный углеродными нанотрубками после активации этого сорбента 9 %-ным раствором HCl 
и 30 %-ным раствором CaCl2, а лучшей сорбционной способностью по отношению к о-фенилендиамину обладает бентонит, 
модифицированный углеродными нанотрубками, но после активации этого сорбента 18 %-ным  раствором HCl и 38 %-ным 
раствором CaCl2. Величина адсорбции о-фенилендиамина бентонитом, модифицированным углеродными нанотрубками, 
значительно выше, чем сорбция п-динитробензола: Г∞ = 66,9 мг/г против Г∞ = 2,41 мг/г. Подобная картина наблюдается и 
при сравнении значений адсорбции бентонитом, модифицированным глицерином, однако здесь разница в значениях чуть 
меньше: Г∞ = 64,8 мг/г против Г∞ = 1,95 мг/г. Рекомендовано назначать параметры адсорбционных фильтров цилиндрической 
формы в составе станций очистки сточных вод от нитро- и аминосоединений исходя из соотношения высоты к диаметру 
адсорбционной колонны, равного H/D = 1,4.
Ключевые слова: адсорбция, модифицированный бентонит, глицерин, углеродные нанотрубки, о-фенилендиамин, 
п-динитробензол, эффективность водоочистки.

Abstract
Introduction. The article discusses the problem of industrial wastewater treatment using adsorption. Clay materials — bentonites 
modified with carbon nanotubes, glycerin — are proposed as sorption materials. Studies of sorption materials based on modified 
bentonite are aimed at finding such bentonite modifications that would ensure the maximum extraction of nitro and amino compounds 
from contaminated industrial wastewater. Methods and materials. The studies of the sorption activity of bentonites were carried 
out using simulated solutions of o-phenylenediamine and p-dinitrobenzene. The authors analyzed possible acid (HCl) and salt 
(CaCl2) activations of modified bentonite. They determined the concentrations of o-phenylenediamine and p-dinitrobenzene in the 
filtrate using photometric analysis. Statistical processing of the experimental results was performed with the use of the Statistica 
for Windows 6.0 software package. Results. It was established that bentonite modified with carbon nanotubes after the activation 
of this sorbent with 9 % HCl and 30 % CaCl2 has the best sorption ability under static conditions with respect to p-dinitrobenzene. 
Bentonite modified with carbon nanotubes has the best sorption ability with respect to o-phenylenediamine after the activation of 
this sorbent with 18 % HCl and 38 % CaCl2. The adsorption of o-phenylenediamine by bentonite modified with carbon nanotubes 
is much higher than the adsorption of p-dinitrobenzene: Г∞ = 66.9 mg/g compared to Г∞ = 2.41 mg/g. A similar phenomenon is 
observed when comparing the adsorption values of o-phenylenediamine and p-dinitrobegenzole with glycerin-modified bentonite, 
however, here the difference in values is slightly less: Г∞ = 64.8 mg/g compared to Г∞ = 1.95 mg/g. It is recommended to set 
the parameters of cylindrical adsorption filters for wastewater treatment from nitro and amino compounds based on the ratio of 
adsorption column height to diameter equal to H/D = 1.4.
Keywords: adsorption, modified bentonite, glycerin, carbon nanotubes, o-phenylenediamine, p-dinitrobenzene, water treatment efficiency.
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Введение 
Одна из актуальных экологических проблем 

в мире — загрязнение гидросферы производс-
твенными сточными водами. Поэтому очистка 
сточных вод от экотоксикантов — важный этап 
технологического процесса водоотведения лю-
бого промышленного предприятия. 

Современные способы очистки производ
ственных сточных вод и сооружений представ-
ляют целый комплекс механических, физико-
химических, биологических и других методов 
[1, 2, 4–9, 25].

Среди наиболее известных на сегодня по пра-
ву признается адсорбционная очистка сточных 
вод, реализуемая чаще всего как один из этапов 
комплексного технологического процесса водо-
очистки [3, 14–16]. Эффективность адсорбци-
онной очистки во многом определяется качес-
твом используемого сорбционного материала 
[15, 19, 23].

