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Досліджено фізико-хімічні особливості 
процесів очищення вод від сполук хрому(VI) 
та урану(VI) з використанням сорбційно- 
відновлювальних матеріалів на основі нано-
розмірного Fe0 і глинистих мінералів. Методом 
макроелектрофорезу визначено електрокіне-
тичні властивості композиційних сорбентів. 
Встановлено, що перебіг сорбційних процесів 
обумовлений структурою поверхні одержа-
них матеріалів, яка містить різні за своєю 
хімічною поведінкою функціональні групи
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му(VI) та урану(VI), електроповерхневі вла-
стивості

Исследованы физико-химические особен-
ности процессов очистки вод от соедине-
ний хрома(VI) и урана(VI) с использованием  
сорбционно-восстановительных материалов 
на основе наноразмерного Fe0 и глинистых 
минералов. Методом макроэлектрофореза 
определены электрокинетические свойства 
композиционных сорбентов. Установлено, 
что протекание сорбционных процессов обу-
словлено структурой поверхности получен-
ных материалов, которая содержит разные 
по химическому поведению функциональные 
группы
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1. Вступ

Серед неорганічних забруднювачів водного басей-
ну одними з найбільш небезпечних є сполуки хро-
му(VI) та урану(VI), котрі в значних кількостях міс-
тяться в стічних водах гальванічних виробництв або в 
рідких відходах видобутку та переробки уранових руд. 
Для цих сполук характерна висока токсичність поруч 
зі значною розчинністю у воді. При суттєвому їх вмісті 
в забруднених водах і при утворенні за їх участю псев-
доколоїдів, колоїдів або великих за розміром комп-
лексних іонів доцільно використовувати такі методи 
водоочищення як коагуляція-співосадження, а також 
фільтрування, ультра- та нанофільтрація. Досягнення 
ж високих ступенів очищення, що відповідає сучасним 
стандартам, можливе, перш за все, з використанням 
сорбційних методів із застосуванням високоефектив-
них органічних і неорганічних іонообмінників, що за-
безпечують практично повне видалення іонних форм 
цих елементів [1].

Однак сорбційне очищення таких складних за сво-
єю хімією забруднених вод потребує використання до-
статньо дорогих синтетичних іонообмінників. Роботи 
по розширенню кола сорбційних матеріалів, що про-
являють високі іонообмінні властивості і, в той же час 

можуть вироблятися на основі дешевої сировини, такої 
як, наприклад, природні алюмосилікати, провадяться 
наразі в багатьох лабораторіях. Перспективними для 
видалення хрому(VI) та урану(VI) із забруднених вод 
є природні алюмосилікати, на поверхні яких іммобілі-
зовані частинки нанорозмірного 0Fe  [2, 3].

У зв’язку з цим актуальність роботи обумовлена не-
обхідністю розробки сорбційних технологій глибокого 
очищення вод, що забруднені сполуками хрому(VI) та 
урану(VI), з використанням високоефективних деше-
вих сорбуючих матеріалів.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Складність сорбційного видалення хрому(VI) та 
урану(VI) обумовлена тим, що у водних розчинах вони 
можуть знаходитись у аніонних формах, які погано 
сорбуються на звичайних катіонообмінниках, таких 
як глинисті мінерали, цеоліти, тощо. Так, основними 
формами Cr(VI)  у водному середовищі є 4HCrO −  та 

2
4CrO − . При рН<4 домінуючою формою є 4HCrO − , а 

при рН>9 переважають хромат – іони [4].
Характерною рисою водних розчинів сполук ура-

ну є можливість гідролізу найбільш типової форми 

 В. Ю. Тобiлко, О. Л. Маковецький, I. А. Ковальчук, Б. Ю. Корнiлович, 2015



35

Экология

урану(VI) – ураніл іону 2
2UO +  – з утворенням різних 

за складом і зарядом гідроксокомплексів 2UO OH+ ,  

2 3 5(UO ) (OH) + , 2 4 7(UO ) (OH) +  та ін. При цьому по мірі 
зміни величини рН від кислої області до лужної част-
ка іонів уранілу, що добре зв’язуються катіонооб-
мінниками зменшується, а кількість нейтральних та 
негативно заряджених складних гідроксокомплексів 

