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Исследованы процессы сорбции ионов железа (III) и кремния из модельного раствора с 

применением сорбента – нановолокнистого оксигидроксида алюминия, полученного мето-

дом окисления порошка алюминия водой при постоянной температуре в диапазоне от 60 

до 75 °С, с удельной поверхностью 196,16 м
2
/г, диаметром пор от 2 до 15 нм и длиной до 

1 мкм. Порошок алюминия получен методом электрического взрыва проводника в аргоне. 
Изучены процессы сорбции ионов железа и кремния из модельного раствора, содержащего 

ионы железа (III), кремний и органические вещества гумусового происхождения на окси-

гидроксиде алюминия и активированном угле. Установлено, что степень извлечения ионов 

железа и кремния составила 82 % и 41 % соответственно для сорбента оксигидроксида 

алюминия при исходной концентрации железа 6,7 мг/л и кремния 25,6 мг/л. Для активиро-

ванного угля – это 25 и 9 % при одной и той же массе навески сорбента. Время сорбции 

составило 4 часа. Значение максимальной сорбционной емкости оксигидроксида алюми-

ния по отношению к ионам железа составило 10 мг/г, к ионам кремния 38 мг/г из модель-

ного раствора. Полученный нановолокнистый оксигидроксид алюминия можно использо-

вать на стадии доочистки для удаления железа, связанного с кремнийорганическими со-

единениями из подземных вод, в которых содержание железа в коллоидном состоянии не 

превышает 2 мг/л, при содержании кремния не выше 12,4 мг/л и органических веществ 

до 6,2 мг/л.   
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Введение 

Сорбционная очистка является одним из методов для глубокой очистки сточных, природных 

и технических вод для многих сфер производства. Среди существующих технологий водоподго-

товки процесс сорбции имеет ряд преимуществ: низкая стоимость, простота конструкций и удоб-

ство эксплуатации. Кроме этого сорбционные методы очистки могут быть использованы на ста-

дии доочистки или для очистки вод, содержащих примеси в коллоидном состоянии. Примером 

таких вод являются подземные воды северных районов Сибири [1], которые характеризуются 

повышенной заболоченностью. Особенностью вод этого региона являются примеси, содержащие 

гидроксид железа (III), которые благодаря соединениям кремния и органическим веществам гу-

мусового происхождения находятся в воде во взвешенном состоянии, обеспечивая повышенную 

мутность и цветность воды [2, 3]. При обработке вод такого состава снижается эффективность 

работы установок [4] и возникают проблемы получения питьевой воды, соответствующей Сан-

ПиН 2.1.4.1074-01 «Питьевая вода. Гигиенические требования к качеству воды». Основными ме-

тодами удаления примесей в коллоидном состоянии, которые применяются в водоподготовке, 

являются мембранные технологии на стадии доочистки, использование коагулянтов и сорбцион-

ные методы. Процессы ультра- и нанофильтрации примесей в коллоидном состоянии были ис-

следованы авторами в работе [5]. Результаты показали, что только использование нанофильтра-

ционных мембран приводит к снижению концентрации ионов железа и кремния в растворе до 

значений ПДК. При этом наблюдается низкая производительность.  

Исследования в области создания композиционных материалов, применение которых в тех-

нологиях водоподготовки позволило бы увеличить эффективность и производительность суще-

ствующих установок, ведутся постоянно [6–10]. Наиболее распространенным сорбентом явля-

ется активированный уголь ввиду его большой удельной поверхности (от 500–1500 м
2
/г), 
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которая активизирует углерод и идеально подходит для адсорбции [11, 12]. В настоящей ра-

боте в качестве эталонного сорбента использовали активированный уголь (PAC) Norit SA UF 

производства фирмы Norit. 

Проведенные нами ранее исследования примесей в коллоидном состоянии на модельной сис-

теме, состоящей из соединений железа, кремния и органических веществ гумусового происхож-

дения, показали, что частицы имеют отрицательный заряд поверхности [13]. Поэтому сорбцион-

ный процесс наиболее эффективно протекает при использовании сорбента, поверхность которого 

заряжена положительно.  

Работы в области получения сорбентов с высокой удельной поверхностью ведутся постоянно 

[14–18]. Одним из таких сорбентов является оксигидроксид алюминия.  

Цель работы – изучить сорбционные свойства нановолокнистого оксигидроксида алюминия 

для удаления ионов железа и кремния из модельных растворов.  