В последнее время в качестве адсорбентов хо-
рошо себя зарекомендовали природные глинис-
тые материалы с большим содержанием монтмо-
риллонита [16, 18]. Эти бентонитовые глины при 
дополнительной обработке разными модифика-
торами позволяют обеспечить высокую эффек-
тивность очистки загрязненных вод (80–99 %), 
что делает их предпочтительными по сравнению 
с большинством привычных адсорбентов [3, 24]. 
Способность извлекать из воды тяжелые метал-
лы, поверхностно-активные вещества, органи-
ческие вещества и другие токсиканты, в том чис-
ле биологически стойкие, не удаляемые другими 
методами, а также отсутствие вторичных загряз-
нений делают бентониты особенно ценными при 
использовании в системах очистки производ
ственных сточных вод [21, 22].

При изучении состава стоков производств хи-
мической, фармацевтической, лакокрасочной и 
других видов промышленности [13], было уста-
новлено, что сточные воды этих производств со-
держат в значительном количестве органические 
соединения, в частности нитро- и аминопроиз-
водные бензола. Указанные производные бензола 
обычно не нормируются водоканалами и другими 
экологическими службами. Поэтому их содержа-
ние в сточных водах промышленных предприятий 
чаще всего неизвестно. При этом установлено, 
что ароматические вещества — производные бен-

зола — высокотоксичные соединения, негативно 
влияющие на живые организмы.

Разработка и изучение сорбционных матери-
алов на основе модифицированного бентонита 
были направлены на установление таких моди-
фикаций бентонита, которые позволили бы обес-
печить максимально возможное извлечение из 
загрязненных производственных сточных вод 
нитро- и аминосоединений. При этом изучалось 
изменение сорбционной способности бентони-
тов разных модификаций. К исследованиям были 
приняты несколько модификаций бентонита: уг-
леродными нанотрубками (УНТ) и глицерином. 
Ранее было установлено, что каждая из этих мо-
дификаций способствует увеличению, хотя и в 
разной степени, удельной поверхности сорбци-
онного материала на основе бентонита [11, 20]. 
Поэтому работа, посвященная исследованию 
сорбционной активности бентонитов, модифи-
цированных разными органическими составляю-
щими при разных вариантах активации по отно-
шению к нитро- и аминопроизводным бензола, 
является актуальной. 

Методы и материалы 
Цель работы — изучение сорбционной спо-

собности бентонита, модифицированного не-
сколькими способами (углеродными нанотрубка-
ми и глицерином) при разных вариантах актива-
ции бентонита для улучшения его сорбционных 
свойств по отношению к нитро- и аминосоеди-
нениям. 

Лабораторные исследования были выполнены 
на базе Научно-образовательного центра «Про-
мышленная экология» кафедры экологии Сара-
товского государственного технического универ-
ситета имени Гагарина Ю. А.

Для активации кислотой были выбраны два 
варианта модифицированного бентонита, пока-
завшие наилучшие результаты эффективности 
адсорбции нитро- и аминопроизводных бензола 
в более ранних исследованиях. Это бентонит, мо-
дифицированный УНТ, и бентонит, модифициро-
ванный глицерином [3, 11]. 

Основные методы исследования — физичес-
кое моделирование процесса адсорбции и фото-
метрия с последующей статистической обработ-
кой результатов эксперимента [10].  

Исследования проводились с образцами бен-
тонита, модифицированного УНТ, и бентонита, 
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модифицированного глицерином. Модифика-
ция образцов бентонита осуществлялась НПП 
«ЛИССКОН» (г. Саратов). Исходные образцы 
модифицированного бентонита включали:

– бентонит, модифицированный УНТ, после 
термической обработки (ТО) при 550 °С;

– бентонит, модифицированный глицерином, 
после ТО при 550 °С.

В качестве представителя аминопроизвод-
ных бензола выбран о-фенилендиамин, наиболее 
распространенный в сточных водах красильных, 
лакокрасочных, текстильных и других произ-
водств, а нитропроизводных бензола — п-динит-
робензол, встречающийся в сточных водах хими-
ческих производств, производства взрывчатых 
веществ и др.

Варианты активации исходных вариантов мо-
дифицированного бентонита:

1)	№ 1 — активация 9 %-ным раствором соля-
ной кислоты (HCl);

2)	 № 2 — активация 18 %-ным раствором со-
ляной кислоты (HCl);

3)	№ 3 — активация 9 %-ным раствором HCl 
и 30 %-ным раствором хлористого кальция CaCl2;

4)	 № 4 — активация 18 %-ным раствором 
HCl и 38 % раствором хлористого кальция CaCl2.

