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Bведение
Антропогенное загрязнение биосферы тяжелыми металлами 

вызывает серьезное беспокойство во всем мире. Это обусловлено 
тем, что многие тяжелые металлы являются распространенными 
компонентами выбросов транспорта и многих предприятий 
различных отраслей промышленности – металлургической, 
химической и энергетической [1]. Тяжелые металлы способны 
концентрироваться в объектах экосистемы и путем миграции по 
пищевым цепям попадают в организм че-ловека, вызывая острые 
или хронические отравления и приводя к серьезным нарушениям 
процессов обмена веществ и жизненно важных функций 
организма [2]. Именно поэтому очень остро стоит проблема 
очистки воды от ионов тяжелых металлов. В промышленности 
применяют различные методы очистки водных растворов от 
ионов тяжелых металлов: физические, химические, физико-

химические и биохимические (биологические) методы, включая 
нанофильтрацию, электролиз, обратный осмос, ионный обмен и 
др. [3]. 
Одним из наиболее распространенных методов очистки 

является сорбционный, в связи с чем целесообразна разработ-
ка недорогих и доступных биоразлагаемых сорбентов [4] на 
основе многотоннажных побочных продуктов или отходов 
сельского хозяйства, текстильной и целлюлозно-бумажной про-
мышленности. Эти материалы дешевы, доступны и удобны по 
способам утилизации, обладают высокими сорбционными ха-
рактеристиками для широкого ряда металлов-загрязнителей и 
являются экологически чистыми и возобновляемыми природными 
материалами [5].
Среди сорбентов полисахаридной природы особое место 

занимает хитин. Этот биополимер входит в состав экзоскелета 
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раствор сульфата металла – модифицированный сорбент».
Обработка изотерм сорбции ионов меди (II) исходным хитозаном и композитом на его основе по уравнению Ленгмюра 

позволила определить максимальные сорбционные емкости этих материалов (А∞). Установлено, что А∞ композицион-
ного сорбента хитозан/монтмориллонит превышает максимальную сорбционную емкость для исходного хитозана более, 
чем в два раза.
Влияние рН на процесс сорбции ионов меди сорбентами на основе хитозана обусловлено конкуренцией катионов 

металла и протонов за центры сорбции. В ходе конкурентной хемосорбции протоны дезактивируют аминогруппы  
основные центры сорбции, переводя их в неактивную, Н-солевую форму, что приводит к снижению сорбционной емкости 
хитозана по отношению к ионам меди.
Изменения в составе модифицированного сорбента по сравнению с исходным хитозаном подтверждаются данными 

инфракрасной спектроскопии. Микроскопические исследования по методу сканирующей электронной микроскопии 
показывают наличие изменений поверхностной структуры хитозановых гранул при введении в состав композита 
монтмориллонита. 
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A composite sorbent based on chitosan and montmorillonite has been developed for the extraction of heavy metal ions from 

aqueous solutions. The optimal chitosan / montmorillonite ratio for obtaining sorbent granules has been determined. Equilibrium-
kinetic studies of the process of copper (II) ions extraction in the heterophase system "aqueous solution of metal sulphate - 
modifi ed sorbent" have been carried out.

The treatment of sorption isotherms of copper (II) ions by the initial chitosan and a chitosan based composite according to the 
Langmuir equation made it possible to determine the maximum sorption capacities of these materials (А∞). It has been established 
that A∞ of the chitosan/montmorillonite composite sorbent exceeds the maximum sorption capacity for the original chitosan by 
more than two times. 

The eff ect of pH on the sorption of copper ions by chitosan-based sorbents is due to the competition of metal cations and protons 
for sorption sites. In the course of competitive chemisorption, protons deactivate amino groups  the main sorption centers, 
converting them into an inactive, H-salt form, which leads to a decrease in the sorption capacity of chitosan in relation to copper 
ions. 