 

Экспериментальная часть 

Современные способы получения нановолокнистого оксигидроксида алюминия (AlOOH) 

достаточно разнообразны [19–22]. В работе [23] описаны преимущества и недостатки основных 

методов их получения. Нами выбран метод окисления нанопорошка алюминия, полученного ме-

тодом электрического взрыва проводника (ЭВП) в аргоне, водой при постоянной температуре в 

диапазоне от 60 до 75 °С, по методике, описанной в [24]. Морфологические характеристики сор-

бента исследовали методом просвечивающей электронной микроскопии с использованием элек-

тронного микроскопа JEM-2100F (JEOL, Япония). Образцы для просвечивающей электронной 

микроскопии предварительно подготавливали путем помещения их в спирт, после чего получали 

однородную суспензию в ультразвуковом поле частотой 23 кГц и мощностью 400 Вт. Из полу-

ченной суспензии микропипеткой отбирали аликвоту и помещали на медную сетку для элек-

тронной микроскопии с предварительно нанесенной формваровой пленкой.  

Спецификация сорбента, выбранного в качестве эталонного, приведена в табл. 1. 
Таблица 1 

Спецификация сорбента Norit SA UF 

Производитель Norit 

Название Norit SA UF 

Удельная площадь поверхности, м
2
/г 1200 

Средний диаметр частиц, мкм 7 

Размер частиц > 180 мкм, макс. % от общей массы 0,1 

Насыпная плотность, кг/м
3
 160 

Влажность, макс., % 5 

 

Для определения сорбционной активности сорбентов использовали модельный раствор, ко-

торый состоял из трех основных компонентов, таких как ионы железа (III), ионы кремния и орга-

нические вещества гумусового происхождения. Методика приготовления модельного раствора 

описана авторами в работе [25]. Концентрация органических веществ в модельном растворе со-

ставляла 2,2 мг О2/л, ионов железа (III) – 6,7 мг/л и ионов кремния – 25,6 мг/л.  

Сорбционные свойства сорбентов определяли статическим методом. Для эксперимента гото-

вили семь одинаковых растворов: в колбу объемом 250 мл помещали навеску сорбента и добав-

ляли модельный раствор. Затем колбы с раствором и сорбентом ставили в устройство для пере-

мешивания Lab-Shaker 110. Скорость вращения составляла 180 об/мин. С момента начала пере-

мешивания засекали время и убирали по одной колбе через 15, 30, 60, 120, 180, 240 и 1440 минут 

соответственно. Для отделения раствора от адсорбента полученную смесь фильтровали через 

мембрану фирмы Millpore (США). Размер пор мембраны составлял 400 нм. Далее в пробах опре-

деляли содержание органических веществ, ионов железа и кремния. 

Содержание органических веществ в воде оценивали по величине химического потребления 

кислорода (ХПК). ХПК определяли фотометрическим методом с использованием фотометриче-

ского анализатора «Флюорат-02-3М» фирмы «Люмекс» согласно ГОСТ 31859-2012. «Вода. Ме-

тод определения химического потребления кислорода». Сущность метода заключается в обра-

ботке пробы воды серной кислотой и бихроматом калия при заданной температуре в присутствии 
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сульфата серебра и определении значений ХПК в заданном диапазоне концентраций путем изме-

рения оптической плотности исследуемого раствора при заданном значении длины волны. 

Содержание ионов железа и кремния в растворе определяли фотоколориметрически с ис-

пользованием спектрофотометра ПЭ-6100УФ фирмы ПРОМЭКОЛАБ. Для определения кремния 

использовали методику согласно РД 52.24.433-2005, для железа общего – ГОСТ 4011-72. 

Сорбционный эксперимент состоял из двух основных этапов: построение кинетики и изо-

термы сорбции. Экспериментально величину адсорбции (А) растворенных веществ на твердом 

сорбенте при различных концентрациях компонентов в модельном растворе вычисляли по урав-

нению: 

исх равн р-ра

сорб

( )C C V
A

m

 
 ,  

где Cисх и Cравн – исходная и равновесная концентрация ионов в растворе; mсорб – масса сорбента; 

Vр-ра – объем раствора.   
 
 

Обсуждение результатов 

Структура полученного оксигидроксида алюминия характеризуется таким понятием, как по-

ристость, которая представлена в основном мезопорами. Площадь удельной поверхности полу-

ченного оксигидроксида алюминия, определѐнная методом тепловой десорбции азота с помощью 

прибора «Сорбтометр-М» (Россия), составила 196,16 м
2
/г, имея при этом диаметр от 2 до 15 нм, 

а длину до 1 мкм. Содержание металлического алюминия менее 0,5 мас. %. Микрофотография 

полученного сорбента представлена на рис. 1.  

