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Аннотация 
Целью данной работы является получение порошков хромзамещенного феррита кобальта Co(CrxFe1–x)2O4 методом 
простого соосаждения с отжигом с различным содержанием Cr для создания новых магнитных адсорбентов с целью 
удаления из воды фосфат-ионов. Воздействие замещения Cr на кристаллическую структуру, фазовый состав, 
морфологию, атомный состав поверхности, площадь поверхности и магнитные свойства полученных адсорбентов 
были исследованы с помощью рентгеновской дифракции, сканирующей электронной микроскопии, 
энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии, методом адсорбции-десорбции азота Брунауэра–Эммета–
Теллера (БЭТ) и магнитометрии с вибрирующим образцом. Согласно результатам все полученные образцы 
Co(CrxFe1–x)2O4 показали более высокий уровень адсорбции фосфата по сравнению с порошком CoFe2O4, однако их 
магнитные свойства уменьшились с увеличением допанта. Среди них был выявлен наиболее перспективный 
материал – образец Co(Cr0.25Fe0.75)2O4, магнитные свойства которого оставались достаточно высоки, чтобы легко 
отделить его от раствора, а его максимальная адсорбционная способность P (по модели Ленгмюра) в 4.84 раза 
превысила тот же показатель у CoFe2O4, что объясняется наличием на поверхности ионов Cr3+ и повышенной удельной 
площадью поверхности этого замещенного образца. Более того, данные по адсорбции образца Co(Cr0.25Fe0.75)2O4 
также соответствовали модели химической кинетики псевдо-второго порядка, а константа скорости адсорбции 
составила 0.87 мгП–1/с–1, что в два раза больше по сравнению с CoFe2O4. 
Ключевые слова: замещение хрома; кобальтовый феррит; удаление фосфатов; магнитный адсорбент; содержание 
Cr3+ на поверхности
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1. Введение
На протяжении долгого времени наличие 

фосфат-ионов в сточных водах считалось основ-
ной причиной эвтрофикации [1, 2], то есть явле-
ния, отличающегося чрезмерным ростом водо-
рослей, что может привести к многочисленным 
нарушениям экологической системы, таким как 
налет цианобактерий, ухудшение качества воды 
и гипоксия [3]. В связи с этим удаление фосфат-
ионов из сточных вод до их слива всегда являлось 
важной задачей в рамках стратегий по контролю 
окружающей среды. Среди различных подходов, 
описанных в литературных данных и включаю-
щих адсорбцию, химическое осаждение и биоло-
гическое удаление, именно адсорбция считается 
экономичным, простым и эффективным мето-
дом удаления фосфат-ионов в низкой концент-
рации без образования осадка при химической 
чистке [4, 5]. Однако большинство материалов, 
адсорбирующих фосфат, таких как летучая зола 
[6], пористые оксиды металлов [7], металлоор-
ганические каркасы [8] и слоистые двойные ги-
дроксиды [9], было создано в виде мелкодис-
персного порошка с высокой суспендируемо-
стью в воде, поэтому его крайне трудно вычле-
нить из водной массы после очистки.

Чтобы рещить данную проблему, были раз-
работаны магнитосепарируемые адсорбенты на 
основе ферритовых материалов. Более того, в 
связи с их ферромагнитными свойствами окси-
ды-ферриты широко изучаются и применяются 
в разных областях, включая электромагнитные 
устройства [10], магнитореологические жидко-
сти [11] и магнитные катализаторы Фентона [12]. 
Поэтому в недавних исследованиях предлагает-
ся получать магнитные адсорбенты фосфатов со 
структурой ядро-оболочка и с частицами ферри-
та в качестве магнитного ядра. Например, Лаю 
и др. удалось получить магнитные наночастицы 
в виде ядра-оболочки Fe3O4@SiO2, функциона-
лизированные гидратным оксидом лантана, и 
эти наночастицы показали как высокую адсорб-
цию фосфата, так и хорошие магнитные свойст-
ва, что упрощает отделение и извлечение мате-
риалов [13]. Подобным образом Лай и др. также 
добились эффективной адсорбции с использо-
ванием композитов Fe3O4@MgAl-LDH@La(OH)3 
с иерархической структурой ядра-оболочки [14]. 
Благодаря магнитному ядру из раствора с помо-
щью магнита можно отделить более 79 % ком-
позитного порошка [14]. Однако создание адсор-
бентов с ядром-оболочкой обычно представляет 
собой сложную процедуру с повышенной стои-

мостью производства. К тому же во время уда-
ления фосфатов компонент оболочки может от-
делиться от внутреннего магнитного ядра, так 
как прочность связи между ядром и оболочкой 
до сих пор остается под вопросом.