Changes in the composition of the modifi ed sorbent compared to the original chitosan are confi rmed by infrared spectroscopy 
data. Microscopic studies using the method of scanning electron microscopy show the presence of changes in the surface structure 
of chitosan granules when montmorillonite is introduced into the composition of the sorbent. 

Keywords: chitosan, montmorillonite, sorption, copper (II) ions, composite sorbent 

DOI: 10.35164/0554-2901-2023-7-8-47-52



48

Пластические массы, №7-8, 2023 Экология

48

членистоногих, клеточной стенки грибов, водорослей. Хитин 
представляет собой линейный полисахарид, который состоит из 
N-ацетил-2-амино-2-дезокси-D-глюкопиранозы, связанной 1-4- 
гликозидными связями [6]. 
Особого внимания заслуживают огромные количества отходов, 

образующихся при переработке океанических ракообразных (кра-
бы, креветки, антарктический криль), одним из важных компонен-
тов которых является хитин – второй (после целлюлозы) по рас-
пространенности в природе полисахарид. Общая репродукция 
хитина в мировом океане оценивается в 2,3 млрд т в год, что мо-
жет обеспечить мировой потенциал производства 150–200 тыс. т 
хитина в год. 
В настоящее время разработаны методы промышленного про-

изводства хитозана, он является вполне доступным природным 
полимером, что создает прекрасные предпосылки для разработки 
новых видов сорбентов, биосовместимых и безопасных материалов 
на его основе [7].
Хитозан – линейный полукристаллический полисахарид при-

родного происхождения, образующийся при деацетилировании 
хитина в присутствии щелочных агентов и представляющий собой 
неразветвленную цепь, которая состоит из β-(1→4)-2-амино-2-де-
зокси-D-глюкановых остатков [6]. 
Среди основных достоинств хитозановых сорбентов отме-

чают: нетоксичность, биодеградируемость, доступность, высо-
кие емкостные и кинетические показатели сорбции [8]. 
Высокие комплексообразующие свойства хитозана способст-

вуют росту интереса к разработке простых и экономически 
целесообразных методов синтеза производных с повышенной 
сорбционной емкостью и селективностью в отношении тяжелых 
металлов [9]. К недостаткам можно отнести практически отсут-
ствие пористости и высокую чувствительность к изменению 
рН. Поэтому значительная часть исследований направлена 
на создание новых хитозановых сорбентов с повышенной ус-
тойчивостью к кислым средам и более высокими показателями 
сорбции, что достигается за счет процессов сшивки, прививки 
или создания композиционных сорбентов, а также за счет на-
несения полимера на носители с развитой поверхностью [10]. 
Хитозан смешивается с каким-либо наполнителем, таким как 
монтмориллонит [11], бумага [12], целлюлоза [13], диатомитовая 
земля [14], глины [15], диоксид кремния [16, 17], цеолиты [18] и 
др. Современные способы синтеза цеолитов приведены в работах 
[ 19–22].
Дополнительная ионная сшивка достигается при использо-

вании полианионных кросслинкеров, в качестве которых могут 
выступать фосфаты и сульфаты щелочных металлов. Понимание 
механизмов комплексообразования требуется для прогноза эф-
фективности разрабатываемых сорбентов [23].
Сорбционная емкость хитозана сильно варьируется в зависи-

мости от условий сорбции, природы сорбируемого металла, фор-
мы, источника получения и физико-химических характеристик 
хитозана, а также степени деацетилирования и вида модификации. 
Использование хитозана совместно с другими полимерами или
материалами позволяет существенно улучшить свойства ком-
позитов [24–25]. Создание подобных сорбентов очень важно для 
решения ряда экологических и практических задач по сорбции 
ионов тяжелых металлов из водных растворов различной природы. 
Целью данной работы является разработка нового компози-

ционного сорбента на основе хитозана с улучшенными сорб-
ционными свойствами для очистки водных растворов, способным 
прочно удерживать ионы тяжелых металлов и являющегося 
безопасным по отношению к очищаемым средам.

