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Аннотация. Мышьяк – токсичный и канцерогенный элемент, загрязнение природных вод мышьяком 
является проблемой мирового масштаба. Известно, что неорганические соединения As (III) более ток-
сичны, чем неорганические соединения As (V). Очистка воды от As (III) и As (V) с использованием 
адсорбционных материалов на основе глинистых минералов на сегодняшний день вызывает все боль-
ший интерес. В настоящей работе исследована возможность очистки водных растворов от As (III) и As 
(V) с использованием композиционных сорбентов, созданных модификацией монтмориллонита. Монт-
мориллонит, модифицированный наночастицами Fe3O4 и катионным поверхностно-активным веще-
ством, показал лучшую степень извлечения As (III) и As (V) из водных растворов по сравнению с дру-
гими модификациями. Степень извлечения As (III) и As (V) монтмориллонитом, модифицированным 
наночастицами Fe3O4 и катионным поверхностно-активным веществом, не зависит от рН раствора и 
составила более 95%. Установлены оптимальные условия извлечения As (III) и As (V) из водных рас-
творов с использованием монтмориллонита, модифицированного наночастицами Fe3O4 и катионным 
поверхностно-активным веществом. Показано, что в присутствии ионов Fe (III) степень извлечения As 
(III) и As (V) монтмориллонитом, модифицированным наночастицами Fe3O4 и катионным поверх-
ностно-активным веществом, уменьшается до 69%. Наибольшее влияние на степень извлечения As (III) 
и As (V) оказывает Cr (III): степень извлечения As (III) и As (V) с использованием монтмориллонита, 
модифицированного наночастицами Fe3O4 и катионным поверхностно-активным веществом, в его при-
сутствии уменьшается и составляет 40 и 25% соответственно. Вместе с As (III) и As (V) из раствора 
практически полностью извлекается Cu (II). Процесс адсорбции As (III) и As (V) на монтмориллоните, 
модифицированном наночастицами Fe3O4 и катионным поверхностно-активным веществом, лучше 
всего описывает модель Ленгмюра. Сорбционная емкость модифицированного монтмориллонита для 
As(III) и As(V) составила 9.9 и 7.6 мг/г соответственно. 
Ключевые слова: мышьяк, монтмориллонит, модифицированный монтмориллонит, катионное по-
верхностно-активное вещество, магнетит, сорбционная емкость. 
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Abstract. Arsenic is a toxic and carcinogenic element; pollution of natural waters with arsenic is a global 
problem. Inorganic As (III) compounds are known to be more toxic than inorganic As (V) compounds. Purifi-
cation of water from As (III) and As (V) using adsorption materials based on clay minerals is of increasing 
interest today. In this study, we investigated the possibility of purifying aqueous solutions from As (III) and 
As (V) using composite sorbents created by modifying montmorillonite. Montmorillonite modified with Fe3O4 
nanoparticles and a cationic surfactant, showed a better degree of extraction of As (III) and As (V) from aque-
ous solutions compared to other modifications. The extraction rate of As(III) and As(V) by montmorillonite 
modified with Fe3O4 nanoparticles and a cationic surfactant did not depend on the pH of the solution and was 
higher than 95%. Optimal conditions for the extraction of As (III) and As (V) from aqueous solutions have 
been established using montmorillonite modified with Fe3O4 nanoparticles and a cationic surfactant. It has been 
shown that in the presence of Fe(III) ions, the degree of extraction of As(III) and As(V) by montmorillonite 
modified Fe3O4 nanoparticles and a cationic surfactant, decreased to 69%. Cr(III) possess the highest influence 
on the degree of extraction of As (III) and As (V): the degree of recovery of As (III) and As (V) using mont-
morillonite modified with Fe3O4 nanoparticles and a cationic surfactant, in its presence decreases and amounts 
to 40 and 25%, respectively. Together with As (III) and As (V), Cu (II) was almost completely removed from 
the solution. Adsorption process of As(III) and As(V) on montmorillonite modified with Fe3O4 nanoparticles 
and a cationic surfactant is best described by the Langmuir model. The sorption capacity of modified montmo-
rillonite for As (III) and As (V) was 9.9 mg/g and 7.6 mg/g, respectively. 
Keywords: arsenic, montmorillonite, modified montmorillonite, cationic surfactant, magnetite, sorption capacity. 
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Введение 
Мышьяк – токсичный и канцероген-