При кислотной активации к навеске исходно-
го сорбционного материала (60 г) добавлялось 
либо 10 мл 9 %-ного раствора HCl (в дальнейшем 
вариант активации № 1), либо 10 мл 18 %-ного 
раствора HCl (в дальнейшем вариант активации 
№ 2), в зависимости от выбранного способа, пос-
ле чего бентонитовые гранулы в растворе кисло-
ты интенсивно перемешивались в течение часа 
и оставлялись на 6 часов в стакане с раствором 
кислоты. После выдерживания в кислоте раствор 
удалялся, а гранулы промывались до полной 
нейтрализации кислотности воды, получаемой 
после промывания, и оставлялись на воздухе для 
получения воздушно-сухой навески. 

При смешанной активации этап кислотной ак-
тивации аналогичен описанному выше, но после 
удаления кислоты, не получая воздушно-сухую 
навеску, полученный бентонит в течение часа 
выдерживали с периодическим перемешиванием 
в 40 мл либо 30 %-ного раствора CaCl2 (в даль-
нейшем вариант активации № 3), либо 38 %-ного 
раствора CaCl2 (в дальнейшем вариант актива-
ции № 4). Процедура активации раствором CaCl2 

повторялась трижды для достаточного замеще-
ния катионов в межслоевом пространстве. Пос-
ле промывания гранул от остатка раствора соли 
CaCl2 проверялось наличие в промываемой воде 
ионов Ca2+ титрованием промытой воды раство-
ром трилона Б по методике [12].

Определение концентраций о-фенилендиами-
на и п-динитробензола в фильтрате проводилось 
методом фотометрического анализа [10].

Статическая сорбция п-динитробензола осу-
ществлялась при помощи модельных раство-
ров концентраций: 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 55 
и 60 мг/дм3. Определение статической сорбции 
о-фенилендиамина осуществлялось при помощи 
модельных растворов этого вещества следую-
щих концентраций: 10, 30, 50, 100, 300, 500, 700, 
900, 1500, 2000, 2500 и 3000 мг/дм3.

Сорбционная способность выбранных моди-
фикаций бентонита с разными способами акти-
вации оценивалась по отношению к о-фенилен-
диамину и п-динитробензолу сначала в статичес-
ких условиях процесса сорбции.

Величина адсорбции производных бензола 
в статических условиях рассчитывалась по урав-
нению [10, 17]: 

�i
i iC C V
m

�
�( )

,
0 ð

 ìã/ã,                  (1)

где С0i — исходная концентрация ароматическо-
го вещества в растворе; Сpi — равновесная кон-
центрация ароматического вещества в растворе 
(мг/дм3); V — объем раствора (л); m — масса на-
вески бентонита (г).

Результаты исследования и обсуждение
Полученные в ходе исследовании изотермы 

адсорбции п-динитробензола и о-фенилендиами-
на в статических условиях для разных вариантов 
активации выбранных модификаций бентонита 
показаны на рис. 1–4. 

Обобщение и анализ приведенных изотерм 
показывают, что:

−	бентонит, модифицированный УНТ, обес-
печивает лучшую сорбцию п-динитробензола 
после активации этого сорбента 9 %-ным раство-
ром HCl и 30 %-ным раствором CaCl2 (вариант 
активации № 3). При этом эффект сорбции пре-
восходит ближайший по величине предельного 
значения сорбции бентонита (вариант активации 
№ 4 — 18 %-ным раствором HCl и 38 %-ным 
CaCl2) на 7,7 %;



6

Вода и экология: проблемы и решения. 2020. № 1 (81)

6

−	  активация бентонита, модифицированного 
глицерином, с таким же составом используемых 
растворов позволяет обеспечивать сорбцию, пре-
восходящую показатель варианта активации № 4 
на 14,5 %;

−	  наихудший эффект сорбции п-динитробен-
зола показывает бентонит обеих модификаций, 
не подвергавшийся активации. При этом по зна-
чениям предельной величины сорбции бентонит, 
модифицированный УНТ без активации, уступа-
ет ближайшему к нему бентониту с вариантом 
активации 9 %-ным раствором HCl (вариант ак-
тивации № 1) на 6,6 %, а варианту с лучшими 
показателями — на 58 %. Бентонит, модифици-
рованный глицерином без активации, уступает 
ближайшему к нему бентониту с вариантом ак-
тивации 9 %-ным раствором HCl (вариант акти-
вации № 1) на 9,4 %, а варианту с лучшими пока-
зателями — на 52,3 %;