2 2(UO )(OH) , 4
2 3 3[(UO )(CO ) ] − , 2

2 3 2 2 2[(UO )(CO ) (H O) ] −  

та ін., які не сорбуються, зростає [3, 4].
Особливістю сполук шестивалентних хрому та 

урану є їх редокс-чутливість. Іони 2
4CrO −  і 2

2UO +  легко 
відновлюються до три- або чотирьохвалентного стану, 
відповідно, навіть в достатньо м’яких умовах. Так від-
новлення урану(VI) відбувається за реакцією:

2 4
2 2UO 4H 2e U 2H O,+ + ++ + ⇔ +  0E 0,327B= ,

lgK 9,017= .		  (1)

Важливим з технологічної точки зору є те, що спо-
луки цих елементів в нижчих ступенях окиснення є 
малорозчинними і це обумовлює їх подальше осаджен-
ня з розчинів:

4
2 2U 2H O UO 4H ,+ ++ ⇔ + 	 lgK 4,832= .	 (2)

В зв’язку з цим, перспективним підходом до вирі-
шення проблеми глибокого очищення забруднених 
сполуками хрому(VI) та урану(VI) вод є поєднання 
сорбційного та відновлювального механізмів в од-
ному процесі. Саме таким вимогам задовольняють 
технології, що базуються на використанні компо-
зиційних сорбційно-відновлювальних матеріалів на 
основі нанорозмірного 0Fe  і природних глинистих 
мінералів [5]. Використання при синтезі такого роду 
композитів неорганічної матриці, на поверхні якої 
іммобілізуються первинні зародки 0Fe , забезпечує 
підвищену дисперсність нанорозмірного заліза та 
перешкоджає його агрегації [6, 7]. В якості останньої 
можуть виступати природні глинисті мінерали, ха-
рактерним для яких є здатність до утворення міцних 
поверхневих комплексів з іонами металів за рахунок 
значної кількості активних центрів, які можуть зна-
ходитись як на базальних, так і на бічних гранях крис-
талів [8]. Крім природних мінералів в якості стабілі-
заторів нанодисперсного заліза також застосовують 
алюмосилікати, модифіковані різними органічними 
речовинами [9, 10].

Оксидно-гідроксидний шар, що складає зовнішню 
оболонку нанодисперсних частинок 0Fe  (<100 нм) з 
типовою, так званою, «core-shell» структурою, проявляє 
високі аніонообмінні або, навіть, одночасно катіоно-  
і аніонообмінні властивості [11]. З іншого боку, ме-
талічне залізо є ефективним донором електронів, що 
може забезпечити практично повне сорбційно-віднов-
лювальне осадження сполук хрому(ІІI) та урану(ІV) з 
розчинів [12]:

0 2Fe Fe 2e+⇒ + ,	 0E 0,440B= − .		  (3)

2 3Fe Fe e+ +⇒ + ,	 0E 0,771B= − .		  (4)

Таким чином, використання композиційних мате-
ріалів, які містять нанодисперсне 0Fe , іммобілізоване 

на неорганічній матриці може дати змогу вирішити 
проблему глибокого очищення вод, забруднених спо-
луками хрому та урану. При цьому використання 
дешевих природних матеріалів дозволить суттєво зни-
зити витрати на відповідні технологічні процеси.

3. Ціль та задачі дослідження

Метою роботи є встановлення фізико-хімічних 
особливостей процесів очищення забруднених вод 
від таких небезпечних токсикантів, як сполуки хро- 
му(VI) та урану(VI) з використанням композиційних 
силікатних сорбентів. 

Для досягнення поставленої мети необхідно було 
вирішити наступні задачі:

– визначити електроповерхневі властивості час-
тинок глинистих мінералів з нанесеним шаром нано-
розмірного 0Fe , які обумовлюють перебіг сорбційних 
процесів в цих системах;

– дослідити фізико-хімічні особливості процесів 
сорбційного очищення забруднених вод від сполук 
хрому(VI) та урану(VI) з використанням нанодиспер-
сного реакційноактивного матеріалу на основі глини-
стого мінералу.

