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В статье представлены результаты исследования свойств сорбента, полученного в результате 

синтеза наноразмерных оксидов железа из осадков очистки промывных вод фильтров обезжелезивания. 

Для синтеза выбран метод экзотермического горения в растворах. В качестве восстановителя использо-

вался глицин в стехиометрическом соотношении по уравнению реакции. По сорбции красителя метилено-

вого голубого определены полная статическая обменная емкость и удельная поверхность синтезирован-

ных образцов сорбента (до 161,8 м2/г). Нефтеемкость полученных материалов (до 6,09 г/г) не уступает 

существующим сорбентам нефтепродуктов. 
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Введение. При всем многообразии методов очистки сточных вод наибольшее выгодно выделяются 

физико-химические методы с неоспоримым рядом преимуществ: например, возможность удаления из сточ-

ных вод высокотоксичных, биохимически неокисляемых органических загрязнений; более глубокая и ста-

бильная степень очистки; возможность рекуперации различных веществ [1–2]. Наибольшее распространение 

ввиду высокой эффективности получили активные угли и их производные. При выборе сорбционного мате-

риала большое внимание уделяется его сорбционным характеристикам, способам регенерации и утилизации 

отработанного материала, а также стоимости изготовления и доступности сырьевой базы.  

Исходя из вышеперечисленного, авторы статьи предлагают получение наноструктурированных сорб-

ционных материалов для удаления нефтепродуктов из водных сред [3] отходов водоподготовки – осадков 

очистки промывных вод фильтров обезжелезивания. Известно, что подземные воды часто имеют высокие 

показатели по железу [4] и, как следствие, на станциях обезжелезивания после фильтрования подземных вод 

образуется огромное количество частично обезвоженного осадка со значительным содержанием железа. По 

данным предварительных исследований содержание железа в данных отходах может составлять до 60%. При 

этом в качестве примесных ионов могут содержаться кремний и алюминий, ионы кальция и некоторые дру-

гие [5]. Данный вид осадка по классификации Базельской конвенции о контроле за трансграничной перевоз-

кой опасных отходов и их удалением относится к основным соединениям или твердым основаниям – Y35. 

Исследования данных отходов, посвященные получению сорбентов, как правило, ограничиваются использо-

ванием модифицированных материалов в дисперсном или гранулированном виде [6–8]. 

Наноструктурированные сорбенты, которые предлагается использовать для извлечения нефтепродук-

тов из сточных вод, были предложены авторами статьи с учетом того, что выявлены ярко выраженные маг-

нитные свойства данных сорбентов [9–20]. Магнитные свойства сорбента могут значительно расширить 

направление его использования, поскольку существует возможность вводить сорбенты в очищенную жид-

кость в виде дисперсной фазы и извлекать из среды физическим методом. Малое время подготовительных 

процедур и синтеза, низкие энергозатраты и легкая масштабируемость являются несомненными дополни-

тельными преимуществами предлагаемого метода. 

Методология исследований. В качестве исходного материала выбраны отходы промывки фильтров 

обезжелезивания Гомельского водозабора «Ипуть» с определенным содержанием железа 55,4%, в качестве 

прекурсора магнитного сорбента использовались растворы кислотного выщелачивания железосодержащих 

осадков станций обезжелезивания. Кислотное выщелачивание железа из осадков проводилось 20%-й азот-

ной кислотой в течение 60 мин при комнатной температуре и механическом перемешивании с частотой 

100 об/мин. В качестве восстановителя использовался глицин с мольным соотношением «окислитель – 

восстановитель» равным 1.  

В данной работе, с целью исследования влияния температуры инициации экзотермической реакции 

синтеза на состав получаемых продуктов и сорбционные свойства получаемых материалов, температурные 

диапазоны были расширены и составляли 300–700 °С с шагом 100 °С. Железосодержащие магнитные сор-

бенты получали методом экзотермического горения в растворе согласно реакциям и методике, представ-

ленным в источнике [17]. Образцы полученного сорбента после синтеза хранили в эксикаторе при комнат-

ной температуре для их дальнейшего исследования. 
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В качестве органического модельного загрязнителя применили широко используемый для этих це-

лей краситель метиленовый голубой (далее – МГ). Для приготовления раствора метиленового голубого 

концентрацией 10 мг/л использована дистиллированная вода. 

