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Исследована адсорбция на природном цеолите катионного ПАВ – цетилтриметиламмоний броми-
да (ЦТАБ) из водного раствора в широком интервале концентраций. Показана адекватность приме-
нения модифицированного уравнения БЭТ для бимолекулярной адсорбции. Выяснено, что при ад-
сорбции из домицеллярного раствора в первые несколько часов наблюдается дефицит как катионов
цетилтриметиламмония, так и бромид-анионов вследствие их совместной диффузии к ионообмен-
ным центрам. Сделан вывод, что адсорбция из коллоидного раствора протекает путем адсорбции
мицелл с последующим их разрушением и образованием бимолекулярного адсорбционного слоя.
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Природные и синтетические цеолиты из-за
наличия наноразмерных (в узком интервале) пор
и каналов нашли широкое применение в про-
мышленности в качестве адсорбентов, катализа-
торов, молекулярных сит, ионообменников и т.д.
[1–4]. Однако при использовании их в процессах
с участием неполярных органических веществ не-
органическая природа поверхности цеолитов мо-
жет снижать эффективность таких процессов.
Так, в технологии создания композитов на основе
сверхвысокомолекулярного полиэтилена (СВМ-
ПЭ) предусматривается предварительное смеши-
вание СВМПЭ и цеолита (или другого подобного
материала) с последующим спеканием при опре-
деленных значениях температуры и внешней на-
грузки.

Многочисленные исследования показывают
[5], что при этом межфазное взаимодействие на
границе “СВМПЭ–наполнитель” обусловлено
адгезией СВМПЭ с поверхностью наполнителя,
важную роль в котором играет смачивание части-
цы наполнителя полимером. Благодаря этому
должны быть улучшены физико-механические,
триботехнические и другие свойства композитов
по сравнению с ненаполненным СВМПЭ. Не-
полное смачивание наполнителя полимером

приводит к ослаблению адгезии, возникновению
пустот между компонентами композита, что в ко-
нечном счете не лучшим образом сказывается на
его прочностных свойствах.

Одним из способов решения проблемы слабой
адгезии полимеров с лиофобной поверхностью
алюмосиликатов может быть ее органомодифи-
цирование посредством адсорбции на ней ионо-
генных поверхностно-активных веществ (ПАВ)
из растворов [6, 7]. Известно, что поверхность
цеолитов, как и всех алюмосиликатов, заряжена
отрицательно, поэтому наибольшее сродство к
ней могут проявлять катионные ПАВ. Так как
размеры катионов большинства из них больше
диаметра входных “окон” микропор цеолита [8],
они могут участвовать в ионном обмене только с
ионообменными центрами, расположенными в
доступных для них мезо- и макропорах цеолита.
Совокупность таких ионообменных центров
определяет величину так называемой внешней
катионообменной емкости.

Адсорбированные катионы ПАВ достаточно
устойчивы к различного рода воздействиям [9] и в
большинстве случаев при начальной концентра-
ции ПАВ ниже его критической концентрации
мицеллообразования (ККМ) [10] образуют на по-
верхности частиц цеолита мономолекулярный
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слой, который, предположительно, должен улуч-
шать адгезию полимера с ней как, например, в
случае с наполнителями типа углеродных нано-
трубок [11]. Нами предполагается, что усиление
адгезии с СВМПЭ связано с улучшением смачи-
вания им поверхности органомодифицированно-
го цеолита в процессе спекания.

Однако, адсорбция катионных ПАВ не огра-
ничивается заполнением монослоя, если концен-
трация ПАВ в растворе больше ККМ [10]. В таком
случае сорбция приводит к образованию бимоле-
кулярного слоя посредством гидрофобного взаи-
модействия “ПАВ–ПАВ” так, что молекулы ПАВ
второго слоя оказываются ориентированными
гидрофильной частью от поверхности цеолита.
При этом последняя становится положительно за-
ряженной и способной к взаимодействию с проти-
воионами катионного ПАВ, которые, в свою оче-
редь, могут обмениваться с другими анионами.
Это явление часто применяется для очистки воды
от таких загрязнителей как хроматы и другие ани-
оны [9, 10, 12].

