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Аннотация. В данной работе представлены результаты синтеза Fe-алюмосиликатных материалов и 
изучения их физико-химических и адсорбционных свойств. Актуальность исследования обусловлена 
необходимостью разработки альтернативных эффективных сорбентов на основе дешевого природного 
сырья, которые смогли бы заменить дорогостоящие активные угли и полимерные сорбенты, которые в 
настоящее время используются в очистке производственных сточных вод от анионных загрязняющих 
веществ. Из металлоксидных сорбентов наиболее привлекательными являются оксиды и гидроксиды 
железа, которые легко доступны благодаря их широкому распространению в природе, обладают низкой 
стоимостью и являются экологически безвредными. Увеличение сорбционной способности может быть 
достигнуто путем иммобилизации частиц оксидов железа на высокодисперсных носителях, что приво-
дит к уменьшению размеров и увеличению поверхности сорбционно-активных оксидных частиц. Для 
синтеза Fe-алюмосиликатных материалов (Fe-АМ) использовали в качестве носителя монтмориллони-
товую глину месторождения Тулдон (Республика Бурятия). Для нанесения железа применяли раствор 
трехъядерного ацетатного комплекса железа [Fe3O(CH3COO)6(H2O)3]NO3 (FeAc). Раствор FeAc добав-
ляли к водной суспензии глины, выдерживали при комнатной температуре в течение 3 часов, отделяли 
твердую фазу от жидкой путем центрифугирования. Полученные материалы высушивали при комнат-
ной температуре и прокаливали при 500оС в течение 2 ч. Образцы были охарактеризованы химическим 
анализом, методами низкотемпературной адсорбции азота, ИК-спектроскопии и РФА. Методом ДСК 
показано, что при нагреве происходит разрушение комплекса FeAc с образованием гематита, что под-
тверждается данными РФА. Изучено влияние условий синтеза на физико-химические свойства полу-
ченных материалов. Применение ультразвуковой обработки глины в ходе синтеза способствовало фор-
мированию материалов с повышенным содержанием железа и с большей удельной поверхностью. Ма-
териалы, полученные при соотношении Fe/глина в модифицирующем растворе меньше 18 ммоль/г, ха-
рактеризовались большей удельной поверхностью по сравнению с исходной глиной. Адсорбционные 
свойства изучали в водных растворах анионных красителей «Кислотный желтый 36» (КЖ) и «Прямой 
чисто-голубой», которые в больших концентрациях находятся в сточных водах предприятий текстиль-
ной промышленности. Показано, что Fe-алюмосиликатные материалы проявляют высокую эффектив-
ность в адсорбции красителя КЖ (до 265 мг/г при начальных концентрациях красителя 25-600 мг/дм3). 
Установлено, что они обладают большей адсорбционной способностью по сравнению с некоторыми 
активными углями в отношении анионного красителя КЖ и сохраняют высокую эффективность в трех 
его повторных циклах адсорбции-десорбции. Разработанные материалы могут представлять интерес в 
качестве дешевых регенерируемых сорбентов анионных загрязнителей сточных вод. 
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Abstract. The article describes the results of the synthesis of Fe-containing aluminosilicate materials and a 
study of their physico-chemical and adsorption properties. The importance of the study is explained by the 
need to develop alternative effective sorbents based on inexpensive raw materials, which could replace expen-
sive activated carbons and polymeric sorbents currently used for the purification of wastewater from anionic 
pollutants. Of all metal oxide sorbents the most interesting are iron oxides and hydroxides. They are quite 
common and therefore easily accessible, cheap, and environmentally friendly. Sorption capacity can be in-
creased by immobilizing the particles of iron oxides on finely dispersed carriers, which results in a decrease in 
the size of the sorption-active oxide particles and an increase in their surface area. To synthesise Fe-containing 
aluminosilicate materials (Fe-AM) we used montmorillonite clay from the Tuldon deposit (Republic of Bury-
atia) as a carrier. A solution of the trinuclear acetate iron complex [Fe3O(CH3COO)6(H2O)3]NO3 (FeAc) was 
used for the deposition of iron. The FeAc solution was added to an aqueous suspension of clay and kept at 
room temperature for 3 hours. Then the solid phase was separated by centrifugation. The obtained materials 
were dried at room temperature and heat treated at 500оС for 2 hours. The properties of the samples were 
studied using chemical analysis, the low-temperature adsorption of nitrogen method, IR spectroscopy, and 
XRD. The DSC method demonstrated that when heated, the FeAc complex disintegrates, resulting in the for-
mation of a hematite, which is confirmed by the XRD data. We also studied the effect of the synthesis condi-
tions on the physico-chemical properties of the obtained materials. The ultrasonic treatment of clay during the 
synthesis allowed us to obtain materials with increased content of iron and a larger specific surface area. Ma-
terials obtained with a Fe/clay ratio in the modifying solution of less than 18 mmol/g were characterised by 
larger specific surface areas as compared to the initial clay. The adsorption properties were studied in an aque-
ous solution of anionic dyes Acid Yellow 36 (AY) and Direct Blue, which can be found in large concentrations 
in wastewater from textile enterprises. The study demonstrated that Fe-containing aluminosilicate materials 
are more effective for the adsorption of the AY dye (up to 265 mg/g with initial concentrations of the dye in 
the range of 25-600 mg/dm3). They were determined to have greater adsorption capacity for the AY anionic 
dye as compared to some activated carbons and remain effective during the three adsorption-desorption cycles 
of the dye. The synthesised materials can be of great interest as cheap regenerable sorbents for anionic pollu-
tants in wastewater. 
Keywords: montmorillonite, natural clay, iron oxide, adsorption, anionic dye. 
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Введение 
На современном этапе развития обще-