−	  дополнительная активация бентонита обе-
их модификаций при помощи CaCl2 вызывает 
значительное увеличение предельной величины 
сорбции для варианта с активацией 9 %-ным рас-
твором HCl и менее значительное для варианта 
с активацией 18 %-ным раствором HCl. Так, для 
бентонита, модифицированного УНТ, и для ва-
рианта активации № 1 увеличение предельной 
величины сорбции после дополнительной соле-
вой активации CaCl2 (вариант активации № 3) со-
ставляет 45,5 % или 0,75 мг/г в абсолютных вели-
чинах; для этой же модификации бентонита для 

варианта активации № 2 увеличение предельной 
величины сорбции после дополнительной соле-
вой активации CaCl2 (вариант активации № 4) 
составляет 21,1 % или 0,4 мг/г. Для бентонита, 
модифицированного глицерином, и для варианта 
активации № 1 увеличение предельной величи-
ны сорбции после дополнительной солевой акти-
вации CaCl2 (вариант активации № 3) составляет 
39,3 % или 0,55 мг/г в абсолютных величинах; 
для варианта активации № 2 бентонита, моди-
фицированного глицерином, после дополнитель-
ной обработки CaCl2 увеличение показателей 
эффективности сорбции составило 22,7 % или 
0,34 мг/г;

−	  активация модифицированного бентони-
та 18 %-ным раствором кислоты более успеш-
на, чем активация 9 %-ным раствором. Однако 
при последующей активации раствором CaCl2 
наблюдается некоторое превосходство варианта 
активации 9 %-ным раствором HCl и 30 %-ным 
раствором CaCl2 (вариант активации № 3) по 
сравнению с другими вариантами. 

Этот факт объясняется тем, что при кислот-
ной активации в бентоните образуется множес-
тво макро- и микропор; макропоры появляются 
за счет вымывания из кристаллической решетки 
бентонита металлов, что способствует увеличе-
нию удельной поверхности сорбционного мате-
риала. При использовании высоких концентра-
ций кислот может наблюдаться нарушение упоря-

Рис. 1. Изотермы адсорбции n-динитробензола на бентоните, модифицированном УНТ 
в статических условиях
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Рис. 4. Изотермы адсорбции о-фенилендиамина на бентоните, модифицированном 
глицерином в статических условиях

Рис. 3. Изотермы адсорбции о-фенилендиамина на бентоните, модифицированном 
УНТ в статических условиях

Рис. 2. Изотермы адсорбции n-динитробензола на бентоните, модифицированном 
глицерином в статических условиях
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доченности слоев и их «обламывание», чем в слу-
чае активации более слабым раствором кислоты.

Как видно из изотерм адсорбции о-фенилен-
диамина бентонитом, модифицированным УНТ, 
а также бентонитом, модифицированным гли-
церином, тенденции их развития существенной 
разницы в сравнении с вышерассматриваемыми 
вариантами активизации не имеют. Некоторые 
отклонения по величине предельного значения 
сорбции при использовании растворов в тех же 
составах составляют в допустимых пределах.

Следующим этапом исследований являлась 
оценка сорбционной способности бентонита, 
модифицированного глицерином, а также бенто-
нита, модифицированного УНТ по отношению 
к п-динитробензолу и о-фенилендиамину в ди-
намических условиях при разных соотношени-
ях диаметра и высоты загрузки сорбционного 
материала в делительной воронке. При этом вес 
воздушно-сухой навески сорбционного материа-
ла составлял 50 г. Модельные растворы п-динит-
робензола и о-фенилендиамина, приготовление 
которых описано выше, пропускались через ад-
сорбент с одинаковой скоростью 0,17 см/мин или 
2,8∙10–5 м/с. Измерения проводились после полу-
чения каждых 10 мл фильтрата.