Данная работа направлена на изучение ад-
сорбции ПАВ путем мониторинга изменения
концентрации его катионов и анионов, что даст
возможность проследить структурную пере-
стройку адсорбционных слоев во времени. Полу-
ченные данные в перспективе помогут подобрать
технологию органомодифицирования поверхно-
сти путем адсорбции на ней катионного ПАВ. Ра-
боты, исследующие влияние характера адсорбци-
онного слоя на поверхности цеолита на адгезию к
нему СВМПЭ, нам пока не известны.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Выбор цеолита. В качестве цеолита был выбран
клиноптилолитсодержащий туф месторождения
Хонгуруу (Российская Федерация, Республика
Саха/Якутия/). Согласно исследованиям [13] в
качестве примеси в туфе присутствуют кварц (10–
15%) и глинистые минералы (<5%). Основная
масса туфа (85–90%) представлена клиноптило-
литом, поэтому в последующем вместо наимено-
вания цеолита (“клиноптилолитсодержащий

туф”) будет правомерно использовать наимено-
вание “клиноптилолит” (при допущении, что
примесные минералы не вносят значительную
погрешность в результаты экспериментов).

По данным [14] формульный состав исследуе-
мого материала с пересчетом на элементарную
ячейку клиноптилолита может быть представлен
как Na3.26K1.60Mg0.71Ca0.20(Fe0.32Al6.91Si28.73O72)∙15.0 ⋅
H2O.

Выбор ПАВ. В качестве катионного ПАВ вы-
брали цетилтриметиламмоний бромид (ЦТАБ)
(Biochem Chemopharma, >99%), используемый в
числе прочего для функционализации поверхно-
сти различных материалов, в том числе цеолитов
[15, 16]. Значение ККМ в водном растворе, опреде-
ленное фотометрически, составило 1.2 ммоль л–1.

Строение молекулы ЦТАБ приведено на рис. 1.
Его полярная часть представлена катионом тетра-
алкиламмония, заряд которого уравновешивает-
ся анионом Br–, а в роли гидрофобного “хвоста”
выступает гексадецил.

Размеры этого катиона, приведенные на рис. 1
по данным [17], несопоставимы с размерами
входных “окон” клиноптилолита (их диаметр по
данным [18] составляет 0.35 нм), поэтому он будет
вступать в ионный обмен с внешними ионооб-
менными центрами.

Предварительная подготовка цеолита. Образ-
цы клиноптилолита помещали вместе с агатовы-
ми шарами в емкость из агата и измельчали в пла-
нетарной мельнице “PULVERISETTE 5” фирмы
“FRITSCH” при 3000 об./мин в течение 15 мин,
затем просеивали на вибрационных ситах. Для
опытов была отобрана фракция 10–50 мкм.

Для удаления примесей, которые могли бы по-
влиять на результаты дальнейших исследований
(например, глинистые минералы), измельченный
и просеянный цеолит промывали тремя порция-
ми дистиллированной воды (298 К) и сушили на
воздухе в течение недели до постоянства массы и
затем хранили в эксикаторе. Пробы на испытания
отбирали методом квартования.

Адсорбционные исследования. Адсорбцию ЦТАБ
из водного раствора на всех образцах цеолита ис-
следовали в статических условиях. Его навески
массой 0.5000 г погружали в 50 мл 0, 0.1, 0.2, 0.4,
0.6, 0.8, 1.0, 1.5, 3.0, 8.0 ммоль/л растворы ЦТАБ в
бидистиллированной воде, температуру которых
предварительно доводили до необходимого зна-
чения (278 ± 1, 293 ± 1 или 313 ± 1 К), и выдержи-
вали полученную суспензию при постоянной
температуре максимум 125 ч при периодическом
перемешивании. Время установления равнове-
сия определено по данным предварительных ки-

Рис. 1. Структурная формула цетилтриметиламмо-
ний бромида.
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СПИРИДОНОВ и др.

нетических экспериментов. Значение pH раство-
ров до и после адсорбции колебалось в пределах
6.5–8.0.

Через 30, 45 мин; 1, 2, 4, 8, 24, 48, 69, 95, 125 ч
растворы отделяли от сорбента: пробы, отобран-
ные до 2 ч после начала эксперимента – с помо-
щью шприц-фильтров, остальные – центрифуги-
рованием со скоростью 3000 об/мин в течение 15
мин с последующим декантированием. Остаточ-
ную концентрацию цетилтриметиламмоний-ка-
тиона (ЦТА+) определяли экстракционно-фото-
метрическим методом по методике, изложенной
в [19], Br–-иона – по методике, описанной в [20].