ный элемент. Мышьяк может встречаться 
в различных степенях окисления (-3, 0, 
+3, +5), но в основном существует в двух 
степенях окисления (+3 и +5) в экологи-
ческих, биологических и геохимических 
образцах. Известно, что As (III) более 
токсичен, чем As (V), и преобладает в 
подземных водах [1]. Опасное воздей-
ствие мышьяка на человека в основном 
обусловлено потреблением загрязненной 
воды. Присутствие мышьяка в природной 

воде связано с выщелачиванием из гор-
ных пород, отложений и техногенных от-
ходов. Воздействие мышьяка на человека 
приводит к учащению случаев различных 
видов рака кожи, легких, печени, моче-
вого пузыря и почек, утолщению кожи 
(гиперкератозу), неврологическим рас-
стройствам, мышечной слабости, тош-
ноте и потери аппетита [2].  

Известные традиционные методы уда-
ления мышьяка из водного раствора 
включают коагуляцию, осаждение, ион-
ный обмен, окисление озоном. Большин-
ство этих методов связано с получением 
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сильно загрязненного осадка, а также ха-
рактеризуются высокой стоимостью об-
служивания установок, что нивелирует 
преимущества производительности и эф-
фективности [3]. 

 Использование для очистки воды ад-
сорбционных материалов на основе гли-
нистых минералов вызывает все больший 
интерес [4]. К данному типу материалов 
относится монтмориллонит (ММ). ММ 
известен своей низкой стоимостью, боль-
шой площадью поверхности, высокой хи-
мической стабильностью, высокими 
сорбционными свойствами к различным 
соединениям, например, к органическим 
красителям [5], хрому [6], сурьме [7], мы-
шьяку [8-10].  

В настоящей работе в качестве исход-
ного материала для очистки водных рас-
творов от неорганического As (III) и As 
(V) был выбран ММ, смектитовый глини-
стый минерал, и его модификации – ММ, 
модифицированный катионным поверх-
ностно-активным веществом (КПАВ) – 
хлоридом додецилдиметилбензиламмо-
ния, ММ, модифицированный наночасти-
цами Fe3O4, ММ, модифицированный и 
КПАВ, и наночастицами Fe3O4.  Целью 
данной работы являлось изучение воз-
можности очистки водных растворов от 
As (III) и As (V) с использованием моди-
фицированного монтмориллонита.  

Экспериментальная часть 
Материалы и методы. В качестве ис-

ходных материалов были использованы: 
монтмориллонит (Na,Ca)0,33(Al,Mg)2 
(Si4O10)(OH)2⋅nH2O (MM) BP®-183-FJ 
(Zhehejiang Feng Hong New Material Co., 
Ltd), содержание основного вещества 
98%, КПАВ – додецилдиметилбензилам-
мония хлорид C21H38NCl (Jiangxi Simo 
Biological Chemical Co, Ltd). Все осталь-
ные реагенты были аналитической чи-
стоты. На протяжении всего экспери-
мента использовали воду, очищенную на 
установке УПВА-5.  

Синтез модифицированного монтмо-
риллонита. Синтез сорбентов произво-
дили по методикам, описанным в работе 
[6]. Основой синтеза сорбента ММ:Fe3O4 
было внедрение частиц железа в межсло-
евое пространство сорбента. Для этого к 
золю ММ добавляли стехиометрическое 
количество хлоридов железа (II) и железа 
(III) и после тщательного перемешивания 
формировали в межслоевом простран-
стве сорбента фазу Fe3O4 с использова-
нием раствора гидроксида натрия. Для 
синтеза композита ММ:КПАВ использо-
вали 50% водный раствор КПАВ. Для 
синтеза композита ММ:Fe3O4:ПАВ к 100 
см3 раствора золя композита ММ:Fe3O4 
добавляли 50% раствор ПАВ в соотноше-
нии 10:1.  