Методика эксперимента
Кинетику сорбции исследовали в статических условиях при 

перемешивании методом ограниченного объема раствора. Для 
получения кинетических кривых сорбции в серию пробирок 
помещали навески (m) сорбента по 0,1 г, заливали их 10 мл (V) 
водного раствора сульфата металла и выдерживали от 5 мин до 
24 ч при перемешивании и температуре 273 К. Начальная кон-
центрация (С0) ионов меди составляла 1,510-4 моль/л. Через 
определенные промежутки времени раствор отделяли от сорбента 
фильтрованием и определяли в нем текущую концентрацию ионов 

металлов (Сτ) методом атомно-абсорбционной спектроскопии на 
приборе 210VGP. 
Для получения изотерм сорбции в серию пробирок помещали 

навески (m) сорбента по 0,1 г, заливали их 10 мл (V) водного рас-
твора сульфата меди с начальными концентрациями (С0) 510-4–
510-2 моль/л и выдерживали до достижения состояния равновесия 
при температуре 273 К. Затем раствор отделяли от сорбента 
фильтрованием и определяли в нем равновесную концентрацию 
ионов металла (С) методом атомно-абсорбционной спектроскопии 
на приборе 210VGP. 
Степень извлечения α определяли следующим обра зом:

(1)

Сорбционную емкость (Аτ) сорбентов в каждый данный момент 
времени рассчитывали по форм уле:

(2)

В условиях установившегося равновесия в системе определяли 
равновесную концентрацию ионов металла в растворе (С) и рас-
считывали равновесную сорбционную емкость сорбентов  (А):

 (3)

Для обнаружения изменений в структуре сорбентов исполь-
зовали ИК-Фурье спектрометр Avatar 360 FT-IR E.S.P., для ана-
лиза поверхности модифицированного хитозана и определения 
элементного состава – сканирующий электронный микроскоп
TESCAN VEGA 3 SBH.
Относительная погрешность экспериментов рассчитывалась на 

основании данных равновесных и кинетических опытов, в кото-
рых каждая точка представляет собой среднее значение из трех 
параллельных измерений [26]. Погрешность прибора 210VGP 
при определении концентрации ионов металлов составляет 5%. 
Погрешность эксперимента не превышала 10%.

Результаты и их обсуждение
Объекты исследования и используемые реактивы. При выпол-

нении экспериментальной части работы в качестве сорбента исполь-
зовали хитозан со степенью деацетилирования 88%, М = 200 кДа, 
(ООО «Биопрогресс», Москва, Россия); монтмориллонит (ОРТ 
Химреактивы), содержание SiO2 > 50%, D = 10–15 мкм).
Используемые химические реактивы: сульфат меди CuSO4.5H2O, 

уксусная кислота CH3COOH, эпихлоргидрин С3H5ClO и триполи-
фосфат натрия Na5P3O10  имели степень чистоты «х.ч.». 
Модифицирование хитозана. Для модификации сорбента был 

выбран монтмориллонит, выполняющий роль минерального кар-
каса с большой удельной поверхностью, на которую наносил-
ся гидрогель хитозана. Композит на основе хитозана и монт-
мориллонита был получен в виде гранул.
С целью улучшения сорбционных свойств хитозана проводили 

его модифицирование по следующей методике. Для приготовления 
100 г 3%-го раствора хитозана навеску хитозана массой 3 г раство-
ряли в 97 мл 1%-ной уксусной кислоты, перемешивали и оставляли 
для набухания в течение 48 ч, до образования густого однородного 
геля. Полученный гель массой 20 г (содержащий 0,6 г хитозана) 
смешивали с 10 мл дистиллированной воды, содержащей 0,2 г
порошка монтмориллонита, и перемешивали на магнитной 
мешалке в течение 1 часа, затем в смесь постепенно добавляли 
0,55 мл сшивающего агента – эпихлоргидрина и продолжали 
перемешивание до его полного включения в реакционную смесь. 
Массовое соотношение хитозана к модифицирующему агенту 
составляло 3:1. Приготовленную таким образом смесь с помощью 
шприца, по каплям, помещали в 180 мл раствора триполифосфата 
натрия концентрацией 0,05 М при постоянном перемешивании. 
Образовавшиеся композитные микросферы выдерживали в течение 
24 ч при комнатной температуре и промывали дистиллированной 
водой до нейтрального рН.
Кинетика и равновесие сорбции ионов Cu(II). Для определения 