Концентрацию катионов Na+, K+, Ca2+ и Mg2+

определяли на установке капиллярного электро-
фореза “Капель-103Р” (Люмэкс, Россия) с фото-
метрическим детектором. Градуировку проводи-
ли с использованием стандартизированных вод-
ных растворов соответствующих катионов.

Электрокинетический (ζ–) потенциал образ-
цов модифицированного цеолита в водной сус-
пензии определяли на высокоэффективном двух-
угловом анализаторе размеров частиц Zetasizer
Nano ZS (Malvern, Великобритания). Суспензию
готовили, взбалтывая 2.5 мг образца в 50 мл биди-
стиллированной воды в течение 5 мин. Измере-
ние проводили при 293 ± 1 К.

Описание термодинамической модели адсорб-
ции. Для количественной характеристики бимо-
лекулярной адсорбции мы применили модель
БЭТ в интерпретации Эбади и др. [21], которые
обошли неопределенность величины давления
насыщенного пара ps в классическом уравнении
БЭТ для описания процессов адсорбции из вод-
ных растворов путем введения константы адсорб-
ционного равновесия внешнего слоя. В их работе
была показана адекватность такого подхода для
описания сорбции из водных растворов различных
органических веществ на полимерных и неоргани-
ческих сорбентах. Предложенное Эбади уравне-
ние для бимолекулярной адсорбции имеет вид:

(1)

где: cp – равновесная концентрация растворенно-
го вещества, ммоль/л; a – величина адсорбции
при текущей cp, ммоль/г; am – предельная величи-
на монослойной адсорбции, ммоль/г; KS – кон-
станта монослойной (ленгмюровской) адсорб-
ции; KL – константа адсорбции БЭТ (в данном
случае, константа адсорбции с образованием би-
молекулярного слоя).
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Поскольку уравнение (1) имеет три постоян-
ные (am, KL, KS), преобразование его в линейную
форму оказывается невозможным, поэтому для
нахождения указанных констант адсорбции мы
выполнили нелинейный регрессионный анализ
экспериментальных данных методом обобщен-
ного приведенного градиента.

Для расчета термодинамических параметров
адсорбции мы применили:

(2)

(3)

(4)

уравнение (2) изотермы Вант-Гоффа (расчет
энергии Гиббса адсорбции ΔG0), уравнение (3)
изобары Вант-Гоффа (расчет энтальпии адсорб-
ции ΔH0), уравнение (4) Гиббса–Гельмгольца
(расчет энтропии адсорбции ΔS0). Для расчета по
уравнению (3) предварительно найденные ли-
нейные уравнения зависимостей ln K(T) в интер-
вале 278–313 К продифференцированы по T. При
расчете по уравнению (4) приняли допущение о
постоянстве ΔH0 в исследуемом температурном
интервале.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Кинетический эксперимент. По кривым зави-
симости концентрации ЦТА+ от времени при его
C0 меньше, чем ККМ (рис. 2a и б), четко наблю-
дается, что процесс его сорбции проходит как ми-
нимум через две стадии: первая стадия – доста-
точно быстрая, протекает в первые 1–4 ч, сопро-
вождается уменьшением концентрации для
каждого из случаев примерно в два раза; и вторая –
представляющая собой полную адсорбцию остав-
шегося в растворе ЦТА+, но намного более протя-
женная во времени.

Характер кривых зависимости концентрации
ЦТА+ от времени при его C0 > ККМ (рис. 2в и 2г)
оказывается несколько иным. Наблюдается плав-
ное уменьшение концентрации ЦТА+, которое
заметно замедляется к 64 ч.

Кривые зависимости концентрации анионов
Br- от времени (рис. 2 a–г) указывают на то, что их
содержание в растворе резко уменьшается первые
2 ч, причем так же, как и в случае с ЦТА+, прибли-
зительно в 1.5 раза. Затем, пройдя через обозна-
ченный минимум, концентрация противоионов
начинает резко повышаться, и достигает своего
начального значения в случае начальных концен-

Δ = −0 ln ,G RT K

Δ=
0

2
ln ,d K H
dT RT

Δ = Δ − Δ0 0 0,G H T S
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траций 0.4 и 0.8 ммоль/л через 64 ч после начала
сорбции (рис. 2a, б). Однако, в случае с С0 = 3.0 и
8 ммоль/л равновесная концентрация анионов
Br– через 64 ч не достигла начального значения и
составила 1.3 и 4.6 ммоль/л соответственно.