Приготовление растворов. Исходный 
раствор концентрацией 1000 мг/дм3, со-
держащий арсенит-ионы, готовили рас-
творением точной навески As2O3 (ч., 
ООО «Новые технологии») в воде в ще-
лочной среде и доводили объем раствора 
до 0.2 дм3 в стандартной мерной колбе. 
Исходный раствор концентрацией 1000 
мг/дм3, содержащий арсенат-ионы, гото-
вили из стандартного раствора H3AsO4 в 
0.5 M HNO3, (1000 мг/дм3, Merck) разбав-
лением водой в стандартной мерной 
колбе объемом 0.2 дм3. Значение pH уста-
навливали при помощи иономера И160-
МИ (ООО «Измерительная техника) по-
средством добавления растворов 0.1 и 1 
М HCl (о.с.ч., ООО «СИГМА-ТЕК») и 0.1 
и 1 М NaOH (ч.д.а., ООО «УфаХимПро-
ект»). Изучение влияния кислотности 
раствора и массы сорбента на извлечение 
As (III) и As (V) из водных растворов объ-
емом 25 см3 проводили при температуре 
25ºС. Изучение влияния времени сорбции 
As (III) и As (V) проводили в статических 
условиях методом ограниченного объема 
при рН 4. 

Для построения изотерм адсорбции 
были приготовлены растворы, содержа-
щие As (III) и As (V) в диапазоне концен-
трацией от 1 до 200 мг/дм3 при рН 4.  
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Для изучения влияния металлов на 
степень извлечения As (III) и As (V) из 
водных растворов были приготовлены 
растворы, содержащие As (III) или As (V) 
с концентрацией 10 мг/дм3 и Fe (III), Ni 
(II), Cu (II), V (V), Co (II), Cr (III) с кон-
центрацией 1000 мг/дм3 при pH 4. 

Содержание мышьяка в растворах 
определяли методом атомно-эмиссион-
ной спектроскопии с индуктивно-связан-
ной плазмой на спектрометре «Spectro 
Blue» фирмы «SPECTRO Analytical 
Instruments». Спектральная линия: As I 
189.042 нм. Растворы для калибровки 
спектрометра готовили разбавлением ат-
тестованных стандартных образцов рас-
творов ионов As с концентрацией 1 мг/см3. 

Эксперименты по очистки водных рас-
творов от As (III) и As (V) проводили с 
использованием ММ и модифицирован-
ного ММ (MM:Fe3O4, MM:КПАВ, 
MM:КПАВ:Fe3O4), использовали 0.1 г 
сорбента на 25 см3 раствора с концентра-
цией As (III) или As (V) 10 мг/дм3. Сорб-
цию изучали в зависимости от концентра-
ции As (III), As (V) в растворе, рН рас-
твора, массы сорбента и времени кон-
такта сорбент/раствор. Степень извлече-
ния (R, %) As (III), As (V) рассчитывали, 
как отношение разницы между исходным 
(C0, мг/дм3) и равновесным (Cр, мг/дм3) 

содержанием As в растворе к исходному 
содержанию: 

R =
C0 − Cр

C0
∙ 100% 

(1) 

Количество адсорбированного As (III) 
или As (V) на 1 г сорбента (a – количество 
сорбированного вещества в момент до-
стижения сорбционного равновесия, мг/г 
рассчитывали по формуле:  

a =
(C0 − Cр) V

m
 

(2) 

где V – объем раствора, дм3; m – масса 
сорбента, г. 