Таким образом, в данной работе мы предла-
гаем создать новые магнитные адсорбенты фос-
фатов без структуры ядро-оболочка на основе 
порошков хромзамещенных ферритов кобаль-
та Co(CrxFe1–x)2O4. Данные образцы были подго-
товлены методом простого соосаждения с отжи-
гом с различным содержанием Cr, а затем оха-
рактеризованы по параметрам фазового соста-
ва, атомного состава поверхности, морфологии, 
площади поверхности и магнитных свойств. Мы 
также изучили их максимальную адсорбцион-
ную способность P и кинетику адсорбции для 
удаления фосфатов.

 2. Экспериментальная часть
2.1. Синтез магнитных адсорбентов

Для синтеза Co(CrxFe1–x)2O4 при x = 0, 0.25, 0.50 
и 0.75 исходные прекурсоры, включая CoCl2·

 6H2O, 
Fe(NO3)3·

 9H2O и Cr(NO3)3·
 9H2O (> 98 %, приобре-

тены в “Sigma Aldrich”), по отдельности раство-
рялись в дистиллированной воде, а затем смеши-
вались в соответствии с требуемым молярным 
соотношением Co/Cr/Fe. Потом раствор NaOH 
(4.0 моль/л–1) медленно добавляли к раствору, со-
держащему Co2+, Fe3+и Cr3+, постоянно помешивая 
до достижения pH 7. Данный раствор нагревали и 
выдерживали при 90 °C в течение 2 часов. После 
этого осадки отфильтровывали, промывали ди-
стиллированной водой, высушивали при 150 °C 
в течение 8 часов и перетирали в мелкодисперс-
ный порошок. Порошки отжигались при 700 °C 
в течение 4 часов. Затем полученные продукты 
промывали в дистиллированной воде, отделяли 
от воды с по мощью магнита и, наконец, снова 
высушивали при 150 °C в течение 1 часа, чтобы 
получить образцы Co(CrxFe1–x)2O4.

2.2. Характеристика материала
Магнитные измерения адсорбентов 

Co(CrxFe1–x)2O4 проводились при комнатной тем-
пературе на магнитометре PPMS6000 (Quantum 
Design) с вибрирующим образцом. Их кристал-
лическую структуру и фазовый состав изучали с 
помощью порошковой рентгенографии (XRD) на 
дифрактометре BRUKER-Binary V3 с использова-
нием Cu-Ka излучения (l = 1.5406 Å) в интерва-
ле 2q от 10 до 80° (с шагом 0.02°). Морфологию 
данных образцов исследовали полевым эмисси-
онным сканирующим электронным микроско-
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пом (FE-SEM) HITACHI S-4800 при ускоряющем 
напряжении 10 кВ. Чтобы определить атомный 
состав поверхностных слоев наших адсорбентов, 
на микроскопе HITACHI S-4800 проводили энер-
годисперсионную рентгеновскую спектроско-
пию (EDS). Кроме того, их удельную поверхность 
измеряли методом Брунауэра–Эммета–Теллера 
(БЭТ) с изотермами адсорбции-десорбции N2, ко-
торые фиксировались при 77 К на анализаторе 
NOVA 1000e (Quantachrome Instruments).

2.3. Предварительные испытания адсорбции 
фосфатов

Предварительные испытания адсорбентов 
Co(CrxFe1–x)2O4 по отношению к фосфат-ионам 
проводили путем диспергирования порошка ад-
сорбента (0.20 г) в мензурке со 100 мл раствора 
KH2PO4 (2 мгП/л-1) без искусственного регулиро-
вания рН. Мензурку запаивали и помещали в си-
стему циркуляции воды для поддержки темпера-
туры в 30 °C. Суспензия непрерывно помешива-
лась на протяжении 24 часов. Затем магнитный 
адсорбент отделяли от фосфатного раствора с 
помощью магнита, а концентрацию фосфатов в 
этом растворе определяли колориметрическим 
методом с молибденовым синим красителем 
[15] на спектрофотометре Helios Omega UV-VIS 
(Thermo Fisher Scientific, США), чтобы измерить 
поглощательную способность при 880 нм. Эф-
фективность удаления фосфатов (%) и способ-
ность поглощения фосфатов при равновесии 
(qe, мгП/г–1) образцов Co(CrxFe1–x)2O4 вычислялись 
по следующим уравнениям (уравнения 1 и 2):
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где C0 и Cf – это исходная и конечная концент-
рация раствора фосфата (мгП/л–1), V – объем 
раствора (л), madsorbent – масса адсорбента (г).