Известно, что вид катионов, обусловливаю-
щих ионообменную емкость цеолитов, может от-
личаться в зависимости от месторождения [18,
22], что обусловлено, по-видимому, локализаци-
ей ионообменных центров. Это в свою очередь
определяется совокупностью геохимических
факторов, под влиянием которых происходило
формирование цеолитного месторождения.

Результаты анализа всех растворов после ад-
сорбции показали качественное присутствие в
них лишь Na+; остальные катионы либо не были
найдены, либо были найдены в единичных про-
бах в незначительных количествах, зависимость
которых от других параметров (t, C0 ЦТАБ) была
совершенно не очевидной. Это указывает на то,
что у клиноптилолита из месторождения Хонгу-
руу для ионного обмена с катионным ПАВ до-
ступны лишь катионы Na+.

На кривых для ЦТА+ в ходе сорбции из раство-
ров с C0 0.4 и 0.8 ммоль/л (рис. 2a,б) четко заметен
излом в момент, когда концентрация Br– достига-
ет своего минимума. В этот же момент наблюда-
ется излом на кривой для Na+. Спустя около 2–3
ч после начала сорбции концентрация ЦТА+ и
Br– снизились практически одинаково – на 0.3–
0.4 ммоль/л, однако концентрация Na+ в растворе
оставалась все еще незначительной и только на
третьем часе после адсорбции стала существенно
возрастать и достигла приблизительно того же
значения, что начальная концентрация ЦТА+.
Концентрация Br– по достижении равновесия
оказалась также равна исходной.

При адсорбции из растворов с C0 3.0 и
8.0 ммоль/л (рис. 2 в,г) концентрации ЦТА+ и Br–

в растворе начинают уменьшаться практически
сразу и в первые 25–30 ч убывают практически с
одинаковой скоростью, но Na+ в растворе начи-
нает появляться только после 8 ч от начала экспе-
римента. Через 30 ч, когда уже более 50% от всего
Na+ переходит в раствор, концентрация Br- в нем
начинает возрастать и в конце эксперимента от-

Рис. 2. Изменение концентрации ЦТА+ (■); Br– (▲) и Na+ (●) в ходе адсорбции из растворов с начальными концен-
трациями ЦТАБ 0.4 (a), 0.8 (б), 3.0 (в), 8.0 (г) ммоль ⋅ л–1 (время с целью достижения большей наглядности выражено
в масштабе t1/3).
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ношение адсорбированного ЦТА+ и Br– составля-
ет приблизительно 2 : 1.

Термодинамика адсорбции. На рис. 3 приведены
изотермы адсорбции ЦТА+ на клиноптилолите
при разных температурах. Хотя по классифика-
ции Джайлса они и относятся к L2-классу, по-
пытка описать адсорбцию в рамках теории Ленг-
мюра не совсем корректна ввиду формирования
бимолекулярного слоя. Этот вывод следует на ос-
новании совокупности экспериментальных дан-
ных, обсужденных в предыдущих разделах дан-
ной работы, и подтверждается в работах [7, 9, 10,
12, 15, 23, 24].

Сопоставление экспериментальных данных с
модельной кривой показывает, что они хорошо
вписываются в предложенную модель изотермы
адсорбции БЭТ в интерпретации Эбади и др. (1).
Рассчитанные константы уравнения (3), пред-
ставляющего данную модель, приведены в табл.
1. Значения R2 получены в пределах 0.97–0.99, что
является подтверждением адекватности выбран-
ной модели для описания процесса сорбции. Как
и следовало ожидать, величина предельного за-
полнения бимолекулярного слоя, уменьшается с
ростом температуры; закономерно уменьшается с
ростом температуры и константа адсорбционного
заполнения второго слоя KL.

В табл. 2 представлены вычисленные по урав-
нениям (2)–(4) термодинамические функции для
процессов заполнения первого и второго адсорб-
ционных слоев при различных температурах.