Обсуждение результатов 
Формы нахождения As (III), As (V) в 

растворе и влияние pH. Влияние рН на 
степень извлечения As (III) и As (V) из 
водного раствора с использованием ММ 
и модифицированного ММ, исследовали 
в диапазоне рН 2-8 (рис. 1). В диапазоне 
pH от 2 до 7 неорганический As (III) при-
сутствует только в виде нейтральной мо-
лекулы H3AsO3. При значениях pH, близ-
ких к нейтральным (pH 7-8), медленно 
начинается диссоциация H3AsO3 с обра-
зованием ионов H2AsO3

-. Неорганиче-
ский As (V) при pH 2-7 существует в виде 
эквимолярных количеств H3AsO4 и иона 
H2AsO4

-, а при pH 7 начинает образовы-
ваться HAsO4

2- [11].  

  
а                                                     б 

Рис. 1. Зависимость степени адсорбции As (III) (а) и As (V) (б) на ММ и модифици-
рованном ММ от pH раствора; 25 см3 раствора с концентрацией 

As (III)/As (V) = 10.0 мг/дм3, t = 30 минут mсорбента  = 0.10 г,  
– ММ;  – ММ:КПАВ;  – ММ: Fe3O4;  – MM:КПАВ:Fe3O4 

Fig. 1. Dependence of the degree of adsorption of As (III) (a) and As (V) (b) on MM and 
modified MM on the pH of the solution; 25 cm3 solution with concentration As (III)/As (V) = 

10.0 mg/dm3, t = 30 min, msorbent = 0.10 g 
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Наибольшая степень извлечения As 
(III) и As (V) на ММ наблюдается при по-
вышении pH до 4 и составляет порядка 25 
и 18% соответственно, с дальнейшим ро-
стом pH до 8 степень извлечения изменя-
ется незначительно. Полученные данные 
согласуются с литературными данными, 
где отмечают, что с ростом pH степень 
извлечения As (III) на монтмориллоните 
увеличивается [12].  

Степень извлечения As (V) из водных 
растворов с использованием MM: КПАВ, 
увеличивается с 18 до 54% в диапазоне 
рН 2-4, а затем изменяется незначи-
тельно. Степень извлечения As (III) из 
водных растворов с использованием 
MM:КПАВ практически не изменяется во 
всем диапазоне pH. Максимальная сте-
пень извлечения As (III) и As (V) с ис-
пользованием MM:Fe3O4 наблюдается в 
диапазоне pH 2-3 и составляет 95% и при 
pH 6 резко падает до 61 и 55% соответ-
ственно. Для MM:КПАВ:Fe3O4 степень 
извлечения As (III) и As (V) из водных 
растворов составляет более 95% в диапа-
зоне pH 2-8, т.е., процесс сорбции прак-
тически не зависит от рН. Для дальней-
ших исследований по очистки водных 
растворов от As (III) и As (V) был выбран 
сорбент MM:КПАВ:Fe3O4 при pH 4. 

Установлено, что степень извлечения 
As (III) из водных растворов выше, чем 
степень извлечения As (V) на ММ и 
ММ:КПАВ, это, по-видимому, связано с 
формами нахождения адсорбата в рас-
творе. Как отмечалось выше, что в иссле-
дуемом диапазоне pH As (V) существует 
в виде H3AsO4 и иона H2AsO4

-, а As (III) в 
данном диапазоне pH только в виде 
нейтральных молекул H3AsO3. По-
скольку поверхность ММ отрицательно 
заряжена, он плохо сорбирует анионы, в 
том числе H2AsO4

- [13]. Адсорбция анио-
нов на ММ потенциально возможна бла-
годаря наличию на боковой поверхности 
алюмосиликатных слоёв терминальных 
(концевых) силанольных и алюминоль-
ных групп (Si-OH; Al-OH), которые в за-
висимости от рН среды могут нести либо 

положительный, либо отрицательный за-
ряд. В кислой среде или после предвари-
тельного протонирования ММ анионы 
могут адсорбироваться на нем благодаря 
электростатическому притяжению к про-
тивоположно заряженной поверхности 
рёбер алюмосиликатных слоёв [14].  