ства особую актуальность приобрели эко-
логические проблемы, связанные с за-
грязнением окружающей среды токсич-
ными отходами производственной дея-
тельности человека. В природных водах 
увеличивается содержание стойких орга-

нических соединений, в том числе синте-
тических красителей, СПАВ, пестицидов, 
фенолов, обладающих канцерогенным и 
мутагенным действием на живые орга-
низмы [1]. Одним из самых эффективных 
методов очистки сточных вод от органи-
ческих загрязнителей является адсорбци-
онный метод, который обладает рядом 
преимуществ по сравнению с другими 
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(низкие капитальные и эксплуатацион-
ные затраты, простота оборудования и 
легкость его эксплуатации, высокая эф-
фективность удаления опасных веществ 
даже при их низких концентрациях, от-
сутствие вредных побочных продуктов) 
[2]. Наиболее часто в очистке производ-
ственных сточных вод используется ак-
тивный уголь. Однако высокая стоимость 
производства и регенерации данного сор-
бента стимулируют поиск альтернатив-
ных эффективных сорбентов на основе 
дешевого природного сырья. Из метал-
локсидных сорбентов наиболее привле-
кательными являются оксиды и гидрок-
сиды железа, которые легко доступны 
благодаря их широкому распростране-
нию в природе, обладают низкой стоимо-
стью и являются экологически безвред-
ными. Сорбенты на основе оксидов же-
леза были использованы для удаления из 
водных растворов неорганических анио-
нов, таких как нитраты, фториды, перхло-
раты и фосфаты [3]. В большинстве слу-
чаев адсорбция на оксидах железа проте-
кает с низкой эффективностью, что обу-
словлено их малой пористостью и малой 
удельной поверхностью. Увеличение 
сорбционной способности может быть 
достигнуто путем иммобилизации частиц 
оксидов железа на высокодисперсных но-
сителях, что приводит к уменьшению 
размеров и увеличению поверхности 
сорбционно-активных оксидных частиц. 
Среди природных слоистых минералов 
особое внимание в последнее время уде-
ляют глинам, которые рассматриваются в 
качестве перспективных наноструктури-
рованных материалов-предшественников 
благодаря особенностям их структуры, 
позволяющей проводить химическую мо-
дификацию органическими и неоргани-
ческими соединениями с получением 
сорбентов, обладающих повышенной 
сорбционной емкостью по отношению к 
различным загрязняющим воду веще-
ствам. Практический интерес к таким ма-
териалам обусловлен их низкой стоимо-
стью и экологической безопасностью. 