2.4. Изотермы адсорбции 
Чтобы определить максимальную способ-

ность наших образцов к адсорбции фосфатов, 
мы исследовали изотермы адсорбции, добавив 
0.02 г образцов в 100 мл растворов KH2PO4 с раз-
личной концентрацией фосфата (2 – 100 мгП/л–1). 
Эти суспензии постоянно помешивали пример-
но при температуре в 30 °C (с использованием 
системы циркуляции воды) в течение 24 часов. 
После этого способность образцов к адсорбции 
фосфатов при равновесии рассчитывалась в со-

ответствии с уравнением (2). Затем данные изо-
терм анализировались по двум моделям адсорб-
ции Ленгмюра и Фрейндлиха, что можно выра-
зить уравнениями (3) и (4) соответственно:
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где Ce (мгП/л-1) и qe(мгП/г-1) – концентрация фос-
фата и способность Co(CrxFe1–x)2O4 к адсорбции 
фосфатов при равновесии соответственно, qm – 
максимальная способность к адсорбции фосфа-
та (мгП/г–1), KL – константа Ленгмюра, связанная 
со сродством мест связи (л/мг–1), KF – константа 
Фрейндлиха, связанная со способностью к ад-
сорбции (мгП/г-1), а n – константа, связанная с 
плотностью адсорбции.

2.5. Кинетика адсорбции
Чтобы изучить кинетику адсорбции фосфа-

тов образцами Co(CrxFe1–x)2O4, испытания ад-
сорбции проводились так же, как и наши иссле-
дования изотерм, однако исходная концентра-
ция фосфата неизменно составляла 2 мгП/л–1. На 
определенных отрезках времени собирали али-
квоты раствора, после чего магнитные адсор-
бенты отделяли с помощью магнита и опреде-
ляли концентрации оставшихся фосфат-ионов. 
Затем для подстановки данных по адсорбции 
наших образцов использовались две кинетиче-
ские модели: псевдо-первого порядка (уравне-
ние 5) и псевдо-второго порядка (уравнение 6):

log( ) log
.

,
e t e
q q q k t
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2 303
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q

t e e
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2

2
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где qe (мгП/г–1) и qt (мгП/г–1) – способность 
Co(CrxFe1–x)2O4 к адсорбции фосфатов при равно-
весии  и  времени t  (мин), k 1 (мин –1)  и 
k2 (г/мгП–1, мин–1) – константы скорости адсорб-
ции, соответствующие псевдо-первому и псев-
до-второму порядку кинетических моделей 
соответственно.

3. Результаты и обсуждение
3.1. Предварительные испытания адсорбции 
фосфатов

Измерения эффективности удаления фос-
фатов и способности к поглощению фосфатов 
при равновесии образцов Co(CrxFe1–x)2O4 в наших 
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предварительных испытаниях после 24 часов 
представлены в табл. 1. Без замещения Cr наш 
образец CoFe2O4 показал лишь низкую адсорб-
цию фосфатов при эффективности удаления в 
29.45 % и способности поглощения в 0.31 мпГ/г–1. 
При введении в образцы Co(CrxFe1–x)2O4 ионов 
Cr3+ адсорбция фосфата значительно улучши-
лась, показывая, что наличие ионов Cr3+ может 
выступать в качестве новых эффективных мест 
адсорбции для фосфат-ионов. При x = 0.25 эф-
фективность удаления фосфатов и способность 
к поглощению фосфатов достигают 58.91 % и 
0.61 мгП/г–1 соответственно, что примерно в два 
раза выше, чем у CoFe2O4. Однако при повыше-
нии содержания Cr (x = 0.50, 0.75), способность 
к адсорбции и выход по удалению лишь незна-
чительно выросли, поэтому увеличение содер-
жания Cr не могло сильно повлиять на адсорб-
ционную способность образцов Co(CrxFe1–x)2O4.

