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Аннотация: Постановка задачи. Ухудшение качества природных и сточных вод 
приводит к поиску эффективных, ресурсосберегающих, доступных природных сорбентов 
на основе алюмосиликатов. Существующие на сегодняшний день исследования 
показывают перспективность использования в качестве последних природных глин, 
таких как монтмориллонитовые глины, а также цеолитов. Однако, ограниченные запасы 
и территориальная доступность, а также широкое использование этих природных 
материалов в других сферах производства, ставит актуальной задачей разработку и 
получение альтернативных сорбционных материалов из таких природных 
алюмосиликатов, как повсеместно распространенные, а значит, доступные и дешевые 
глинистые породы. Целью работы является исследование возможности применения 
некоторых глинистых пород в качестве сорбционных материалов по отношению к ионам 
железа при очистке воды. Задачами исследования явилось изучение сорбционной 
способности глинистых материалов, определение содержания железа до и после сорбции, 
установление оптимального времени контакта сорбат-сорбент, а также влияние рН на 
процесс сорбции.  
Результаты Полученные данные свидетельствуют о возможности и целесообразности 
применения полиминеральных глин, наряду с монтмориллонитовыми, в качестве 
эффективного сорбционного материала, позволяющего извлекать ионы железа Fe (+3) из 
воды.  
Выводы. Значимость полученных результатов в технологии очистки природных и 
сточных вод состоит в том, что проведенные исследования позволяют заключить о 
целесообразности и эффективности использования полиминеральных глин в качестве 
базы для создания широкого спектра новых сорбционных материалов, что в свою очередь 
также позволит расширить номенклатуру последних.  
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Abstract: Problem statement. The deterioration of natural and waste water quality leads to the 
search for effective, resource-saving, affordable natural sorbents based on aluminosilicates. 
Current research shows the promise of using natural clays, such as montmorillonite clays, as 
well as zeolites. However, limited reserves and territorial accessibility, as well as the 
widespread use of these natural materials in other production areas, pose an urgent task to 
develop and obtain alternative sorption materials from such natural aluminosilicates as 
ubiquitous and therefore accessible and cheap clay rocks. The purpose of the work was to study 
the possibility of using some clay rocks as sorption materials in relation to iron ions during 
water treatment. The objectives of the study were to study the clay materials sorption capacity, 
to determine the iron content before and after sorption, to establish the optimal sorbate-sorbent 
contact time, as well as the pH effect on the sorption process.  
Results. The obtained data indicated the possibility and feasibility of using polymineral clays, 
along with montmorillonite clays, as an effective sorption material that allows the extraction of 
Fe (+3) iron ions from water.  
Conclusions. The significance of obtained results in the technology of natural and waste water 
treatment lies in the fact that the research conducted allows us to conclude about the feasibility 
and effectiveness of using polymineral clays as a basis for creating a wide range of new sorption 
materials, which in turn will also allow expanding the range of the latter. 
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1. Введение 

Метод сорбционной очистки был и остается одним из наиболее перспективных и 
эффективных методов глубокой очистки природных и сточных вод химической, 
нефтехимической и смежных отраслей промышленности [1-3]. Несмотря на широкое 
применение активированного угля, дороговизна его производства ставит на первый план 
поиск новых эффективных, и вместе с тем, широко распространенных, доступных, а 
значит, и недорогих неуглеродных сорбентов. В настоящее время среди последних все 
большую популярность находят неуглеродные сорбенты естественного и искусственного 
происхождения: дисперсные кремнеземы, цеолиты, глинистые породы, и т.д. [4,5]. 
Применение этих сорбентов обусловлено такими свойствами, как избирательность, 
достаточно высокая сорбционная емкость, катионообменные свойства некоторых из них 
[6,7]. 

В последнее время популярными стали неорганические сорбенты, применяемые 
для очистки воды – глинистые породы, обладающие развитой микропористой структурой 
различных размеров в зависимости от типа минерала. Кроме того, большинству из них 
присуща слоистая жесткая или расширяющаяся - набухающая структура.  

Глинистые минералы в основном используются для обесцвечивания воды [8], 
удаления неорганических примесей и токсичных хлорорганических соединений и 
гербицидов, а также различных синтетических поверхностно-активных веществ (ПАВ) 
[9,10].  