4. Матеріали та методи дослідження процесів сорбції

4. 1. Синтез сорбційних матеріалів та методика ви-
значення їх електроповерхневих властивостей

Дослідження проводили з використанням шарува-
того силікату з набухаючою структурою (структурний 
пакет 2:1) – монтморилоніту (ММТ) та шарувато-стріч-
кового силікату палигорськіту (ПГ) (обидва мінерали 
Черкаського родовища, Україна). Очищення вихідних 
мінералів від домішок та модифікування їх поверхні 
нанодисперсним 0Fe  з використанням 3 2FeCl 6H O⋅  
та 4NaBH , як відновника проводили за методиками, 
що були детально описані раніше [13, 14]. Одержа-
ну дисперсію композиційного сорбенту відділяли від 
рідкої фази центрифугуванням, промивали спиртом, 
а далі висушували під вакуумом при температурі  
60 °С та подрібнювали до отримання фракції ≤0,1 мм. 
Масове співвідношення між складовими композицій-
ного сорбенту ( 0Fe – MMT) становило 0,1 г  0Fe  на  
1г глинистого мінералу. Феригідрит ( 5 3 9Fe O (OH) ) був 
синтезований за методикою [15].

Дослідження електроповерхневих властивостей  
(ξ-потенціал, µ  – електрофоретична рухливість) син-
тезованих сорбентів проводили на модифікованій 
електрофоретичній установці [16, 17]. Її принципова 
відмінність від відомих полягає в тому, що, для під-
ведення напруги для створення електричного поля в 
суспензії та боковій рідині, замість агарових ключів, 
традиційно приготовлених на концентрованих роз-
чинах KCl  (від 10-1 М до насичених), використано 
агарові ключі, приготовлені на основі дисперсійно-
го середовища досліджуваної колоїдної системи (на 
практиці концентрація його знаходиться в межах 10-1– 
10-4 М). Таким чином підвищується точність визначен-
ня, оскільки виключено дифузійний переніс хлористо-
го калію із агарових ключів у досліджувану дисперсну 
систему, що в процесі вимірювання призводило до 
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зміни електропровідності бокової рідини та електро-
кінетичних властивостей системи.

Підготовка зразків для визначення електрокінетич-
них характеристик включала наступне: суспензії монт-
морилоніту та свіжосинтезованого феригідриту (об’єм –  
50 3см ) обробляли ультразвуком (частота – 22 кГц). Ін-
тенсивність випромінювання для алюмосилікату скла-
дала 12,4 2Вт / см , тривалість обробки – 3 хв, а для фери-
гідриту – 2,5 2Вт / см  та 30 с відповідно. Композиційний 
сорбент 0Fe – MMT диспергуванню не піддавали. Всі 
зразки відмивали та приводили у рівновагу з розчи-
ном NaCl  (10-2 М): залізовмісні матеріали феригідрит і 

0Fe  – MMT промивали 6 разів, змінюючи розчин після 
перемішування та відстоювання, а ММТ – 5 разів з цен-
трифугуванням при 2400 g  протягом 12 хвилин. Відми-
вання сорбентів закінчували, коли електропровідність 
розчину після промивання відрізнялась від такої для 
розчину NaCl  (10-2 М) не більш ніж на 3 %.

4. 2. Методи дослідження процесів сорбції хро-
му(VI) та урану(VI)

Сорбцію важких металів і радіонуклідів глинисти-
ми мінералами та композиційними силікатними сор-
бентами проводили в статичних умовах при кімнатній 
температурі та заданій іонній силі (I 0,01= ) при безпе-
рервному струшуванні зразків (об’єм розчинів – 50 3см ,  
наважка сорбенту – 0,1 г). Після встановлення адсор-
бційної рівноваги водну фазу відділяли центрифугу-
ванням та визначали в ній рівноважну концентрацію 
металу спектрофотометричним методом на приладі 
UNICO 2100UV з використанням реагенту дифенілкар-
базиду при довжині хвилі 540 нм для хрому, та реагенту 
Арсеназо ІІІ при довжині хвилі 665 нм для урану [18].