Все эксперименты по адсорбционному равновесию проводились при следующих условиях: к 50,0 мл 

раствора МГ с начальной концентрацией 10 мг/л добавляли 100 мг образца сорбента при постоянном пе-

ремешивании. Образцы оставляли в колбах на 24 часа при периодическом перемешивании. После адсорб-

ции твердую фазу отделяли от жидкой центрифугированием. Анализ всех растворов на содержание МГ 

проводили по определению оптической плотности на характерной длине волны 645 нм с использованием 

спектрофотометра PV 1251C Solar. Стандартные калибровочные графики были подготовлены путем изме-

рения оптического поглощения для различных концентраций красителя при kmax = 645 нм; неизвестные 

концентрации красителя до и после адсорбции рассчитывались по калибровочным графикам. 

Удельную поверхность Sуд., м2/г, определяли по формуле [21, 22] 

 

Sуд = V·C·N·Am / (m·M), 

 

где  V – объем раствора метиленового голубого, см3; 

С – концентрация метиленового голубого, г/см3; 

N – постоянная Авогадро, N = 6,023·1023 моль-1; 

Am – площадка, занимаемая одной молекулой адсорбированного красителя в плотно упакованной 

пленке, на поверхности графита, равная 106·10-20, м2; 

m – масса навески исследуемого образца, г; 

M – молекулярная масса метиленового голубого, равная 319,85 г. 

Нефтеемкость (НЕ) сорбента определяли следующим образом. В чашку Петри наливали водопро-

водную воду. Сверху наливали 5 мл отработанных масел локомотивного депо Гомель и диспергировали  

в ультразвуковой ванне. Далее навеску 100 мг исследуемого магнитного сорбента равномерно распределя-

ли по поверхности масла. Сбор сорбированных нефтепродуктов осуществляли неодимовым магнитом, по-

мещенным в полиэтиленовый пакетик по размеру магнита. После однократного проведения магнитом по 

поверхности масла его поднимали над поверхностью и давали стечь избытку масла в течение 2 минут. По-

сле этого магнит доставали из пакетика и взвешивали навеску сорбированных нефтепродуктов с пакетом. 

Расчет нефтеемкости сорбента НЕ, г/г, выполняли по формуле 

 

НЕ = (m1 – (m2 + m3) / m3, 

 

где  m1 – масса пакета с навеской сорбента и удерживаемым нефтепродуктом, г; 

m2 – масса пакетика с учетом удерживаемого нефтепродукта (холостая проба), г; 

m3 – масса навески сорбента, г. 

Основная часть. Полная статическая обменная емкость (далее – ПСОЕ) образцов сорбента варьи-

руется от температуры синтеза и имеет достаточно стабильные показатели, которые отражены на рисун-

ке 1. Исследуемые образцы характеризуются достаточно высокими значениями обменной емкости:  

от 3,1 до 4,1 мг/г – ПСОЕ превышает значения для ряда природных и синтетических материалов (напри-

мер, ПСОЕ сорбента из железистого шлама в зависимости от способа приготовления образцов варьируется 

от 0,9 до 5,7 мг/г [7]).  

Вместе с тем, при более низких температурах, как видно на графике (см. рисунок 1), предполагается 

присутствие остаточного углерода, что и определяет более высокие показатели обменной емкости. При 

повышении температуры до 400 °С можно предположить, что углерод выгорает и, как следствие, полная 

статическая обменная емкость снижается. В свою очередь, при температуре синтеза выше 600 °С ПСОЕ 

несколько выше, чем при более низких температурах. Авторы выдвигают предположение, что органиче-

ская часть при синтезе выгорает более полно и характеристики выражаются сильнее, что способствует бо-

лее высоким показателям поглощения вещества при равновесии в данных рабочих условиях и наличии бо-

лее развитой удельной поверхности. 

Принимая, что сорбция МГ на поверхности полученных образцов осуществляется в мономолеку-

лярный слой, можно рассчитать удельную поверхность. Данный способ широко применяется для сравни-

тельного анализа образцов [3]. На рисунке 2 представлены результаты изучения влияния температуры об-

работки образцов сорбентов на величину их удельной поверхности – одной из наиболее важных характе-

ристик полученных материалов.  
Сравнивая данные результаты с результатами определения ПСОЕ и удельной поверхности можно 

сделать предположение, что чем больше выгорает органический восстановитель, тем меньше углерода 
остается в полученном образце, что приводит к снижению удельной поверхности. Экспериментально по-
казано, что при температуре синтеза 700 °С более развитая поверхность образующихся оксидов в значи-
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тельной степени повышает и ПСОЕ, и удельную поверхность сорбента. При исследовании шлама химво-