параметров, характеризующих сорбционные свойства исходного 
хитозана, были получены кинетические кривые сорбции ионов 
Cu(II) гранулами хитозана без наполнителя и гранулами компо-
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зиционного сорбента на основе хитозана и монтмориллонита. 
Результат эксперимента представлен на рис. 1.

Рис. 1. Кинетика сорбции ионов Cu (II) гранулами исходного хитозана 
(1) и композита хитозан/монтмориллонит (2).
Кинетическое исследование свидетельствует, что модификация 

положительно сказывается на сорбционных свойствах хитoзaна. 
Исследование кинетики сорбции ионов меди показало (рис. 1), 
что время достижения сорбционного равновесия в гетерофазной 
системе «водный раствор сульфата металла – сорбент» составляет
360 мин. При этом степень извлечения ионов меди для иссле-
дуемого модифицированного сорбента (94%) увеличилась по срав-
нению с исходным образцом (78%).
Для определения максимальной сорбционной емкости (А∞) гра-

нул хитoзaна и гранул композиционного сорбента на основе хито-
зана и монтмориллонита были получены изотермы сорбции ионов 
Cu(II) из водных растворов сульфата меди при 293 К. Результаты 
эксперимента представлены на рис. 2.

Рис. 2. Изотермы сорбции ионов Cu (II) при 293 К гранулами исходного 
хитозана (1) и композита хитозан/монтмориллонит (2).
Как следует из экспериментальных изотерм сорбции, предельная 

сорбционная емкость (А∞) модифицированного хитoзaна примерно 
в два раза превышает А∞ для исходного хитозана.
Полученные экспериментальные данные можно описать урав-

нением изотермы адсорбции Ленгмюра:

(4)

где АR – предельная, или максимальная, сорбционная емкость 
полимера по данному металлу, моль/кг; К – концентрационная 
константа сорбционного равновесия, характеризующая интенсив-
ность процесса сорбции, л/моль; Се – равновесная концентрация 
сорбата, моль/л.
Линеаризация изотермы сорбции по уравнению (5) позволяет 

графически определить в уравнении Ленгмюра величины А∞ и К
из опытных данных по распределению исследуемого сорбата в 
гетерофазной системе водный раствор – сор бент.
Результаты обработки изотерм сорбции ионов меди гранулами 

исходного хитозана и композита хитозан/монтмориллонит по 
модели Ленгмюра представлены в таблице 1.
Полученная линейная зависимость в координатах Се/А – Се с 

коэффициентами корреляции R2 = 0,99 говорит о том, что экспе-

риментальные данные по сорбции ионов меди на хитозановых 
сорбентах хорошо аппроксимируются уравнением Ленгмюра.
Таблица 1. Параметры обработки изотерм сорбции ионов Cu(II) гра-
нулами исходного хитозана и композита хитозан/монтмориллонит по 
модели Ленгмюра методом наименьших квадратов.

Сорбент 1/А∞×К 1/А∞ R2 А∞, моль/кг
Хитoзaн 3,4 ± 410-4 1,18 ± 110-4 0,99 0,85
Хитoзaн/

монтмориллонит 1,9 ± 410-4 0,59 ± 110-4 0,99 1,69

R2 – коэффициент корреляции
Согласно представленным в таблице 1 данным, предельная 

сорбция исходного хитозана (А∞) по отношению к ионам Cu(II) 
составляет 0,85 моль/кг, а для модифицированного образца – 
1,69 моль/кг. Значения величин предельной сорбции, получен-
ные в ходе обработки изотерм сорбции с использованием модели 
Ленгмюра, свидетельствуют, что данный сорбент обладает срав-
нительно высокой связывающей способностью по отношению к 
ионам меди(II).