5. Результати досліджень електроповерхневих 
властивостей сорбентів і фізико-хімічних особливостей 

процесів сорбції

Для характеристики електроповерхневих власти-
востей синтезованих композиційних сорбентів було 
проведено експериментальне визначення ξ  – потенціа-
лу – основного параметру, що описує електрокінетичні 
властивості дисперсних систем. Результати експери-
ментального визначення електрокінетичних характе-
ристик суспензій сорбентів наведені в табл. 1. Крім того, 
були досліджені електроповерхневі властивості вихід-
них дисперсій монтморилоніту та феригідриту.

Таблиця 1

Умови* та результати визначення електрокінетичних 
характеристик суспензій сорбентів методом 

макроелектрофорезу

Суспензія

Масова 
концентра-
ція твердої 
фази C, %

Градієнт 
електрич-
ного поля 
в суспензії  

E, B.м-1

Електро-
форетична 
рухливість 
частинок  

μ, м2.с–1.В–1
 

Дзета 
потенціал 
ξ, мВ 

Na – ММТ 0,50 284 –2,4 –30

Феригідрит 0,10 275 4,4 56

Fe0 – MMT 0,25 319 –1,6 –20

Примітка: * – дисперсійне середовище – водний розчин NaCl 
(10-2 М)

При встановленні фізико-хімічних особливос-
тей очищення природних вод від забруднення хро-
мом(VI) з використанням композиційних сорбентів 
на основі глинистих мінералів, модифікованих нано-
розмірним залізом, було досліджено вплив основних 
факторів на процес сорбції, а саме: дисперсності час-
тинок сорбенту, співвідношення основних компонен-
тів в складі композиційного сорбенту та рН водного 
середовища. Ефективність вилучення хрому модифі-
кованими силікатними матеріалами порівнювали з 
сорбційною здатністю дисперсій синтезованого нано-
розмірного 0Fe .

Для визначення оптимальних умов сорбції хро-
му залізовмісними матеріалами було вивчено вплив 
часу контакту сорбентів із розчином (I 0,01= , CCr(VI)= 
=1000 3мкмоль / дм ). На рис. 1 представлені кінетичні 
залежності, отримані при рН 7.

Рис. 1. Кінетика сорбції Cr(VI) залізовмісними сорбентами: 
1 – нанорозмірне Fe0; 2 – Fe – ММТ (0,01:1) 

Для визначення ефективності вилучення хро-
му(VI) 0Fe  було досліджено сорбційні властивості 
зразків заліза різної дисперсності. На рис. 2 представ-
лені ізотерми сорбції хрому(VI), отримані при рН 6.

Рис. 2. Ізотерми сорбції хрому(VI) залізом Fe0 різної 
дисперсності: 1 – Fe0 (≤0,1 мм); 2 – Fe0 – Merck (10 мкм); 

3 – синтезоване Fe0 (≤100 нм) 

Отримані дані вказують на те, що максимальна 
величина сорбції хрому дослідженими зразками 0Fe  
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закономірно зростає із збільшенням дисперсності. 
Проте, як було викладено вище, не зважаючи на знач-
ну сорбційну здатність нанодисперсного 0Fe , його ос-
новним недоліком при практичному застосуванні є 
схильність до агрегації часточок за рахунок високої 
реакційної здатності, що призводить до зменшення 
реакційноздатної поверхні синтезованих сорбентів. 

Для підвищення дисперсності нанорозмірного 0Fe  
було проведено його синтез у присутності монтмори-
лоніту та вивчено фізико-хімічні особливості його сор-
бційної здатності по відношенню до аніонів металів. 

На рис. 3 представлені результати впливу рН на 
сорбцію хрому (I 0,01= , CCr(VI)=650 3мкмоль / дм ) за-
лізовмісними матеріалами. Як видно з рис. 3, при 
збільшенні лужності середовища сорбційна здатність 
одержаних матеріалів знижується.