Влияние массы сорбента на степень 
извлечения As (III) и As (V). Эффектив-
ность извлечения мышьяка из водных 
растворов с использованием ММ и моди-
фицированном ММ исследовали в зави-
симости от массы сорбента, рН раствора 
при этом поддерживали на уровне 4.0. 

На рис. 2 представлена зависимость 
степени извлечения As (III) и As (V) в за-
висимости от массы сорбента 
MM:КПАВ:Fe3O4. Установлено, что для 
извлечения из 25 см3 раствора с концен-
трацией 10 мг/дм3 более 99% As(III) необ-
ходимо 0.25 г сорбента. В случае As (V) 
наибольшая степень извлечения достига-
ется уже при 0.15 г сорбента и составляет 
96% и при дальнейшем росте навески 
сорбента степень извлечения изменяется 
незначительно. 

Влияние времени контакта на степень 
извлечения As (III) и As (V). Эффектив-
ность извлечения As (III) и As (V) из вод-
ных растворов с использованием 
MM:КПАВ:Fe3O4 исследовали в зависи-
мости от времени, рН раствора поддер-
живали на уровне 4.0 (рис. 3).  

Степень извлечения As (III) и As (V) из 
водного раствора при массе сорбента 0.25 
г увеличивается с 96 и 97% в течение вре-
мени контакта 5 минут и до 99% в тече-
нии 60 минут, а затем остается постоян-
ной до 120 минут, при дальнейшем уве-
личении времени контакта до 150 минут 
степень извлечения As (III) и As (V) па-
дает до 98%. Это связано с тем, что сорб-
ция мышьяка на ММ вызывает сжатие 
слоев сорбента и уменьшение межслое-
вого пространства. С течением времени 
происходит структурная перестройка 
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слоев ММ, которая и приводит к десорб-
ции мышьяка слабосвязанными с терми-
нальными группами модификатора. Та-
ким образом, сорбция As (III) и As (V) на 
MM:КПАВ:Fe3O4 резко возрастает в 
начальной фазе эксперимента, что свя-
зано с большим межслоевым расстоя-
нием, которое снижается с течением вре-
мени и приводит к замедлению дальней-
ший сорбции.  

Изотерма адсорбции As (III) и As (V). 
Анализ изотерм адсорбции As (III) и As 

(V) на сорбенте MM:КПАВ:Fe3O4 прово-
дили по уравнениям адсорбции 
Ленгмюра (уравнение 3) и Фрейндлиха 
(уравнение 4). 

Ср
a

=
1

KLamax
+

Cp
amax

 (3) 

ln a = lnKF +
1
n

lnCp (4) 

где Сp и a – концентрация в растворе 
(мг/дм3) и количество сорбированного ве-
щества (мг/г) в момент достижения сорб-
ционного равновесия, соответственно; 

  
Рис. 2. Зависимость степени адсорбции 

As (III) и As (V) на MM:КПАВ:Fe3O4 от 
массы сорбента;  25 см3 раствора с концен-

трацией As (III)/As (V) = 10.0 мг/дм3, 
pH 4, t = 30 мин; – As (III); – As (V) 

Fig. 2. Dependence of the degree of adsorp-
tion of As (III) and As (V) on MM:CS:Fe3O4 

on the weight of the sorbent; 25 cm3 solution 
with concentration As (III)/As (V) =10.0 mg/dm3 

Рис. 3. Зависимость степени адсорбции 
As (III) и As (V) на MM:КПАВ:Fe3O4 от 

времени контакта;  25 см3 раствора с кон-
центрацией As (III)/As (V) = 10.0 мг/дм3, 

pH 4, mсорбента  = 0.25 г; – As (III);  – As (V) 
Fig. 3. Dependence of the degree of ad-

sorption of As (III) and As (V) on 
MM:CS:Fe3O4 from the time of contact; 25 
cm3 solution with concentration As (III)/As 