3.2. Магнитные свойства
На рис. 1 и в табл. 2 показаны магнитные 

петли гистерезиса и магнитные свойства наших 
образцов Co(CrxFe1–x)2O4 соответственно. Порош-
кам магнитных адсорбентов обычно требует-
ся высокое магнитное насыщение (MS), чтобы 
их можно было легко притягивать с помощью 
внешнего магнитного поля, а также низкая ко-
эрцитивная сила (HC), позволяющая без труда 
повторно диспергировать их для дальнейше-
го использования. Было отмечено, что образец 
CoFe2O4 проявил жесткое ферромагнитное по-
ведение при комнатной температуре при маг-
нитном насыщении в 65.90 эме/г–1 и коэрци-
тивной силе в 646.32 Э. Что касается образца 
Co(Cr0.25Fe0.75)2O4, оба магнитных свойства явно 
снизились (MS = 41.25 эме/г–1 и HC = 181.60 Э). Это 
объясняется наличием ионов антиферромагнит-
ного Cr3+ в кристаллической решетке оксидов. К 

счастью, магнитное насыщение Co(Cr0.25Fe0.75)2O4 
оказалось достаточно высоким, чтобы быст-
ро отделить его от раствора с помощью маг-
нита [16]. Однако в образцах Co(Cr0.50Fe0.50)2O4 и 
Co(Cr0.75Fe0.25)2O4 показатель MS сильно понизил-
ся, в результате чего было очень трудно отделить 
данные образцы с помощью магнита. Таким 
образом, согласно результатам предваритель-
ных испытаний адсорбции и определения маг-
нитных характеристик образец Co(Cr0.25Fe0.75)2O4 
можно считать наиболее перспективным маг-
нитным адсорбентом среди наших хромзаме-
щенных материалов [17–19].

3.3. Кристаллическая структура и атомный 
состав

На рис. 2 показаны рентгенограммы образ-
цов CoFe2O4 и Co(Cr0.25Fe0.75)2O4. Дифрактограм-
ма образца CoFe2O4 отображает чистую фазу 
феррита кобальта в виде кубической шпинели 

Таблица 1. Эффективность удаления фосфатов (Y %) и способность поглощения фосфатов (qe): 
CoFe2O4, Co(Cr0.25Fe0.75)2O4, Co(Cr0.50Fe0.50)2O4 и Co(Cr0.75Fe0.25)2O4, в наших предварительных испытаниях 
после 24 часов

Образцы CoFe2O4 Co(Cr0.25Fe0.75)2O4 Co(Cr0.50Fe0.50)2O4 Co(Cr0.75Fe0.25)2O4

Y % 29.45 58.91 58.22 66.36

qe (мгП/г-1) 0.31 0.61 0.60 0.68

Таблица 2. Магнитные свойства образцов CoFe2O4, Co(Cr0.25Fe0.75)2O4, Co(Cr0.50Fe0.50)2O4 и 
Co(Cr0.75Fe0.25)2O4 

Образцы CoFe2O4 Co(Cr0.25Fe0.75)2O4 Co(Cr0.50Fe0.50)2O4 Co(Cr0.75Fe0.25)2O4

MS (емэ/г-1) 65.903 41.251 15.492 0.671

HC (Э) 646.320 181.60 13.54 104.60

Рис. 1. Магнитные петли гистерезиса образцов 
CoFe2O4, Co(Cr0.25Fe0.75)2O4, Co(Cr0.50Fe0.50)2O4 и 
Co(Cr0.75Fe0.25)2O4
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(пространственная группа Fd3m, JCPDS № 22-
1086), определенную при помощи пиков диф-
рактограммы на 18.33, 29.91, 30.70, 34.68, 36.01, 
43.97, 58.09 и 62.15°. Согласно данной дифракто-
грамме параметр элементарной ячейки ферри-
та кобальта в виде кубической шпинели соста-
вил 8.375 Å. При замещении ионов Fe3+ ионами 
Cr3+ со значением x = 0.25 на рентгенограмме не 
наблюдалось никаких дополнительных фаз или 
изменений параметров ячеек, и это показыва-
ет, что замещение хромом на уровне 25 мол. % 
не оказало влияния на кристаллическую струк-
туру и фазовый состав ферритовых адсорбентов. 