Адсорбция органических загрязнителей 
на железо-оксидных модифицированных 
глинах исследована недостаточно в 
настоящее время [3]. Согласно данным 
[4] большинство публикаций посвящены 
адсорбции органических загрязнителей 
на активных углях и полимерных сорбен-
тах.  

В данной работе представлены резуль-
таты синтеза Fe- алюмосиликатных мате-
риалов из монтмориллонитовой глины и 
тpехъядеpного ацетатного комплекса же-
леза состава [Fe3O(CH3COO)6(H2O)3]NO3, а 
также изучения физико-химических и ад-
сорбционных свойств полученных мате-
риалов. 

Экспериментальная часть 
Для синтеза Fe-алюмосиликатных ма-

териалов (Fe-АМ) использовали в каче-
стве носителя природную глину место-
рождения Тулдон (Республика Бурятия). 
Глинистая фракция (размер частиц 0.002 
мм) была отделена от примесей путем 
многократного диспергирования и отста-
ивания в водном столбе и высушена при 
комнатной температуре. Для нанесения 
железа применяли раствор трехъядерного 
ацетатного комплекса железа 
[Fe3O(CH3COO)6(H2O)3]NO3 (FeAc). Ко-
личество публикаций по применению 
данного комплекса для синтеза железо-
оксидных глинистых материалов ограни-
чено [5]. Синтез FeAc проводили путем 
добавления водного раствора CH3COONa 
к раствору Fe(NO3)3 по методике [6]. За-
тем раствор FeAc добавляли к 1% водной 
суспензии глины при соотношении 
Fe/глина (ммоль/г), равном 6.0 (образцы 
Fe-AM-1, Fe-AM-2), 12.0 (Fe-AM-3) и 
18.0 (Fe-AM-4). Суспензию выдерживали 
при комнатной температуре в течение 3 
часов, отделяли твердую фазу от жидкой 
центрифугированием. Полученный мате-
риал высушивали при комнатной темпе-
ратуре и прокаливали при 500оС в тече-
ние 2 часов. При синтезе образцов 1, 3, 4 
суспензию глины предварительно обра-
батывали ультразвуком (22 кГц, 5 мин). 
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Образец 2 получен без предварительной 
обработки глины ультразвуком. В табл. 1 
приведены химический состав и удельная 
поверхность образцов Fe-АМ. Для образ-
цов, полученных в повторном синтезе, 
различие в содержании Fe составляло 5-
7%, в величине удельной поверхности – 
3-6%.  

Химический состав глины и образцов 
Fe-АМ проводили по методике [7]. Рент-
генофазовый анализ порошков глины и 
Fe-АМ проводили на автоматическом ди-
фрактометре D8 Advance фирмы Bruker 
(CuKα, 2θ=2-80°, шаг сканирования 
0.0208). Термические исследования про-
водили на синхронном термоанализаторе 
STA449 F1 Jupiter (Netzsch, Германия). 
Удельную поверхность материалов опре-
деляли методом низкотемпературной ад-
сорбции азота (метод БЭТ) на установке 
ТермоСорб LP (Катакон, Новосибирск, 
Россия). Катионообменную емкость 
глины определяли по методу [8]. Содер-
жание железа в Fe-АМ определяли спек-
трофотометрическим методом по реак-
ции ионов железа с о-фенантролином [9] 
после выдерживания Fe-АМ в концентри-
рованной HCl в течение 24 ч. Адсорбци-

онные свойства изучали в водном рас-
творе красителей «Кислотный желтый 
36» (КЖ) и «Прямой чисто-голубой»  
(ПЧГ). Структуры красителей представ-
лены на рис. 1.  

К навеске образца глины (0.01 г) при-
ливали 10 см3 раствора красителя с задан-
ной концентрацией (25-600 мг/дм3). Сус-
пензию глины и раствора красителя пере-
мешивали в течение 3 часов (достаточное 
время для достижения равновесия), отде-
ляли раствор от твердой фазы центрифу-
гированием. Концентрацию красителя 
определяли по калибровочному графику 
зависимости оптической плотности рас-
твора красителя от его концентрации при 
длине максимального поглощения (442 нм).  