(V) = 10.0 mg/dm3 

  
а      б 

Рис. 4. Теоретически рассчитанные и экспериментальные изотермы адсорбции As (III) 
(а) и As (V) (б) на MM:КПАВ:Fe3O4; 25 см3 раствора с концентрацией As (III)/As (V)= 
10.0 мг/дм3, pH  4, t = 60 минут mсорбента=0.25 г; – эксперимент;  – уравнение 

Фрейндлиха;  – уравнение Ленгмюра 
Fig. 4. Theoretical and experimental adsorption isotherms of As (III) (a) and As (V) (b) on 

MM:Cs:Fe3O4; 25 cm3 solution with concentration As (III)/As (V) = 10.0 mg/dm3, pH 4, t = 60 
min, msorbent = 0.25 g 
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amax – максимальная сорбционная ем-
кость (мг/г); KL – константа Ленгмюра; 
KF и 1/n – константы изотермы Фрейнд-
лиха.  

Модель изотермы Ленгмюра основана 
на том, что на поверхности сорбентов об-
разуется мономолекулярный сорбцион-
ный слой, и все сорбционные центры об-
ладают равной энергией и энтальпией 
сорбции. Модель Фрейндлиха использу-
ется для описания сорбции на гетероген-
ной поверхности. Сорбционные центры 
по этой модели характеризуются различ-
ными величинами энергии, то в первую 
очередь происходит заполнение сорбци-
онных центров с максимальной энергией 
[15]. 

На рис. 4 представлены эксперимен-
тально полученные и теоретически рас-
считанные изотермы адсорбции As (III) и 
As (V). В таблице 1 представлены рассчи-
танные значения адсорбционных пара-
метров моделей Ленгмюра и Фрейнд-
лиха. Процесс адсорбции As (III) и As (V) 
на MM:КПАВ:Fe3O4 лучше всего описы-
вает модель Ленгмюра (наибольший ко-
эффициент корреляции r2 для зависимо-
стей построенных в линейных координа-
тах). Сорбционная емкость 
MM:КПАВ:Fe3O4 для As (III) и As (V) со-
ставила 9.9 и 7.6 мг/г соответственно.  

В таблице 2 представлены значения 
максимальной сорбционной емкости 

Таблица 1 Рассчитанные параметры модели изотермы адсорбции As (III) и As (V) на 
MM:КПАВ:Fe3O4 

Table 1 Calculated parameters of the adsorption isotherm model of As (III) and As (V) on 
MM:CS:Fe3O4 

Модель Параметр модели As (III) As (V) 

Ленгмюра 
KL, дм3/мг 0.10 0.11 
amаx, мг/г 9.9 7.6 

r2 0.96 0.96 

Фрейндлиха 
KF, (мг/г)·(дм3/мг)1/n 1.07 0.79 

1/n 0.55 0.53 
r2 0.91 0.88 

 
Таблица 2. Сорбционные характеристики глины и композитных материалов на основе глин 
по отношению к As(III) и As (V) 
Table 2. Sorption characteristics of clay and clay-based composite materials in relation to As (III) 
and As (V) 

Сорбент Ион amax, мг/г Ссылка 
ММ As (III) 2.5 данная работа 
ММ As (V) 1.3 данная работа 

MM:КПАВ:Fe3O4 As (III) 9.9 данная работа 
MM:КПАВ:Fe3O4 As (V) 7.6 данная работа 

N,N метилен-бис-акриламид 
монтмориллонит As (V) 53.47 [8] 

монтмориллонит на подложке из нано-
частиц железа As (III) 0.49 [9] 

монтмориллонитовые магнитные 
материалы As(V) 9 [10] 

монтмориллонит модифицированный 
гидроксидом железа As (III) 3.85 [12] 

природная глина/композит Fe–Mn As(V) 86.86 [16] 
природная глина As(V) 120.7 [16] 