При исследовании динамики процесса опре-
делялся важный параметр, требуемый в промыш-
ленности, — точка проскока (объем жидкости, 
пропущенный через загрузку сорбента, при ко-
тором сорбент теряет защитные свойства). Также 
определялось соотношение высоты H загрузки 
и ее диаметра D, при котором эффективность 
сорбционного материала будет наибольшей. Для 
сравнения использовались лучшие по показате-
лям сорбции, определенные при испытаниях в 
статических условиях бентониты после вариан-
тов активации № 3 и № 4, а также исходные бен-
тониты, модифицированные УНТ и глицерином.

На основании априорного ранжирования 
было выбрано три соотношения высота/диаметр 
загрузки:

−	H = 0,07 м, D = 0,03 м, соотношение
H/D = 2,3;

−	H = 0,055 м, D = 0,04 м, соотношение
H/D = 1,4;

−	H = 0,04 м, D = 0,05 м, соотношение
H/D = 0,8.

Динамическая емкость (ДЕ) изучаемых сорб-
ционных материалов рассчитывалась по форму-
ле [4]:

ÄÅ
ïð

ç
�

�V C
V

,                          (2)

где Vпр — объем раствора, прошедшего через 
фильтр до проскока, дм3; С — концентрация ве-
ществ в растворе, мг/дм3; Vз — объем загрузки, 
дм3.

Результаты исследований адсорбции п-динит-
робензола с указанием объема раствора, пропу-
щенного через загрузку бентонита, модифициро-
ванного как УНТ, так и глицерином, вариантов 
активации № 3 и № 4 при разных соотношениях 
H/D загрузки до проскока представлены в табл. 1 
и 2.

Данные, приведенные в этих таблицах, по-
казывают, что  сорбционная способность бенто-
нита, модифицированного глицерином, а также 
бентонита, модифицированного УНТ, по отно-
шению к п-динитробензолу и о-фенилендиамину 
в динамических условиях зависит от рациональ-
ного соотношения диаметра и высоты загрузки 
сорбционного материала в делительной воронке. 
Как видно из полученных материалов, наиболь-
шее значение сорбционного показателя достиг-
нуто при соотношении высоты к диаметру адсор-
бционной колонны, равном H/D = 1,4.

При испытании в динамических условиях 
наблюдается лучшая сорбционная способность 
по отношению к п-динитробензолу у бентонита 
обеих модификаций при его активации 9 %-ным 
раствором HCl и 30 %-ным раствором хлористо-
го кальция CaCl2. Улучшение сорбционной спо-
собности у модифицированного бентонита по от-
ношению к о-фенилендиамину в динамических 
условиях происходило при активации сорбента 
18 %-ным раствором HCl и 38 %-ным раствором 
хлористого кальция CaCl2.

На основе анализа  полученных результатов 
можно сделать следующие выводы:

Наилучшей сорбционной способностью в ста-
тических условиях по отношению к п-динитро-
бензолу обладает бентонит, модифицированный 
УНТ, после активации его 9 %-ным раствором 
HCl и 30 %-ным раствором CaCl2. При этом эф-
фект сорбции в сравнении с состоянием сорбен-
та до активации превышает в 1,6 раз, а бентонит, 
модифицированный глицерином, — в 1,8 раз.



99

Водопользование

Таблица 1
Результаты определения точки проскока для различных вариантов параметров загрузки 