Величину адсорбции (q, мг/г) опреде-
ляли по разности начальной и равновес-
ной концентраций красителя по формуле:  

𝑞𝑞 =  
(𝐶𝐶𝑜𝑜 − 𝐶𝐶𝑡𝑡)
𝑚𝑚сорбента

∙ 𝑉𝑉раствора  

где Со – начальная концентрация рас-
твора красителя, мг/дм3, Сt – концентра-
ция красителя в растворе в данный мо-
мент времени t (3 ч), Vраствора – объем рас-
твора красителя, дм3, mсорбента – масса сор-
бента, г.  

Таблица 1. Химический состав и удельная поверхность образцов Fe-AМ 
Table 1. Chemical composition and the specific surface area of the Fe-AM samples 

Fe-
AМ 

Содержание оксидов (масс.%) Со-
дер-
жа-
ние 

Fe, % 

Sуд, 
м2/г SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O п.п.п. 

1 67.2 16.2 8.9 1.3 1.2 0.2 2.0 3.0 6.2 71 
2 68.0 15.6 8.1 1.4 1.2 0.3 1.6 3.8 5.7 64 
3 62.5 13.5 19.7 0.9 0.9 0.1 0.2 2.4 13.8 60 
4 58.8 12.0 26.7 0.3 0.2 0 0.1 1.9 18.7 48 

 

 
 

а б 
Рис. 1. Структуры  красителей Кислотный желтый 36 (а) и Прямой чисто-голубой (б). 

Fig. 1. Structure of the Acid Yellow 36 (a) and Direct Blue (b) dyes. 
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Обсуждение результатов 
Физико-химические свойства исход-

ной глины. Природная глина, использо-
ванная для синтеза Fe-АМ, имела следу-
ющий химический состав (масс. %): SiO2 
– 69.0, Al2O3 – 16.7, Fe2O3 – 2.6, CaO – 
1.50, MgO – 1.30, Na2O – 2.20, K2O – 2.80, 
TiO2 – 0.30, п.п.п – 3.6. Катионообменная 
емкость (КОЕ) глины равнялась 0.77 мг-
экв/г. На дифрактограмме глины (рис. 2а, 
1) были идентифицированы рефлексы, 
характерные для монтмориллонита 
(2θ=6.81о, 14.39о, 19.82о, 35.04о, 54.28о, 
62.03о), и рефлексы малой интенсивно-
сти, обусловленные присутствием кварца 
(26.64о и 20.86) и полевого шпата (орто-
клаз) (27.63о) [10]. На дифрактограмме 
глины, прогретой при 500оС, наблюда-
лось смещение первого базального ре-
флекса до 2θ=9.11о вследствие уменьше-
ния ширины межслоевого пространства, 
что является характерным для структуры 
монтмориллонита. Содержание монтмо-
риллонита в природной глине составляло 
около 90%.  

В ИК-спектре исходной глины (рис. 
2б, 1) наблюдались полосы поглощения 
(п.п.), относящиеся к валентным (1094 и 
1046 см-1) и деформационным (423 см-1) 
колебаниям Si-O. П.п. при 472, 522 см-1 

относятся к деформационным колеба-
ниям Si-O-Me (где Mе=Al, Mg, Fe), п.п. 
при 558 см-1 может относиться к дефор-
мационным колебаниям Si-O и Si-O-Fe, 
п.п. при 725, 880 см-1 относятся к колеба-
ниям Si-O-Al (Fe), п.п. при 794 см-1 отно-
сится к валентным колебаниям Si-O- Si и 
к колебаниям Si-O-Me (где Mе=Al, Mg, 
Fe). Полоса при 1384 см-1 относится к де-
формационным колебаниям O-H групп 
[11].  

Физико-химические свойства Fe-
алюмосиликатных материалов. Кривые 
ДСК и ТГА Fe-алюмосиликатного мате-
риала (образец 3) представлены на рис. 3. 
При нагревании образца Fe-АM проявля-
ются эндоэффекты при 70.5, 163.5оС, свя-
занные с удалением воды, адсорбирован-
ной на поверхности частиц глины, и воды 
из межслоевого пространства глины [10]. 
Эффекты при 433 и 636оС обусловлены 
потерей конституционной воды, пред-
ставленной в виде гидроксильных групп 
в структуре монтмориллонита [12]. Нали-
чие экзоэффекта при 230-270оС вызвано 
разложением комплексного ацетата же-
леза [9]. Экзоэффект при 327.6оС обу-
словлен образованием гематита α-Fe2O3 

[13], экзоэффект при 914оС связан с воз-
никновением стекловидной фазы [10]. 