глина, модифицированная оксидом же-
леза и активированным углем As(V) 5 [17] 
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глины и композитных материалов на ос-
нове глин для извлечения As (III) и As (V) 
из водных растворов. На основании дан-
ных таблицы можно отметить, что сорб-
ционная емкость MM:КПАВ:Fe3O4 по от-
ношению к As (III) и As (V) выше, чем для 
ММ, модифицированного только соеди-
нениями железа (наночастицы железа, 
оксид железа, гидроксид железа). При 
этом сорбент MM:КПАВ:Fe3O4 обладает 
магнитной восприимчивостью, что поз-
воляет разделять сорбент и раствор на 
магнитных фильтрах и магнитных сепа-
раторах. Сорбционная емкость сорбента 
MM:КПАВ:Fe3O4 ниже, чем для природ-
ной глины [16], однако применение при-
родной глины в реальных процессах 
очистки воды затруднено вследствие ее 
высокой дисперсности и сложностью в 
разделении сорбента и раствора. 

Влияние металлов на степень извлече-
ния As (III) и As (V). Было изучено влия-
ние ионов металлов (Fe, Ni, Cu, V, Co, Cr) 
на степень извлечения As (III) и As (V). 
Данные металлы наряду с мышьяком мо-
гут присутствовать в сточных водах, вы-
брасываемых металлургическими пред-
приятиями. В таблице 3 представлены ре-
зультаты степени извлечения As (III) и As 
(V) из модельных растворов в присут-
ствии ионов металлов. Из полученных 
данных можно видеть, что в присутствии 
ионов Fe (III) степень извлечения As (III) 
и As (V) на MM:КПАВ:Fe3O4 уменьши-
лась до 69 %. Наибольшее влияние на сте-
пень извлечения As (III) и As (V) с ис-
пользованием MM:КПАВ:Fe3O4 оказы-
вает Cr (III). Степень извлечения As (III) 
и As (V) в его присутствии уменьшается 

и составляет 40 и 25 % соответственно. 
Вместе с As (III) и As (V) из раствора 
практически полностью извлекается Cu 
(II). 

Заключение 
 Возможность очистки водных раство-

ров от As (III) и As (V) с использованием 
монтмориллонита и его модификаций 
была изучена при различных значениях 
pH раствора. Монтмориллонит, модифи-
цированный одновременно катионным 
ПАВ и Fe3O4, показал лучшую степень 
извлечения неорганического мышьяка As 
(III) и As (V) по сравнению с другими мо-
дификациями, и она составила более 95% 
в диапазоне pH 2-8. Процесс практически 
не зависит от рН раствора. Оптимальная 
масса сорбента для извлечения As (III) со-
ставила 0.25 г на 25 см3 раствора при этом 
степень извлечения составила более 99%. 
В случае As (V) наибольшая степень из-
влечения достигается уже при 0.15 г сор-
бента и составляет 96%. Время контакта 
раствора с сорбентом для 99% извлече-
ния As (III) и As (V) из 25 см3 раствора с 
концентрацией 10 мг/дм3 составило 60 
минут. При оптимальном значении pH 
были построены экспериментальные изо-
термы адсорбции As (III) и As (V) на 
монтмориллоните, модифицированном 
одновременно катионным ПАВ и Fe3O4. 
Процесс адсорбции As (III) и As (V) 
лучше всего описывает модель 
Ленгмюра. Монтмориллонит, модифици-
рованный одновременно катионным 
ПАВ и Fe3O4, можно рекомендовать для 
очистки воды от неорганического мышь-
яка As (III) и As (V).  

Таблица 3 Влияние ионов металлов на адсорбцию на As (III) и As (V) 
Table 3 Effect of metal ions on adsorption on As (III) and As (V)  

Металл RAs (III), % R металла, % RAs (V), % R металла, % 
Fe (III) 69.70 20.67 69.14 23.43 
Ni (II) 98.01 23.54 99.31 62.72 
Cu (II) 96.40 99.39 97.32 99.78 
V (V) 99.64 19.10 99.64 18.98 
Co (II) 98.05 12.40 99.16 9.94 
Cr (III) 40.29 29.32 25.62 13.47 
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