бентонита, модифицированного УНТ

Вещество Вариант активации 
бентонита

Высота и диаметр 
загрузки, м

Объем раствора, 
пропущенного через загрузку 

до точки проскока, мл

Динамическая 
емкость до проскока, 

мг/дм3

Неактивированный 
модифицированный 

бентонит

H = 0,07; D = 0,03 65,0±5,4 2,1±0,1
H = 0,055; D = 0,04 135,0±3,1 2,9±0,1
H = 0,04; D = 0,05 100,0±0,0 2,5±0,2

Вариант активации 
№ 3

H = 0,07; D = 0,03 95,0±1,5 3,3±0,3
H = 0,055; D = 0,04 220,0±8,5 3,9±0,2
H = 0,04; D = 0,05 200,0±5,5 3,5±0,4

Вариант активации 
№ 4

H = 0,07; D = 0,03 95,0±5,4 2,5±0,1
H = 0,055; D = 0,04 200,0±10,0 3,4±0,4
H = 0,04; D = 0,05 170,0±7,5 3,1±0,3

Неактивированный 
бентонит

H = 0,07; D = 0,03 75,0±2,2 29,1±1,0
H = 0,055; D = 0,04 100,0±3,4 40,2±3,2
H = 0,04; D = 0,05 90,0±3,2 39,1±2,1

Вариант активации 
№ 3

H = 0,07; D = 0,03 74,0±1,0 40,0±5,3
H = 0,055; D = 0,04 150,0±1,3 55,4±3,1
H = 0,04; D = 0,05 120,0±5,2 42,8±2,0

Вариант активации 
№ 4

H = 0,07; D = 0,03 100,0±5,5 45,0±4,1
H = 0,055; D = 0,04 150,0±5,5 56,2±1,7
H = 0,04; D = 0,05 142,0±8,2 49,1±3,1

Таблица 2
Результаты определения точки проскока для различных вариантов параметров загрузки 

бентонита, модифицированного глицерином

Вещество Вариант активации 
бентонита

Высота и диамер 
загрузки, м

Объем раствора, 
пропущенного через загрузку 

до точки проскока, мл

Динамическая емкость 
до проскока, мг/дм3

Неактивированный 
модифицированный 

бентонит

H = 0,07; D = 0,03 63,0±4,4 1,6±0,1
H = 0,055; D = 0,04 123,0±6,0 2,2±0,2
H = 0,04; D = 0,05 107,0±4,1 2,1±0,3

Вариант активации 
№ 3

H = 0,07; D = 0,03 93,0±7,5 2,2±0,1
H = 0,055; D = 0,04 200,0±10,6 3,6±0,2
H = 0,04; D = 0,05 170,0±9,0 3,4±0,1

Вариант активации 
№ 4

H = 0,07; D = 0,03 89,0±5,2 2,0±0,2
H = 0,055; D = 0,04 190,0±10,0 3,0±0,1
H = 0,04; D = 0,05 162,0±9,5 2,8±0,3

Неактивированный 
бентонит

H = 0,07; D = 0,03 50,0±1,0 25,2±2,4
H = 0,055; D = 0,04 100,0±4,0 37,4±4,0
H = 0,04; D = 0,05 87,0±4,2 34,5±2,7

Вариант активации 
№ 3

H = 0,07; D = 0,03 73,0±3,0 37,0±3,3
H = 0,055; D = 0,04 137,0±4,3 49,4±5,2
H = 0,04; D = 0,05 110,0±10,3 43,8±0,0

Вариант активации 
№ 4

H = 0,07; D = 0,03 80,0±3,0 40,0±4,3
H = 0,055; D = 0,04 140,0±6,3 53,4±4,7
H = 0,04; D = 0,05 130,0±9,2 45,3±1,1

В условиях статики по отношению к о-фени-
лендиамину значительной сорбционной активнос-
тью обладает также бентонит, модифицирован-
ный УНТ. Это происходит более устойчиво после 

активации 18 %-ным раствором HCl и 38 %-ным 
раствором CaCl2. Уменьшение процентного соот-
ношения растворов до 9 % HCl и 30 % CaCl2 сни-
жает эффект адсорбции (до 3,1–6,3 %).



10

Вода и экология: проблемы и решения. 2020. № 1 (81)

10

В абсолютных значениях адсорбция вторич-
ного ароматического амина (о-фенилендиамина) 
бентонитом значительно выше, чем сорбция вто-
ричного нитросоединения (п-динитробензола): 
Г∞= 66,9 мг/г против Г∞= 2,41 мг/г. Аналогичная 
картина наблюдается также при адсорбции бен-
тонитом, модифицированным глицерином.

Вторичный амин (о-фенилендиамин) насыща-
ет каждый из изученных сорбционных материа-
лов полностью лишь при очень высоких исходных 
концентрациях С = 2000–2500 мг/дм3 вещества в 
растворе, а у вторичного нитросоединения (п-ди-
нитробензола) полное насыщение происходит при 
исходных концентрациях С = 55–60 мг/дм3. Это 
объясняется отличиями в необходимых условиях 
для установления крепкой связи ароматического 
вещества с сорбентом.

При проектировании адсорбционных филь-
тров цилиндрической формы в составе станций 
очистки сточных вод от нитро- и аминосоедине-
ний предпочтение следует отдавать соотноше-
нию высоты к диаметру адсорбционной колон-
ны, равному H/D = 1,4.

При наличии обеих соединений в сточной 
воде целесообразно применение многослойной 
фильтрующей загрузки из обоих вариантов бен-
тонита.
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