На дифрактограмме Fe-АМ сохраня-
лись рефлексы, наблюдавшиеся для 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Дифрактограммы природной глины, высушенной при 25оС (1) и прокаленной 
при 500оС (2): а – Мт – монтмориллонит, К –кварц, О – ортоклаз; 

б – ИК-спектр природной глины. 
Fig. 2. X-ray diffraction patterns of natural clay dried at 25оС (1) and heat treated at 500оС 

(2): а – Mt – montmorillonite, Q –quartz, O – orthoclase; b – IR spectrum of natural clay. 
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монтмориллонита, и появлялся рефлекс 
при 2θ=33.6о, обусловленный формиро-
ванием фазы гематита, что также под-
тверждалось изменением цвета образца 
на красно-бурый, характерный для гема-
тита [13]. В ИК-спектре Fe-АМ-3 (рис. 4) 
по сравнению с ИК-спектром природной 
глины наблюдается увеличение интен-
сивности и уширение п.п. при 558 см-1, 
что вызвано наложением п.п. при  
568 см-1, соответствующей валентному 
колебанию Fe-O в оксиде железа, и уве-
личение интенсивности полосы при 1384 
см-1, обусловленное увеличением содер-
жания O-H групп. Также наблюдается 
уширение п.п. при 472 см-1 за счет пере-
крывания с п.п. при 460 см-1, соответству-
ющей валентному колебанию Fe-O [14], и 
смещение некоторых других полос по-
глощения. Это указывает на структурные 
изменения, связанные с увеличением со-
держания железа в глине. В табл. 1 при-
ведены содержание железа в полученных 
образцах и их удельная поверхность (S). 
Содержание железа в природной глине 
составляло 1.8%. Содержание железа в 
образцах увеличивается при увеличении 
соотношений количества Fe и глины, при 
которых были проведены их синтезы, и 
составляет 5.7-18.7 масс.%. Удельная по-
верхность образцов составляла 48-71 
м2/г, в то время как поверхность исход-
ной глины равнялась 56 м2/г. Удельная 

поверхность зависит как от содержания 
железа в образцах, так и от обработки 
суспензии глины ультразвуковыми коле-
баниями (УЗ). Диспергирование частиц 
глины способствует увеличению удель-
ной поверхности полученных материа-
лов. Образец 1, полученный с примене-
нием УЗ, характеризовался большим со-
держанием железа и большей поверхно-
стью, чем соответствующий образец 2, 
полученный без воздействия УЗ. Удель-
ная поверхность образцов уменьшалась с 
увеличением содержания железа, что, по-
видимому, обусловлено заполнением пор 
глины частицами оксида железа, которые 
образуются при термическом разложении 
ацетатного комплекса железа. 

Адсорбционные свойства Fe- алюмо-
силикатных материалов. Структура гли-
нистого минерала - монтмориллонита со-
стоит из трехслойных пакетов, в которых 
одна сетка алюмокислородных октаэдров 
сочленяется с двумя сетками кремнекис-
лородных тетраэдров. Толщина трех-
слойного пакета монтмориллонита со-
ставляет 0.96 нм. В октаэдрической сетке 
монтмориллонита наблюдается преиму-
щественный изоморфизм, возникающий 
вследствие замены в ней высоковалент-
ных катионов низковалентными (Al3+ на 
Mg2+, Si4+ на Al3+), в результате которого 
возникает отрицательный заряд, который 

  
Рис. 3. Кривые дифференциально-скани-

рующей калориметрии 
и потери массы Fe-АM-3. 

Fig. 3. DSC curves and weight loss of Fe-
АM-3. 

Рис.4. ИК-спектр образца Fe-AM-3. 
 