Хотя не было обнаружено никаких дополни-
тельных фаз, содержащих Cr, в соответствии с 
атомным составом поверхности, определенным 

с помощью энергодисперсионной рентгенов-
ской спектроскопии (табл. 2), ионы Cr3+ по-преж-
нему присутствовали в образце Co(Cr0.25Fe0.75)2O4 
с атомным содержанием на поверхности вплоть 
до 6.38 %. Согласно данному результату в CoFe2O4 
ионы Cr3+, ионный радиус которых схож с радиу-
сом ионов Fe3+ [20], удалось заместить на ионы Fe3+.

3.4. Морфология и удельная поверхность 
М о р ф о л о г и ю  о б р а з ц о в  C o F e 2O 4 и 

Co(Cr0.25Fe0.75)2O4 исследовали по их изображе-
ниям, полученным с помощью FE-SEM. Как по-
казано на рис. 3, оба образца состоят из много-
гранных частиц, размер которых находится 
в пределах 30–50 нм. Тем не менее частицы 
CoFe2O4 оказались более агломерированными 
по сравнению с частицами Co(Cr0.25Fe0.75)2O4, что 
можно объяснить более высоким магнитным на-
сыщением порошков феррита кобальта без заме-
щения Cr. Следовательно, удельная поверхность 
образца Co(Cr0.25Fe0.75)2O4 больше (23.258 м2/г–1) 
по сравнению с удельной поверхностью CoFe2O4, 
которая составляет всего 14.331 м2/г–1 (табл. 3).

Таблица 3. Удельная поверхность образцов 
(SBET) CoFe2O4 и Co(Cr0.25Fe0.75)2O4

Феррит CoFe2O4 Co(Cr0.25Fe0.75)2O4

SBET (m2 g–1) 14.331 23.258

3.5. Изотермы адсорбции
Набор экспериментальных данных, получен-

ных во время изучения изотерм адсорбции фос-
фатов для образцов CoFe2O4 и Co(Cr0.25Fe0.75)2O4, 
проверили на соответствие моделям Ленгмюра 
(рис. 4а) и Фрейндлиха (рис. 4б). После этого мы 
рассчитали их характерные параметры, пред-
ставленные в табл. 4. Из коэффициента корре-

Рис. 2.  Рентгенограммы образцов CoFe2O4, 
Co(Cr0.25Fe0.75)2O4, Co(Cr0.50Fe0.50)2O4 и Co(Cr0.75Fe0.25)2O4

Рис. 3. Изображения образцов CoFe2O4 (а) и Co(Cr0.25Fe0.75)2O4 (б), полученные с помощью сканирующей 
электронной микроскопии
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ляции R2 следует, что для описания всех изотерм 
адсорбции лучше подходит модель Ленгмю-
ра, чем модель Фрейндлиха. Данный результат 
указывает на то, что осаждение фосфата хрома 
или фосфата железа может быть пренебрежимо 
малым [21], а удаление фосфата нашими адсор-
бентами соответствует процессам монослойной 
адсорбции. Более того, при использовании урав-
нения Ленгмюра (уравнение 3) константа ско-
рости адсорбции образца Co(Cr0.25Fe0.75)2O4 со-
ставила 2.1160 мгП/г–1, что в 4.85 раз выше, чем 
у CoFe2O4 (0.4365 мгП/г–1).

3.6. Кинетика адсорбции
При исследования кинетики адсорбции фос-

фатов в образцах Co(CrxFe1–x)2O4 все кинетиче-
ские данные соответствовали псевдо-первому 
(рис. 5а) и псевдо-второму порядкам (рис. 5б). 
Вычисленные кинетические параметры пред-
ставлены в табл. 5.