Влияние модификации на свойства сорбента
При растворении хитозана в слабом растворе уксусной кислоты 

происходит протонирование аминогруппы молекулы хитозана:

После введения в раствор сшивающего агента – эпихлоргидрина 
происходит присоединение эпоксидной группировки к амино-
группе с высвобождением протона:

Изменение pH среды на сильнощелочную при введении раствора 
хитозана в раствор триполифосфата натрия приводит к коагуляции 
геля за счет образования связи СNH вместо ССl, таким образом 
происходит поперечная сшивка молекул хитозана.

Монтмориллонит играет роль минерального каркаса, на кото-
рый наносится гидрогель хитозана, таким образом увеличивается 
площадь удельной поверхности сорбента. Было обнаружено, что
композиционный сорбент «сшитый хитозан/ монтмориллонит» 
значительно превосходит по сорбционной емкости гранулы хи-
тозана, сшитого эпихлоргидрином, и на основании эксперимен-
тальных данных составляет 1,69 моль/кг. Из вышесказанного 
следует, что использование монтмориллонита в качестве напол-
нителя приводит к повышению сорбционной емкости сшитого 
хитозана.
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Влияние pH на процесс сорбции ионов Cu(II) гранулами хито-
зана. Кислотность среды является важнейшим параметром сорб-
ционного процесса, поскольку она оказывает определяющее вли-
яние на ионный обмен и комплексообразование, электростатиче-
ские взаимодействия при физической адсорбции, а также на заряд 
поверхности сорбента. Таким образом, рН раствора в значительной 
мере влияет на величину равновесной обменной емкости сорбента. 
Для определения оптимального диапазона значений кислотности 

среды для данной гетерофазной системы «водный раствор суль-
фата металла – сорбент» было изучено влияние рН раствора на 
сорбцию ионов Cu(II) гранулами немодифицированного хитозана 
и композиционного сорбента хитозан/монтмориллонит из водного 
раствора соли меди. Из рис. 3 видно, что степень извлечения ионов 
меди в интервале рН 2,56,5 резко возрастает, достигая максимума 
в области кислотности водного раствора 6,4–6,5. 

Рис. 3. Влияние pH водного раствора на сорбцию ионов Cu(II) грану-
лами исходного хитозана (1) и композита хитозан/монтмориллонит (2).
Ограничение интервала рН 6,5 связано с началом выпадения в 

осадок гидроксида меди. В области с низкой кислотностью (рН > 7)
понижение содержания ионов меди в водной фазе может про-
ходить за счет перехода ионов Сu2+ в твердую фазу сорбента и 
в твердую фазу осадка в виде ↓Сu(OH)2. Многие исследователи 
эти процессы объединяют, полагая, что в этом случае гидроксид 
меди может также находиться на поверхности сорбента в связан-
ном виде СS[(-NH2)2Сu(ОН)2]. Образование алкоголят-аминного 
хелатного комплекса СS[(СНO−СНNH2)2Сu2+] возможно толь-
ко в достаточно щелочной среде:

Сu2+ + 2OH− → ↓Сu(OH)2
Сu2+ + 2ОН− + {СS[-NH2]2 ↔ СS[(-NH2)2Сu(ОН)2]} 

Сu2+ + 2OH− + {СS[-СНOH-СНNH2-]2 ↔ 
СS[(-СНO−-СНNH2-)2Сu2+]} + 2H2О 

Рост степени извлечения ионов металла при рН 2,56,5 объяс-
няется тем, что происходит их связывание с участием аминогрупп 
сорбционного материала за счет комплексообразования. 
Максимальное извлечение катионов Cu(II) сорбентом наблю-