Рис. 3. Вплив рН на сорбцію Cr(VI): 1 – нанорозмірне Fe0; 
2 – Fe0 – ММТ (0,01:1) 

Результати по вивченню впливу вмісту нанодиспер-
сного 0Fe  в сорбенті на величини сорбції хрому(VI) 
представлені на рис. 4. Як видно з рисунку, ефективність 
вилучення хрому із водних середовищ силікатними ма-
теріалами, модифікованими нанорозмірним залізом, 
залежить від складу сорбенту, зокрема, масового спів-
відношення 0Fe :монтморилоніт. При підвищенні вмісту 
заліза з 0,01 до 0,1 г  на г  монтморилоніту сорбційна 
здатність композиційних матеріалів зростає, проте до-
давання ще більшої кількості заліза призводить до змен-
шення сорбційних характеристик одержаних зразків. 

Рис. 4. Ізотерми сорбції Сr(VI) композиційними 
сорбентами з різним вмістом Fe0 при рН=7,0:  

1 – Na – ММТ; 2 – Fe0 – ММТ (0,01:1); 3 – Fe0 – ММТ 
(0,02:1); 4 – Fe0 – ММТ (0,5:1); 5 – Fe0 – ММТ (0,1:1)

Було досліджено також сорбційну здатность зраз-
ків 0Fe  різної дисперсності по відношенню до сполук 
урану(VI). На рис. 5 представлені ізотерми сорбції.

Рис. 5. Ізотерми сорбції U(VI) дисперсним Fe0 при рН=6,2: 
1 – нанорозмірне Fe0; 2, 3 – Fe0 (≤0,1 мм) в атмосфері 

азоту та на повітрі відповідно

На рис. 6 представлені ізотерми сорбції урану монт-
морилонітом, модифікованим нанорозмірним залізом 
при різному масовому співвідношенні 0Fe :глинистий 
мінерал. 

Рис. 6. Ізотерми сорбції U(VI) вихідним і модифікованим 
монтморилонітом при рН=6,2: 1 – Fe0 – ММТ (0,1:1);  

2 – Fe0 – ММТ (0,5:1); 3 – Na – ММТ 

Цікаво порівняти отримані дані з сорбційною 
здатністю композиційних матеріалів на основі пали-
горськіту, модифікованого нанорозмірним залізом 
Fe3+/ 0Fe  – ПГ (кількість нанесеного заліза відпові-
дала катіонообмінній ємності мінералу – 25 мМ 3Fe +

на 100 г  силікату). На рис. 7 представлені ізотерми 
сорбції урану, отримані при рН 6. Для порівняння 
зображена ізотерма сорбції на природному палигор-
ськіті.

З отриманих даних можна побачити, що компо-
зиційний матеріал з нанесеним шаром нанодиспер-
сного заліза на поверхню палигорськіту у кількості, 
яка відповідає катіонообмінній ємкості мінералу, 
проявляє вищу сорбційну здатність, чим природний 
силікат. 
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Рис. 7. Ізотерми сорбції урану сорбентами на основі 
палигорськіту: 1 – Ca – ПГ; 2 – Fe3+/Fe0 – ПГ

6. Обговорення результатів дослідження фізико-
хімічних характеристик композиційних матеріалів

Дисперсія монтморилоніту з нанесеним шаром 0Fe  
представляє собою нестійку систему, що коагулює під 
дією електричного поля в електрофоретичній комір-
ці. Величина ξ-потенціалу складала для неї –20 мВ  
(табл. 1). В той же час величини ξ-потенціалу для ком-
понентів сорбенту – чистого монтморилоніту і синтезо-
ваного нанорозмірного 0Fe  значно відрізняються між 
собою і, навіть, мають різні знаки: –30 мВ  і +12 мВ [19, 
20] відповідно. Для порівняння визначена величина для 
ξ-потенціалу феригідриту становить 56 мВ.

Це свідчить про мозаїчну структуру поверхні ком-
позиційних сорбентів: базальні поверхні плоских гек-
сагональних частинок монтморилоніту можуть бути 
щільно вкриті шаром нанорозмірного заліза, в той 
час як бічні грані зберігають свій первинний стан. 
Така структура поверхні з наявністю різних за своєю 
хімічною поведінкою функціональних груп визначає 
і сорбційні властивості одержаних сорбентів [19, 21].