Наиболее изученными остаются природные каркасные алюмосиликаты – цеолиты 
[11,12]. Однако, не смотря на их эффективность, запасы цеолитов ограничены как 



Известия КГАСУ, 2024, № 3 (69) 

  
Водоснабжение, канализация,  

строительные системы охраны водных ресурсов 

 

40 

количественно, так и территориально. В связи с чем, внимание ученых обращено на 
поиск и разработку новых широко распространенных природных алюмосиликатных 
сорбентов глинистого типа [13-15]. Среди последних, для удаления из воды органических 
примесей наиболее эффективно зарекомендовали себя монтмориллонитовые глины за 
счет вторичной расширяющейся пористой структуры [16,17]. Однако, используемые 
методы химической активации для увеличения сорбционной способности достаточно 
трудоемки, не смотря на свою высокую эффективность [18,19]. Кроме того, запасы 
монтмориллонитовых глин также ограничены как территориально, так и количественно. 
А острая необходимость в них в нефтедобывающей и керамической промышленности, 
делает их в определенной степени дефицитным материалом.  

В связи с вышесказанным, целью работы является исследование возможности 
применения некоторых глинистых пород в качестве сорбционных материалов по 
отношению к ионам железа при очистке воды.  

Основными задачами исследования является изучение сорбционной способности 
глинистых материалов путем определения содержания железа до и после сорбции, 
установление оптимального времени контакта сорбат-сорбент, а также влияние рН на 
процесс сорбции.  
 

2. Материалы и методы 
На основе литературного обзора и анализа существующих на сегодняшний день 

исследований в данной области в качестве экспериментальных материалов были выбраны 
три основных типа глин: монтмориллонитовая, каолинитовая, полиминеральная. Размер 
частиц глинистых материалов не превышал 1 мм. Минеральный состав выбранных глин 
приведен в таблице 1.  

Таблица 1 
Минеральный состав глин 

Минерал, % от 
массы Монтмориллонитовая Каолинитовая Полиминеральная 

Кварц 22 7 38 
Альбит 12 - 19 

Микроклин 10 - 11 
Монтмориллонит 29 - 11 

Мусковит 14 5 8 
Каолинит 4 88 - 
 
Для исследования сорбционной способности глин по отношению к иону железа Fe 

(+3) был создан модельный раствор 6-ти водного хлористого железа (FeCl3·6H2O). 
Концентрация ионов железа в 1 л раствора составила 2,8 мг.  

В каждые 100 мл модельного раствора добавлялась навеска глин по 10 г.  
Время контакта сорбат-сорбент было принято на основании данных литературного 

обзора [20] - 30 мин и 1 час при температуре 20 °С. 
Концентрация ионов железа определялась фотоколориметрическим методом на 

спектрофотометре УФ-3000, при длине волны 510 нм по методике, описанной в ГОСТ 
4011. Для чего отбиралась проба 50 мл, для консервирования добавлялась соляная 
кислота 0,2 мл плотностью 1,19 г/см3. Проба нагревалась до кипения и упаривалась до 
объема 35-40 мл. Затем раствор охлаждался до комнатной температуры, добавляли 1 мл 
хлористого аммония, 1 мл сульфасалициловой кислоты, 1 мл аммиака. Раствор тщательно 
перемешивался после добавления каждого реактива.   

Измерение значения рН производилось с помощью рН-метра на приборе TitroLine 
5000.  

 
3. Результаты и обсуждение 

После добавления сорбирующего материала в модельный раствор измерялся рН. 
Как видно из графика зависимости изменения рН от времени контакта сорбента с 
модельным раствором 6-ти водного хлористого железа на рис. 1, во всех случаях рН 
раствора увеличивается со временем. При добавлении полиминеральной глины рН 
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увеличился в 2 раза, монтмориллонитовой глины – в 1,3 раза, при добавлении 
каолинитовой глины увеличился незначительно.  

Для полиминеральной и монмориллонитовой глин рН увеличился за 30 мин на 
18%, а для каолинитовой только на 2% по сравнению с первоначальным рН. 

 

 
Рис. 1. График изменения рН раствора со временем в зависимости от сорбирующего 

материала (иллюстрация авторов) 
Fig. 1. Graph of pH changes in solution over time depending on the sorbing material 

(illustration by the authors) 
 
Из рис. 2 видно, что рН всех растворов через час увеличивается незначительно, в 

среднем на 2-4% по сравнению с рН растворов через 30 мин, на основании чего можно 
заключить, что 30 мин оптимальное время контакта сорбата и сорбента с точки зрения 
роста сорбционной активности.  