 

Fig. 4. IR spectrum of the Fe-AM-3 sample. 
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компенсируется гидратированными об-
менными катионами, расположенными в 
межслоевом пространстве. Для монтмо-
риллонитовых глин характерна высокая 
катионообменная емкость – от 60 до 150 
мг-экв/100г, что обусловлено способно-
стью их межслоевых катионов, чаще 
представленных ионами натрия, кальция 
и магния, к ионному обмену с другими 
катионами, находящимися в растворах. 
Широкое применение катионообменных 
свойств глин известно в очистке питье-
вых и сточных вод от тяжелых металлов 
[15], а также в сорбционной очистке воды 
от катионных органических соединений 
[16]. Природные глины обладают малой 
способностью к адсорбции анионов 
вследствие малого количества анионооб-
менных центров. 

В таблице приведены результаты те-
стирования адсорбционных свойств ма-
териалов в отношении анионных краси-
телей КЖ и ПЧГ из водных растворов с 
концентрацией 100 мг/дм3 при значениях 
рН 4.5 и 6.5 (табл. 2). Модифицирование 
глины трехъядерным ацетатом железа и 
последующая термообработка приводят к 
получению материалов, которые обла-
дают большей анионообменной способ-
ностью по сравнению с природной гли-
ной, что обусловлено увеличением коли-
чества адсорбционных центров Fe-OH 
(величина адсорбции красителя МЖ на 
исходной глине равнялась 6.8 и 0.4 мг/г 
при рН 4.5 и 6.5, соответственно, а для 

ПЧГ – 0.7 мг/г при рН 4.5). Наибольшая 
адсорбционная емкость наблюдалась для 
Fe-AM-1, который имел большую удель-
ную поверхность по сравнению с дру-
гими образцами. Это указывает на то, что 
адсорбция зависит не только от количе-
ства анионообменных центров, но и от 
величины удельной поверхности сор-
бента.  

Адсорбция красителей происходит по 
ионообменному механизму и возрастает 
с уменьшением рН вследствие изменения 
заряда поверхностных групп Fe-OH, 
участвующих в адсорбции анионов кра-
сителя [17]. При уменьшении рН рас-
твора происходит протонирование ад-
сорбционных центров Fe-OH в соответ-
ствии со схемой 1, что приводит к увели-
чению адсорбции анионов (X-). При уве-
личении рН адсорбционные центры заря-
жаются отрицательно, способность к 
сорбции анионов уменьшается.  

кислая среда 
≡ 𝐹𝐹𝐹𝐹 − 𝑂𝑂𝑂𝑂 +  𝑋𝑋−  

𝐻𝐻+
�� ≡ 𝐹𝐹𝐹𝐹 − 𝑂𝑂𝐻𝐻2+ … 𝑋𝑋− 

щелочная среда 
≡ 𝐹𝐹𝐹𝐹 − 𝑂𝑂𝑂𝑂 +  𝑋𝑋−  

𝑂𝑂𝑂𝑂−
�⎯� ≡ 𝐹𝐹𝐹𝐹 − 𝑂𝑂− + 𝑋𝑋−  +𝐻𝐻2𝑂𝑂 

Схема 1. 
Зависимость адсорбции от начальной 

концентрации красителя была изучена на 
примере сорбента 1, который характери-
зовался наибольшей сорбционной спо-
собностью в отношении изучаемых кра-
сителей. Полученные результаты приве-
дены в таблице 3.  

Таблица 2. Результаты адсорбции красителей на образцах Fe-АM 
Table 2. Adsorption of dyes on the Fe-AM samples 

 Краси-
тели рН Образцы Fe-АM 

1 2 3 4 

q, мг/г КЖ 4.5 25.2 19.1 16.7 11.5 
6.5 5.6 4.8 4.7 3.6 

ПЧГ 4.5 15.8 13.9 13.3 9.1 
 
Таблица 3. Зависимость адсорбции КЖ на Fe-АM-1 от начальной концентрации красителя 
Table 3. Dependence of the adsorption of AY on Fe-АM-1 on the initial concentration of the dye 