  

 
 

Рис. 1. Микрофотография нановолокнистого 
оксигидроксида алюминия  

 

Состав модельного раствора выбирали исходя из данных мониторинга подземных вод Сиби-

ри. Анализ подземных вод указанного региона ведется коллективом авторов около 15 лет. Про-

цесс водоподготовки таких вод осложняется в значительной степени одновременным присутст-

вием в воде соединений железа и кремния в коллоидном состоянии, поэтому кинетические зави-

симости строили отдельно для каждого компонента.  

На рис. 2 (а и б) приведены кинетические кривые сорбции ионов железа и кремния на окси-

гидроксиде алюминия. Для сравнения на графиках представлены кинетические кривые сорбции 

ионов железа и кремния на активированном угле.  

Из рис. 2 видно, что степень извлечения ионов железа и кремния составляет 82 и 41 % соот-

ветственно для сорбента оксигидроксида алюминия. Для активированного угля – это 25 и 9 % 

при одной и той же массе навески. Определено время сорбции, которое составило 4 часа. В даль-

нейшем сорбционный эксперимент для получения изотермы сорбции проводили 4 часа. Для по-
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лучения изотермы сорбции концентрацию компонентов модельного раствора оставляли постоян-

ной (см. табл. 1). Объем модельного раствора составлял 250 мл. Массу сорбента оксигидроксида 

алюминия изменяли от 2,5 мг до 750 мг.  

   

  

Рис. 2 а. Кинетика адсорбции ионов железа 
из модельного раствора: 1 – на AlOOH; 
2 – на активированном угле Norit SA UF 

Рис. 2 б. Кинетика адсорбции ионов кремния 
из модельного раствора: 1 – на AlOOH; 
2 – на активированном угле Norit SA UF 

 

Для получения количественных характеристик процессов сорбции построили изотермы 

сорбции ионов железа (III) (рис. 3, а) и кремния (рис. 3, б) на оксигидроксиде алюминия.  

 

  

а) б) 

 

Рис. 3. Изотерма адсорбции на оксигидроксиде алюминия: 
а – ионов железа (III); б – адсорбции ионов кремния 

 

Исходя из анализа полученных экспериментальных результатов по сорбции ионов железа и 

кремния, установили, что процесс протекает в соответствие с уравнением Ленгмюра: 

1

m m i

C C

A A A K
  , 

где A – количество вещества, адсорбированного 1 м² поверхности (или 1 г) адсорбента (удельная 

адсорбция вещества), г/м² или г/г; Am – количество вещества, адсорбированного 1 м² поверхности 

(или 1 г) адсорбента при максимальном ее заполнении, г/м² или г/г; С – равновесная концентра-

ция вещества в газовой фазе или растворе; Kl – константа адсорбционного равновесия, характе-

ризующая энергию взаимодействия адсорбата и адсорбента.  

Значение максимальной сорбционной емкости оксигидроксида алюминия по отношению к 

ионам железа составило Аm = 10 мг/г, к ионам кремния Аm = 38 мг/г. Для активированного угля 

полученные значения составили Аm = 0,5 мг/г для ионов железа и Аm = 1 мг/г для ионов кремния. 
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Сравнение сорбционных свойств активированного угля и оксигидроксида алюминия по отноше-

нию к ионам железа и кремния, показало, что на активированном угле ионы железа и кремний 

практически не сорбируется в сравнении с оксигидроксидом алюминия. Высокую сорбционную 

емкость по сравнению с активированным углем можно объяснить тем, что оксигидроксид алю-

миния имеет положительный электрокинетический потенциал, равный +60 мВ [23], определен-

ный методом динамического светорассеяния по электрофоретической подвижности частиц. Ис-

следования физико-химических свойств модельного раствора [26] показали, что электрокинети-

ческий потенциал коллоидных частиц модельного раствора составляет –32 мВ, что связано со 

строением дисперсной фазы. Ядром выступает гидроксид железа (III), который окружен потен-

циалопределяющими ионами из гидроксокатионов железа, органических молекул гуминовых 

веществ и силикат-ионов. Сорбция отрицательно заряженных коллоидных частиц идет за счет 

межмолекулярного взаимодействия (cил Ван-дер-Ваальса).  