 
Рис. 2. График изменения рН раствора через 30 мин и 1 час в зависимости от сорбирующего 

материала (иллюстрация авторов) 
Fig. 2. Graph of pH changes in solution after 30 minutes and 1 hour depending on the sorbing 

material (illustration by the authors) 
 
Далее определялась концентрация ионов железа фотоколориметрическим методом по 

методике ГОСТ 4011-72. Для чего был построен градуировочный график (рис. 3) на 
модельном растворе с различным содержанием ионов железа, по которому после 
измерения оптической плотности растворов (Abs) определялось фактическое содержание 
ионов железа Fe (+3) в растворе.  

рН

Время, мин

Монтмориллонитовая Каолинитовая Полиминеральная

Монтмориллонитовая; 
30 мин; 3,77

Монтмориллонит
овая; 1 час; 3,94

Каолинитовая; 30 
мин; 2,455

Каолинитовая; 1 
час; 2,5

Полиминеральная; 30 … Полиминеральная
; 1 час; 6,34

рН

Время, мин

Монтмориллонитовая Каолинитовая Полиминеральная
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Рис. 3. Градуировочный график зависимости оптической плотности раствора от содержания 

ионов железа (иллюстрация авторов) 
Fig. 3. Calibration graph of dependence the solution optical density on the iron ions content  

(illustration by the authors) 
 

На рис. 4 представлено изменение содержания железа в растворе в зависимости от 
времени контакта сорбат-сорбент через 30 мин и 1 час. На основании этого рисунка 
можно заключить, что наибольшей сорбционной способностью по отношению к иону 
железа обладала полиминеральная глина, наименьшей – каолинитовая глина. На 
основании литературных данных, можно заключить о том, что чем выше рН раствора 
изначально, тем лучше идет сорбционный процесс. Так, значение рН для 
полиминеральной глины в начале исследования составлял 5,2, в то время как для 
каолинитовой только 2,41. При этом, оптимальным временем выдержки раствора 
является 30 мин, так как через 1 час сорбционная способность обратно уменьшается.   

 

 
Рис. 4. График содержания ионов железа в растворе после сорбции в течении 30 мин и 1 

часа (иллюстрация авторов) 
Fig. 4. Graph of the iron ions content in solution after sorption during 30 minutes and 1 hour 

(illustration by the authors) 
 

Сорбционная способность глин согласно рис.5 через 30 мин контакта сорбат-
сорбент составляет: для полиминеральной – 80%, для монтмориллонитовой – 50%, для 
каолиновой – 20%.  

При этом наблюдается ее уменьшение со временем: для монтмориллонитовой 
глины почти на 95%, для каолинитовой – на 76 %, для полиминеральной  – на 8%. 
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17.11.2024 
Рис. 5. График зависимости сорбционной способности глин от времени сорбционного 

контакта (иллюстрация авторов) 
Fig. 5. Graph of dependence of the clay sorption capacity on sorption contact time  

(illustration by the authors) 
 

Полученные данные свидетельствуют о возможности и целесообразности 
применения полиминеральных глин, наряду с монтмориллонитовыми, в качестве 
эффективного сорбционного материала, позволяющего извлекать ионы железа Fe (+3) из 
воды. Кроме того, полученные результаты не только не противоречат ранее 
опубликованным работам, но в определенной степени дополняют известные 
исследования в данной области [13,14].  

 
4. Заключение 

На основании изложенных экспериментальных результатов были сделаны 
следующие выводы: 

- при добавлении сорбента происходит увеличение рН раствора, что может 
свидетельствовать о протекании ионнообменной реакции между кристаллической 
решеткой глинистых минералов и ионами железа.  

- наибольшей сорбционной способностью обладает полиминеральная глина, 
наименьшей – каолинитовая.  

- оптимальным временем контакта сорбат-сорбент является 30 мин. При 
повышении времени реакции до 1 часа наблюдается обратная реакция десорбции, что 
может обьясняться более высокой реакционной способностью алюминия в химическом 
ряду напряженности металлов, в связи с чем, алюминий вытесняет железо и обратно 
встраивается в кристаллическую решетку минералов глин.   
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