Значение ΔG0 адсорбции с образованием вто-
рого адсорбционного слоя уже при Т = 313 К ста-
новится равным 1.63 кДж моль–1, что свидетель-
ствует о стремительном сдвиге процесса в сторо-
ну десорбции с ростом температуры. Тепловой
эффект процесса невелик (–28.88 кДж ⋅ моль–1) и
сопоставим со значениями для теплот конденса-
ции. Таким образом, в случае адсорбции с образо-
ванием второго слоя значения термодинамиче-
ских потенциалов ΔG0 < 0, ΔH0 < 0, ΔS0 < 0. Это
позволяет резюмировать, что протекает преиму-
щественно физическая адсорбция.

В случае мономолекулярной адсорбции на-
блюдается иная картина – значения ее адсорбци-
онной константы KS с ростом температуры воз-
растают. Значение ΔH0 оказывается ΔH0 > 0, что,
как правило, не характерно для физадсорбции.

Таким образом, принимая во внимание рост
KS с увеличением температуры, можно предполо-
жить, что процесс адсорбции с образованием мо-
нослоя идет по ионообменному механизму. Од-
нако сопоставить коэффициенты, рассчитанные
по уравнению (1), с теми же коэффициентами,
используя для расчета аналогичные для ионооб-
менной адсорбции, не представляется возмож-
ным в связи с неопределенностью величины кон-

центрации Na+ в сорбенте, поскольку ЦТА+ заме-
щает лишь стерически доступный для него Na+.
Доступность же этого и других катионов для ион-
ного обмена зависит также и от природы сорбтива.

Электрокинетический (ζ-) потенциал. На рис. 4
представлены результаты определения ζ-потен-
циала модифицированных образцов клинопти-
лолита. Знак заряда ζ-потенциала нативного кли-
ноптилолита как и у остальных алюмосиликатов
закономерно имеет отрицательное значение, т.е.
его поверхность изначально заряжена отрица-
тельно. Первое время до C0(ЦТАБ) = 0.8 ммоль/л
значение потенциала неравномерно уменьшает-
ся, что говорит о повышении электрофоретиче-
ской подвижности частиц клиноптилолита и ро-
сте агрегативной устойчивости суспензии.

Дальнейшее повышение C0 приводит к увели-
чению значения ζ-потенциала и достижению
изоэлектрической точки, характеризующейся его
нулевым зарядом при значении C0 около
1.3 ммоль/л. В работе [24] отмечается, что поверх-
ность модифицированного клиноптилолита,
ζ-потенциал частиц которого ниже изоэлектри-

Рис. 3. Изотермы адсорбции ЦТА+ на клиноптилоли-
те. Экспериментальные данные адсорбции при: 278
(●), 293 (■), 313 К (▲). Изотермы адсорбции, смоде-
лированные по уравнению (1) при: 278 (–); 293 (- - -);
313К (-∙-∙).
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Таблица 1. Параметры бимолекулярной адсорбции по
математической модели уравнения (1)

Т, К am, ммоль/г KS KL R2

278 0.49 11.36 7.14 0.971

293 0.18 21.00 2.29 0.991

313 0.11 60.53 1.87 0.985
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ческой точки, содержит монослой катионного
ПАВ, а если ζ-потенциал выше – бислой. В изо-
электрической точке положительно заряженный
катион ЦТА+ уравновешивает отрицательный за-
ряд поверхности клиноптилолита [25], а выше
этой точки происходит перезарядка поверхности
клиноптилолита и поверхностные свойства будут
определяться вторым положительно заряженным
адсорбционным слоем. Максимальное значение
ζ-потенциала (около –20 мВ) указывает на
большую агрегативную устойчивость в воде ча-
стиц клиноптилолита с адсорбированным моно-
слоем.

На основании вышеописанных эксперимен-
тальных данных на рис. 5 представлен порядок
формирования моно- и бимолекулярного слоя в
ходе адсорбции при 293 К в зависимости от вели-
чины адсорбции. Согласно термодинамическим
расчетам, представленным в разд. 4.2 и согласо-
ванным с экспериментальными данными по ζ-
потенциалу, примерно до величины адсорбции
0.18 ммоль ⋅ г–1 завершается заполнение мономо-

лекулярного слоя, после чего начинается запол-
нение бимолекулярного слоя.