дается при рН равновесных растворов, близких к нейтральным, 
в области рН 57. Следовательно, указанный интервал значений 
рН является оптимальным для наиболее полного протекания сорб-
ционного процесса в гетерофазной системе «сорбент – водный 
раствор соли металла в присутствии кислот». 
Сильная зависимость сорбции ионов тяжелых металлов от рН 

объясняется конкуренцией между ионами металла (М2+) и про-
тоном (Н+) за аминогруппы  электронодонорные (основные) 
центры сорбции сшитого хитозана. Протон дезактивирует центры 
сорбции, переводя аминогруппы из активной основной формы 
(СS[-NH2]2) в неактивную Н-кислотно-солевую (СS[-NH3+X−]2) 
форму для сорбции катионов d-металлов (М2+). При снижении кис-
лотности среды рН с 2,5 до 6,5 возрастает количество свободных 
центров сорбции в основной форме (СS[-NH2]). Это приводит к 
существенному росту сорбционной емкости катионов металлов 
хитозаном.
В водных растворах с более низкой кислотностью при рН ≥ 6

прекращается рост степени извлечения (α) катионов М2+ и 

намечается тенденция к постоянству этой величины. При рН 66,5 
сорбент проявляет свою наибольшую сорбционную способность. 
Это объясняется тем, что центры сорбции находятся в основной, 
активной форме сорбента CS[-NH2], на которые из раствора могут 
переходить катионы металла (М2+) с анионом. 
Следует отметить, что в области рН 2,56,5 в процессе сорбции 

ионов Cu(II) кислотность раствора существенно падает (рН 
равновесных растворов возрастает на 1–1,7 единиц по сравнению 
с рН исходных растворов), что происходит за счет конкурентной 
сорбции катионов металла и протона за основные центры сорбции 
сорбента СS[-NH2]. 
Анализ ИК-спектров исходного и модифицированного сорбентов
ИК-спектры образцов хитозана до и после проведения модифи-

цирования представлены на рис. 4. В спектрах обоих сорбентов 
присутствуют полосы поглощения, характерные для валентных и 
деформационных колебаний связей основных функциональных 
групп хитозана: С=О, СОС, NH2, ОН.

Рис. 4. ИК-спектры образцов исходного хитозана (1) и композита хито-
зан/монтмориллонит (2)
В ИК-спектре образцов исходного и модифицированного хи-

тозана наблюдаются характерные полосы поглощения в области 
3600–2500 см-1, которые свидетельствуют о валентных колебаниях 
связей N–Н и О–Н. В диапазоне 1650–1450 см-1 проявляются 
деформационные колебания связи N–H в аминах. Полоса при 
~1600 см-1, наблюдаемая для исходного сорбента, смещается и 
проявляется при 1589 см-1 для модифицированного образца хи-
тозана. Широкая полоса при 1375 см-1 в исходном хитозане сме-
щается в коротковолновую область и проявляется при 1423 см-1

для сорбента хитозан/ монтмориллонит.
В области 1300–1000 см-1 полосы поглощения обусловлены 

валентными колебаниями связи С–N в аминах, а также дефор-
мационными и валентными колебаниями связи С–О в спиртах, 
простых эфирах. На этом участке спектра наблюдается изме-
нение конфигурации и смещение полосы обработанного сорбен-
та в положение 1028 см-1 по сравнению с конфигурацией соот-
ветствующей полосы при 1066 см-1 для хитозана до модификации. 
В ИК-спектре модифицированного сорбента полосы, отвечаю-