 pH рас-
твора 

Со, мг/дм3 
25 50 75 100 150 250 

q, мг/г 3.5 12.3 19.5 44.6 55.9 65.4 143.8 
4.5 11.4 15.2 19.2 25.2 37.5 53.7 
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На примере образца 1 были проведены 
опыты по возможности его повторного 
использования в циклах адсорбции - де-
сорбции красителя КЖ. Адсорбцию кра-
сителя КЖ проводили из раствора с кон-
центрацией 100 мг/дм3 при рН 3.5. Де-
сорбция красителя проводилась путем 
прибавления водного раствора 0.001 М 
NaOH (рН 9.1) к образцу Fe-АM 1, содер-
жащему адсорбированный краситель 
(55.9 мг/г), суспензию перемешивали и 
оставляли стоять в течение 4 ч. Раствор 
отделяли от твердой фазы и анализиро-
вали на содержание красителя. Для про-
ведения повторной адсорбции к оставше-
муся в колбе сорбенту после промывания 
водой приливали новую порцию раствора 
красителя с начальной концентрацией 
красителя. Результаты использования об-
разца Fe-АM-1 в адсорбции – десорбции 
красителя приведены на рисунке 5. Эф-
фективность десорбции равнялась 95.4, 

93.1 и 89.7% в трех последовательных 
циклах. При вторичном использовании 
Fe-АM-1 количество сорбированного 
красителя составляло 96.3% по сравне-
нию с первичной адсорбцией, при тре-
тичном использовании адсорбция умень-
шилась до 90.1%. Результаты данных 
опытов указывают на возможность при 
менения Fe-АM-1 в трех повторных цик-
лах адсорбции-десорбции красителя КЖ, 
что важно для снижения стоимости про-
цессов водоочистки. Результаты сравне-
ния с активными углями, которые приме-
няются в очистке промышленных сточ-
ных вод от анионных загрязнителей, по-
казывают, что Fe-АM-1 является до-
вольно эффективным в адсорбции краси-
теля КЖ и превышает по адсорбционным 
свойствам некоторые марки активных уг-
лей (табл. 4). 

 

 
Рис. 5. Результаты циклов адсорбции – десорбции КЖ на Fe-AM-1. 
Fig. 5. Results of the adsorption-desorption cycles of AY on Fe-AM-1. 

 
Таблица 4. Сравнение адсорбционной способности материалов. 
Table 4. Comparison of the adsorption capacity of the materials. 

Сорбент 
Начальная концентра-

ция красителя КЖ, 
мг/дм3 

Адсорбционная способность 
при оптимальных условиях, 

мг/г 
Ссылки 

Углеродный сорбент, по-
лученный из древесных 

опилок 
700 100 18 

Амино-функциона-лизи-
рованный графен 250 76 19 

Технический углерод из 
рисовой шелухи (RHC) 600 87 18 

Нанопористый углерод 
из кожуры мандарина 

600 
800 

390 
417 20 

Fe-АM-1 250 
600 

144 
265 

Данная 
работа 
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Заключение 
Разработаны Fe-содержащие матери-

алы на основе природной монтморилло-
нитовой глины и трехъядерного ацетат-
ного комплекса железа. Изучено влияние 
условий синтеза на физико-химические 
свойства полученных материалов. При-
менение ультразвуковой обработки 
глины в ходе синтеза способствует фор-
мированию материалов с повышенным 
содержанием железа и с большей удель-
ной поверхностью. Увеличение соотно-
шения Fe/глина в модифицирующем рас-
творе приводило к образованию материа-
лов с высоким содержанием железа и 
меньшей удельной поверхностью. Об-
разцы охарактеризованы химическим 
анализом, методами низкотемпературной 
адсорбции азота, ИК-спектроскопии и 
РФА. Показано, что железо в образцах 

представлено в виде гематита, который 
находится в высокодисперсном состоя-
нии на поверхности частиц глины. Уста-
новлено, что Fe-содержащие материалы 
обладают адсорбционной способностью, 
превышающей сорбционную ёмкость не-
которых активных углей, в отношении 
анионного красителя Кислотный желтый 
36 и сохраняют высокую эффективность 
в трех повторных циклах адсорбции-де-
сорбции красителя. Материалы могут 
представлять интерес в качестве дешевых 
регенерируемых сорбентов анионных за-
грязнителей сточных вод. 

Конфликт интересов  
Авторы заявляют, что у них нет из-

вестных финансовых конфликтов интере-
сов или личных отношений, которые 
могли бы повлиять на работу, представ-
ленную в этой статье. 
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