Предлагаемый механизм адсорбции ЦТАБ

Мономолекулярная адсорбция. В первые часы в
растворе наблюдается дефицит как катионов
ЦТА+, так и Br–-анионов, что, вероятно, обуслов-
лено их практически совместной диффузией к
ионообменным центрам. По истечении некото-
рого времени происходит ионный обмен ЦТА+ в
основном с катионами Na+, которые затем диф-
фундируют с ионообменных центров в раствор
совместно с Br–-ионами. Концентрация Br– в
растворе при этом начинает возрастать и достига-
ет своего исходного значения.

Бимолекулярная адсорбция. На рис. 6 изображе-
на схема адсорбции из коллоидного раствора
ЦТАБ (C0 = 8 ммоль/л). Широко известно, что в
таких растворах концентрация ионов ПАВ оста-
ется равной ККМ. Остальная же доля ПАВ нахо-
дится в растворе в виде мицелл (рис. 6a). Поэтому
в данном случае теоретически возможна адсорб-

Таблица 2. Термодинамические параметры адсорбции катиона ЦТА+ с заполнением первого и второго адсорб-
ционных слоев, рассчитанные по экспериментальным данным

Т, К

Второй адсорбционный слой Первый адсорбционный слой

–ΔG0, 
кДж моль–1

–ΔS0, 
Дж (моль К)–1

–ΔH0, 
кДж моль–1

–ΔG0, 
кДж моль–1

ΔS0, 
Дж (моль К)–1

ΔH0,
кДж моль–1

278 5

88 29

6

143 34293 3 8

313 1.5 11

Рис. 4. Зависимость ζ-потенциала модифицированно-
го клиноптилолита от начальной концентрации ЦТАБ
после установления адсорбционного равновесия.
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Рис. 5. Предполагаемый механизм адсорбции ЦТАБ с
образованием мономолекулярного слоя.
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ция как ионов, так и мицелл. Хотя ранее в работе
[26] отрицалась возможность непосредственной
адсорбции мицелл на поверхности минеральных
сорбентов и предполагалось, что сначала мицел-
лы распадаются и только затем адсорбируются,
наши данные, а также данные других исследова-
телей [23, 27] подтверждают возможность адсорб-
ции мицелл.

Как уже было представлено на рис. 2, в первые
8 ч эксперимента наблюдается почти равнознач-
ное уменьшение концентрации Br– и ЦТА+.
Практическое отсутствие в это время поступле-
ния в раствор катионов Na+ указывает на то, что
протекает преимущественная сорбция мицелл с
образованием на поверхности адсорбированного
мицеллярного комплекса (адмицеллы) (рис. 6б).
Аналогичную картину наблюдали также авторы
работы [23].

По истечении 8 ч наблюдается увеличение
концентрации Na+ в растворе, а через примерно
24 ч – увеличение концентрации Br–. Это можно
связать с разрушением адмицеллы и заполнением
монослоя, которое завершается примерно через
48 ч после начала эксперимента, и частичным за-
полнением бислоя (рис. 6в), причем агрегаты раз-
рушающейся адмицеллы какое-то время еще
остаются стабильными. После этого за счет ин-
тенсификации процесса разрушения адмицеллы
происходит формирование бислоя (рис. 6г), как и
было описано в работах [22, 23, 27].

Таким образом, результаты работы дают пред-
ставление о характере формирования моно- и би-
молекулярного адсорбционных слоев ЦТАБ при

адсорбции его из водного домицеллярного и кол-
лоидного растворов в широком интервале кон-
центраций.

Установлено, что адсорбция ЦТАБ из доми-
целлярного раствора протекает в три стадии: в
первые часы наблюдается совместная диффузия
ЦТА+ и бромид-анионов к ионообменным цен-
трам (первая стадия), затем протекает непосред-
ственно ионный обмен Na+ на ЦТА+ (вторая ста-
дия), в ходе которого катионы Na+ и Br–-анионы
диффундируют в раствор (третья стадия).

Анализ изменения концентрации всех обмен-
ных ионов при адсорбции из коллоидного раство-
ра позволил сделать предположение, что в этом
случае ЦТАБ адсорбируется преимущественно в
виде мицелл, а формирование бимолекулярного
слоя происходит за счет их разрушения.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Госзадания Министерства образования и науки
РФ 11.1557.2017/ПЧ.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Mumpton F.A. // Proceedings of the National Academy

of Sciences of the United States of America. 1999.
V. 96. P. 3463.