Для области средних концентраций в диапазоне 1,0–3,2 мг/л для ионов железа (см. рис. 3, а) 

и 2,0–15,0 мг/л для ионов кремния (см. рис. 3, б) построили изотермы сорбции в координатах ли-

нейной формы уравнения Ленгмюра. Экстраполяция зависимости до оси ординат дает отрезок, 

равный 
1

mA K
. Полученные значения констант сорбционного равновесия по отношению к ионам 

железа и кремния составили 0,7 и 0,09 соответственно. Значения констант свидетельствуют о 

слабом латеральном взаимодействии адсорбата и адсорбента.  

Полученный нановолкнистый оксигидроксид алюминия апробировали в качестве сорбента 

на реальной подземной воде, отобранной в с. Майское (Томская область). Перед экспериментом 

воду аэрировали кислородом воздуха для окисления железа (II), а затем отстаивали в течение 1 ч 

для осаждения гидроксида железа (III), которое не связано в кремнийорганические соединения, и 

фильтрования через фильтр 400 нм. Результаты проведенных исследований представлены 

в табл. 2.  
Таблица 2 

Химический состав воды с. Майское (Томская область) 

Показатели 

Химический состав воды, мг/л  

ПДК 
исходной 

после окисления 

и отстаивания 

и фильтрования  

после сорбции 

на AlOOH 

ХПК (мг O2/л) 6,3 6,2 2,0 5,0 

Al 0,045 0,045 0,045 0,5 

Fe 6,1 2,0 0,2 0,3 

Si 12,4 12,4 6,3 10,0 

 

Из анализа табличных данных следует, что сорбционная очистка с применением нановолок-

нистого оксигидроксида алюминия целесообразна для удаления железа, связанного с кремнийор-

ганическими веществами, которые не удаляются при очистке по классической технологии, кото-

рая включает аэрацию, отстаивание и фильтрование. Степень извлечения ионов железа составила 

90 %, а кремния – 49 %. 

 

Заключение 

Определены основные параметры сорбции ионов железа и кремния из модельного раствора 

на оксигидроксиде алюминия с удельной поверхностью 196,16 м
2
/г, диаметром пор от 2 до 15 нм 

и длиной до 1 мкм. Установлено, что степень извлечения ионов железа увеличивается в 3,3 раза и 

ионов кремния в 4,5 раза по сравнению с активированным углем. Время сорбции составило 4 ча-

са. Значение максимальной сорбционной емкости оксигидроксида алюминия по отношению к 

ионам железа составило 10 мг/г, к ионам кремния 38 мг/г из модельного раствора.  

Полученный нановолокнистый сорбент можно использовать на стадии доочистки для удале-

ния железа, связанного с кремнийорганическими соединениями из подземных вод, в которых со-

держание железа в коллоидном состоянии не превышает 2 мг/л, при содержании кремния не вы-

ше 12,4 мг/л и органических веществ до 6,2 мг/л.  
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The sorption processes of iron(III) and silicon ions from a model solution have been investi-

gated using nanofibrous aluminum oxyhydroxide as a sorbent, obtained by oxidizing aluminum 

powder with water at a constant temperature in the range from 60 to 75 °C; its surface area is 

196.16 m
2
/g, the pore diameters are from 2 to 15 nm, and the lengths are up to 1 μm. Aluminum 
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powder was obtained by electric explosion of a conductor in argon. The adsorption processes 

have been studied for iron and silicon ions on aluminum oxyhydroxide and activated carbon from 

a model solution containing iron(III) ions, silicon, and organic substances of humic origin. The 

degrees of extraction of iron and silicon ions have been 82% and 41%, respectively, for the alu-

minum oxyhydroxide sorbent, at the initial concentration of iron 6.7 mg/L and 25.6 mg/L of sili-

con. For activated carbon, these have been 25% and 9% at the same weight of the sorbent sam-

ple. The sorption time is 4 hours. The value of the maximum sorption capacity of aluminum oxy-

hydroxide with respect to iron ions is 10 mg/g, and 38 mg/g for silicon ions from the model solu-

tion. The nanofibrous aluminum oxyhydroxide can be used at the post-treatment stage to remove 

iron associated with organosilicon compounds from groundwater, where iron substances are 

present in the colloid form and their concentration does not exceed 2 mg/L and the concentration 

of silicon does not exceed 12.4 mg/L, with organic substances up to 6.2 mg/L. 

Keywords: aluminum oxyhydroxide, sorption, iron, silicon, water treatment. 
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