доподготовки ТЭЦ в качестве нефтяного сорбента [6] удельная поверхность в зависимости от температуры 
обработки образцов изменялась от 23,1 до 64,7 м2/г. Исследованные почвы и глины по МГ имеют удель-
ную поверхность от 7,8 до 344,5 м2/г, но, в основном, не превышают 90 м2/г [23].  
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Рисунок 1. – Зависимость полной статической обменной емкости  

от температуры синтеза железосодержащих образцов сорбента 
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Рисунок 2. – Зависимость удельной поверхности  

от температуры синтеза железосодержащих образцов сорбента 

 

Для оценки сорбционных свойств полученных материалов нефтеемкость определяли по величине 
сорбционной емкости по отношению к отработанным маслам. Особенности применения стандартной ме-
тодики с учетом предположения авторов, что сорбент обладает ярко выраженными магнитными свойства-
ми, описаны в [24]. Результаты представлены на рисунке 3.  

При проведении сравнительного анализа нефтеемкости существующих промышленных сорбентов  
и предложенного авторами наноструктурированного магнитного сорбента, полученного из осадков после 
промывки фильтров обезжелезивания, можно сделать вывод, что предложенный сорбент значительно пре-
вышает показатели нефтеемкости природных органических материалов для сбора нефти и их модифика-
ций [22; 25; 26] (например, кора осины / сосны – 0,5/0,3 г/г; лигнин гидролизный – 1,5–3,0 г/г; уголь бурый 
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измельченный – 1,0–2,0 г/г; МАУ-А2 – 0,38 г/г). Если сравнивать с рыночными продуктами, то получен-

ные значения сопоставимы с коммерческим целлюлозным материалом 2,5–5 г/г [27], аэрогелем ПВДФ  
3–7 г/г [28], гидрофобизированными гидролизными лигнинами 1,6–2,5 г/г (по мазуту) [29].  

 

2,96

3,56

6,09
5,81

4,42

0

1

2

3

4

5

6

7

300 400 500 600 700

Н
еф
те
е
м
к
о
ст
ь
, 
г/
г

Температура, оС  
 

Рисунок 3. – Зависимость нефтеемкости от температуры синтеза железосодержащих образцов сорбента 

 
 

Из полученных зависимостей видно, что образцы сорбента, восстановителем в которых выступал 

глицин имеют достаточно высокие показатели нефтеемкости. При этом, наиболее оптимальной темпера-

турой синтеза является диапазон средних температур от 500 до 600 °С, что объясняется не только более 

развитой удельной поверхностью, но и наличием оксидов железа, так как определение нефтеемкости про-

водилось методом магнитной сепарации.  

Заключение. В результате проведения исследований можно сделать выводы: 

– осадок после промывки фильтров обезжелезивания является перспективным исходным материа-

лом для получения наноразмерных магнитных сорбентов методом экзотермического горения в растворах; 

– полученные сорбенты обладают достаточно высокой удельной поверхностью (более 150 м2/г), 

сравнимой с суммарной площадью поверхности пористых адсорбентов [22]; 

– нефтеемкость, определенная для образцов сорбента, достигает значений 6,09 г/г и сопоставима  

с нефтеемкостью природных органических материалов и некоторых композиционных материалов, предла-

гаемых в качестве нефтяных сорбентов; 

– наиболее перспективным сорбентом являются образцы, полученные при температуре 500 ºС; 

– наличие магнитных свойств по сравнению с обыкновенными сорбентами позволит извлекать сор-

бент из водных сред посредством наведенного магнитного поля; 

– получение магнитных нефтяных сорбентов возможно без использования дорогостоящих техноло-

гий с одновременным использованием отходов станций обезжелезивания, что позволит сократить нега-

тивное антропогенное влияние на окружающую среду и получить экономический эффект, как минимум за 

счет снижения себестоимости продукции. 
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MAGNETIC SORBENT FROM WATER TREATMENT WASTE  

FOR REMOVAL OF PETROLEUM PRODUCTS FROM AQUATIC MEDIA 

 

O. GORELAYA, N. BUDEIKO, V. ROMANOVSKI 

 

The article presents results of a study of the properties of sorption materials obtained as a result of the syn-

thesis of nanosized iron oxides from the precipitation of deferrization filters wash water. The method of solution 

combustion synthesis was chosen. Glycine was used as a reducing agent in a stoichiometric ratio according to the 

reaction equation. The total static exchange capacity and specific surface area of the synthesized sorbent samples 

(up to 161.8 m2/g) were determined by the sorption of methylene blue dye. The sorption capacity by oil products 

(up to 6.09 g/g) of the materials obtained they not inferior to the existing sorbents. 

 

Keywords: sorbent; solution combustion synthesis; wastewater treatment; oil products; iron removal sta-

tion sludge. 