2. De Vos D.E., Dams M., Sels B.F., Jacobs P.A. // Chem-
ical Reviews. 2002. V. 102. P. 3615.

3. Venuto P.B. // Microporous Materials. 1994. V. 2. P. 297.
4. Davis M.E., Lobo R.F. // Chemistry of Materials. 1992.

V. 4. P. 756.
5. Anokhina N.Y., Bochkareva S.A., Lyukshin B.A. et al. //

International. J. of Nanomechanics Science and Tech-
nology. 2010. V. 1. P. 301.

6. Krajisnik D., Dakovic A., Milojevic M. et al. // Colloids
and Surfaces B: Biointerfaces. 2011. V. 83. P. 165.

7. Erdogan B.C., Ulku S. // J. of Porous Materials. 2013.
V. 20. P. 1143.

8. Nikiforov L.A., Okhlopkova T.A., Kapitonova Iu.V. et al. //
Molecules. 2017. V. 22. P. 2149.

9. Thanos A.G., Sotiropoulos A., Malamis S. et al. // De-
salination and Water Treatment. 2016. V. 57. P. 27869.

10. Li Z., Bowman R.S. // Environmental Science and
Technology. 1997. V. 31. P. 2407.

11. Stephanie Hulsey S., Absar S., Sultana Q.N. et al. //
Polymer Composites. 2017. V. 38. P. 974.

12. Haggerty G.M., Bowman R.S. // Environmental Science
and Technology. 1994. V. 28. P. 452.

13. Spiridonov A.M., Sokolova M.D., Okhlopkova A.A. et al. //
J. of Structural Chemistry. 2015. V. 56. P. 297.

14. Spiridonov A.M., Fedorov A.L., Sokolova M.D. et al. //
Protection of Metals and Physical Chemistry of Surfac-
es. 2016. V. 52. P. 744.

15. Apreutessei R.E., Catrinescu C., Teodosiu C. // Environ-
mental Engineering and Management Journal. 2008.
V.7. P. 149.

16. Bandura L., Małgorzata F., Grzgorz J., Wojciech F. //
Fuel. 2015. V.147. P. 100.

Рис. 6. Предполагаемый механизм адсорбции ЦТАБ с
образованием бимолекулярного слоя.

(a)

Na+ Na+ Na+

(б)

Na+

Na+

Na+

(в)

Na+

Na+ (г)
Na+

Na+ Na+



ЖУРНАЛ ФИЗИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 93  № 5  2019

АДСОРБЦИЯ ЦЕТИЛТРИМЕТИЛАММОНИЙ БРОМИДА 729

17. Frost R.L., He H., Kloprogge T.J. et al. // Applied Clay
Science. 2006. V. 31. P. 262.

18. Breck D.W. Zeolite Molecular Sieves: Structure,
Chemistry and Use. New York, Wiley, 1973.

19. Ballard C.W., Isaacs J., Scott P.G.W. // J. of Pharmacy
and Pharmacology. 1954. V. 6. P. 971.

20. Kainz G., Böhm G., Sontag G. // Microchimica Acta.
1976. V. 66. P. 135.

21. Ebadi A., Soltan Mohammadzadeh J.S., Khudiev A. //
Adsorption. 2009. V. 15. P. 65.

22. Rožic M., Šipušic I., Sekovanic L. et al. Sorption Phe-
nomena of Modification of Clinoptilolite Tuffs by Sur-

factant Cations // Journal of Colloid and Interface Sci-
ence. 2009. V. 331. P. 295.

23. Li Z. // Langmuir. 1999. V. 15. P. 6438.
24. Sullivan E.J., Carey J.W., Bowman R.S. // J. of Colloid

and Interface Science. 1998. V. 206. P. 369.
25. Bowman R.S., Sullivan E.J., Li Z. // In Colella C.,

Mumpton F.A. Natural Zeolites for the Third Millen-
nium. De Frede Editore. Naples, 2000. P. 287.

26. Kabalnov A., Weers J. // Langmuir. 1996. V. 12. P. 3442.
27. Chen L., Chen S., Frank C., Israelachvili J. // J. of Col-

loid and Interface Science. 1992. V. 153. P. 244.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