щие колебаниям связей основных групп хитозана, накладываются
на полосы, характерные для минерального наполнителя (монтмо-
риллонита). Согласно литературным данным [27], в спектре монт-
мориллонитовой глины основные полосы относятся к валентным 
колебаниям связей кремния с кислородом и водорода с кис-
лородом. Так, полоса поглощения ~1435 см-1, соответствует де-
формационным колебаниям групп ОН, полосы 1032 см-1 и 
1009 см-1 приписываются валентным колебаниям мостиковых 
связей Si–O–Si(Al) в кристаллической решетке. Появление по-
лос поглощения в области 1000–900 см-1 может быть связано с 
валентными колебаниями немостиковых связей Si–O в различных 
силикатных и алюмосиликатных группировках, а также в прос-
тых орто- и диортосиликатных анионах в аморфной фазе; полоса
797 см-1 относится к валентным симметричным колебаниям
Si–O–Si, характерным для кремния в тетраэдре SiO4, пик при
460 см-1 является более специфичным для кремнезема.
Таким образом, наблюдаемые различия в спектрах исходного и 

модифицированного хитозана свидетельствуют о получении ком-
позита хитозан/монтмориллонит, сочетающего в себе характерные 
особенности полисахарида и минерального наполнителя.
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Изменение поверхностного слоя сорбента в результате моди-
фикации. Для полученного композита была изучена морфология 
поверхности в сравнении с таковой для исходного хитозана. 
Исследование структуры поверхностного слоя образцов методами 
электронной микроскопии показало, что под воздействием моди-
фикации изменяется микрорельеф поверхности сорбентов. SEM-
изображения поверхности гранулы исходного хитозана и гранулы 
композита хитозан/монтмориллонит приведены на рис. 5.

Рис. 5. SEM-изображения поверхности сорбентов: а) гранулы исходно-
го хитозана; б) гранулы композита хитозан/ монтмориллонит.
Методом электронной микроскопии установлено, что поверх-

ность немодифицированного хитозана (рис. 5а) однородная,
почти ровная, с малым количеством складок. Благодаря обра-
ботке модифицирующим агентом образец сорбента хитозан/монт-
мориллонит приобретает рельефную поверхность с заметными 
включениями (рис. 5 б). Наблюдаемые в результате модификации 
хитозана монтмориллонитом существенные изменения поверх-
ности, вероятно, приводят к повышению сорбционных свойств 
композита по сравнению с исходным хитозаном.

Выводы
Разработан способ получения гранулированного композици-

онного сорбента на основе сшитого хитозана и модифицирующего 
агента – монтмориллонита и исследованы его сорбционные 
свойства по отношению к ионам меди.

В ходе кинетического эксперимента определено время дос-
тижения равновесия в гетерофазной системе «сорбент – водный 
раствор CuSO4», которое составляет 360 мин. Обнаружено, что 
степень извлечения ионов меди гранулами композита хитозан/ 
монтмориллонит почти на 20% выше, чем для гранул исходного 
хитозана.
Экспериментальные изотермы сорбции ионов меди хорошо 

описываются в рамках модели Ленгмюра. Установлено, что пре-
дельная сорбционная емкость композита хитозан/монтмориллонит 
(1,69 моль/кг) возрастает примерно в два раза по сравнению с А∞
исходного хитозана (0,85 моль/кг).
Изучено влияние рН раствора на сорбцию ионов Cu(II) 

гранулами исходного хитозана и гранулами композита хитозан/ 
монтмориллонит в области рН 17. Обнаружено, что сорбция 
ионов меди увеличивается с ростом рН системы для исходного 
хитозана и композита, при этом оптимальным является диапазон 
значений рН 5,0–6,5. Сильная зависимость степени извлечения 
ионов меди от кислотности водной фазы обусловлена процессом 
конкурентной сорбции катионов металла (Cu2+) и протона (Н+) за 
основные сорбционные центры сорбента СS[-NH2]. 
Присутствие сорбционно-активных групп (-NH2 и -ОН) в

структуре исходного хитозана и композита хитозан/монтмо-
риллонит подтверждается данными ИК-спектроскопии.
Микроскопические исследования по методу SEM показывают 

наличие изменений поверхностной структуры гранул композита 
по сравнению с гранулами хитозана, что приводит к росту 
сорбционной емкости модифицированного хитозана по сравнению 
с исходным образцом.
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