В связи с более высокими коэффициентами 
корреляции R2 модель псевдо-второго порядка 
оказалась более подходящей для адсорбции фос-
фатов на наших материалах. Соответственным 
образом по уравнению псевдо-второго поряд-
ка (уравнение 6) константы скорости адсорбции 
фосфатов образцов CoFe2O4 и Co(Cr0.25Fe0.75)2O4 со-
ставили около 0.4767 и 0.8106 г/мгП–1/мин–1 соот-
ветственно (табл. 5), подтверждая более высокую 
скорость процесса адсорбции фосфата на заме-
щенном образце хромом по сравнению с CoFe2O4.
3.7. Обсуждение

Согласно нашим экспериментальным ре-
зультатам замена хрома на уровне 25 мол. % не 
только повысила максимальную способность к 
адсорбции фосфатов, но и увеличила скорость 
адсорбции фосфатов порошками CoFe2O4. Такое 
изменение, вероятно, связано с увеличением 
удельной поверхности образца с замещенным Cr, 

Рис. 4. Кривые зависимости Ce/qe от Ce в соответствии с моделью Ленгмюра (a) и кривые зависимости 
Ln qe от Ln Ce в соответствии с моделью Фрейндлиха (б)

Таблица 4. Параметры изотерм Ленгмюра и Фрейндлиха адсорбции фосфатов на образцах CoFe2O4 
и Co(Cr0.25Fe0.75)2O4

Ленгмюр Фрейндлих

qm (мгП/г–1) R2 KF (мгП/г–1) R2

CoFe2O4 0.4365 0.9864 0.3422 0.4243

Co(Cr0.25Fe0.75)2O4 2.1160 0.9907 0.5576 0.9691

Таблица 5. Кинетические параметры адсорбции фосфатов на образцах CoFe2O4 и Co(Cr0.25Fe0.75)2O4

Псевдо-первый порядок Псевдо-второй порядок

k (мин–1) R2 k (г/мгП–1/мин–1) R2

CoFe2O4 0.0086 0.8763 0.4767 0.9859

Co(Cr0.25Fe0.75)2O4 0.0081 0.5791 0.8106 0.9933
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а также с наличием Cr3+ в решетке и на поверхно-
сти магнитных порошков. Более того, при заме-
щении ионов Fe3+ ионами Cr3+ (x = 0.25) в CoFe2O4 
удельная поверхность увеличилась в 1.62 раза, 
благодаря чему можно увеличить количество 
центров адсорбции фосфат-ионов. Поскольку 
константа скорости адсорбции Co(Cr0.25Fe0.75)2O4 
(k2 = 0.8106 г/мгП–1/мин–1) также в 1.70 раз выше, 
чем у CoFe2O4 (k2 = 0.4767 г/мгП–1/мин–1), мы по-
лагаем, что скорость адсорбции фосфатов на на-
ших образцах зависит от их удельной поверхно-
сти. Однако, как мы упоминали во время иссле-
довании изотерм, когда 25 мол. % хрома ввели 
в феррит кобальта, максимальная способность 
к адсорбции значительно увеличилась, а имен-
но в 4.85 раз, что значительно превышало уве-
личение удельной поверхности. Таким обра-
зом, увеличение способности к адсорбции свя-
зано не только с большой удельной поверхно-
стью, но и с наличием Cr3+ на поверхности образ-
ца Co(Cr0.25Fe0.75)2O4. По данным литературных 
источников показало, что константа образова-
ния комплекса Cr(OH)3H2PO4 составляет 102.78 
[22], при этом константа образования комплек-
са FeHPO4

+ составляет всего 101.28 [23]. В связи с 
этим можно предположить, что наличие Cr(III) 
на поверхности феррита может способствовать 
связыванию с фосфат-ионами посредством об-
разования комплексов, что улучшает удаление 
фосфатов из раствора.

4. Заключение
В данной статье описан синтез частиц хром-

замещенного феррита кобальта методом про-

стого соосаждения с отжигом и их применение 
в качестве новых магнитных адсорбентов для 
удаления фосфат-ионов из раствора. Все син-
тезированные образцы оксидов с замещением 
хрома показали повышенную адсорбцию по от-
ношению к фосфат-ионам в растворе, однако их 
магнитные свойства снижаются при увеличении 
содержания хрома. Что касается других наших 
образцов, наиболее перспективным магнитным 
адсорбентом выглядит образец Co(Cr0.25Fe0.75)2O4, 
так как его магнитное насыщение по-прежнему 
достаточно высокое, чтобы его можно было бы-
стро отделить от раствора магнитом, а его мак-
симальная способность к адсорбции фосфатов и 
константа скорости адсорбции фосфата значи-
тельно выше, чем у CoFe2O4, что объясняется вы-
сокой удельной поверхностью и наличием Cr3+ 
на поверхности адсорбентов. 
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