Вивчення кінетики взаємодії водних розчинів спо-
лук Cr(VI)  з композиційними сорбентами показало, 
що процес протікає досить інтенсивно (рис. 1). За перші 
15–30 хвилин сорбується більша частина іонів хрому, а 
після 1 год контакту величина адсорбції практично не 
змінюється. При цьому композиційний сорбент прояв-
ляє кращі сорбційні властивості, ніж чисте нанорозмірне 
залізо, навіть, при невисокому вмісті 0Fe . Це обумовлено 
тим, що додавання глинистих мінералів у процесі синте-
зу такого типу сорбентів підвищує сорбційну здатність 
отриманих композитів за рахунок збільшення їх диспер-
сності у зв’язку із зменшенням агломерації часточок на-
норозмірного заліза та підвищенням при цьому питомої 
поверхні модифікованих сорбентів [22].

Визначальне значення ролі дисперсності частинок 
0Fe  в процесах сорбції хрому(VI) підтверджується 

ізотермами сорбції (рис. 2). Максимальні величини 
сорбції спостерігаються для нанорозмірного заліза і 
становить 100 мкмоль/г при рН=6,0. 

Процес вилучення іонів хрому(VI) матеріалами 
на основі монтморилоніту та нанорозмірного заліза 
можна умовно розділити на декілька стадій: дифу-
зію аніону хрому з розчину до поверхні сорбенту, 
сорбцію на зовнішній поверхні (тонкій оболонці із 
змішаних оксидів заліза) та дифузію через захисний 

оксидний шар до ядра частинки 0Fe  з подальшим 
відновленням хрому(VI) до хрому(III). Враховуючи 
хімію поверхні нанодисперсного заліза, найбільш 
вірогідним в окислювальному середовищі є вилу-
чення аніонів хрому за рахунок утворення складних 
сполук типу x 1 xCr Fe (OOH)−  в результаті процесів 
сорбції [23]. Проте, при очищенні підземних вод та 
створенні анаеробних умов, найбільш ймовірним 
буде складний сорбційно-відновлювальний меха-
нізм цього процесу.

Зменшення величин сорбції хрому при підвищенні 
рН (рис. 3) пов’язано з властивостями поверхні залі-
зовмісних сорбентів. У водному середовищі оксигід-
роксиди заліза, які, як відомо, покривають тонким 
шаром ядро синтезованого 0Fe , хімічно взаємодіють з 
молекулами води, що призводить до процесів протону-
вання та депротонування поверхневих функціональних 
груп. При цьому поверхня може бути як позитивно  
(> 2OH +), так і негативно (>O−) зарядженою в залежно-
сті від рН водного розчину. В кислому і нейтральному 
середовищі поверхня частинок нанодисперсного заліза 
має позитивний заряд (рН ізоелектричної точки знахо-
диться біля 8), що обумовлює добру сорбцію аніонних 
форм хрому. З підвищенням рН, при переході в лужну 
область, відбувається зміна заряду поверхні до негатив-
ного, що і є причиною зменшення величин сорбції.

Характерною рисою одержаних композиційних 
сорбентів є екстремальний характер залежності сорб-
ційних характеристик від вмісту найбільш реакційно 
здатного компоненту – 0Fe  (рис. 4). Максимальні зна-
чення величин сорбції досягаються при співвідношенні 
нанозалізо – монтморилоніт 0,1: 1 при якому на поверх-
ні глинистого мінералу формуються найменші за роз-
міром частинки 0Fe . Сорбент, який містить 0,5 г  0Fe  
на 1 г  глинистого мінералу проявляє нижчу сорбційну 
здатність, проте вищу, ніж чистий монтморилоніт. 

Перебіг процесів сорбції сполук урану(VI) моди-
фікованим монтморилонітом подібний таким для спо-
лук хрому(VI) (рис. 5–7). Так, дані, представлені на  
рис. 5, вказують на те, що на процес вилучення ура-
ну, як і для хрому, суттєво впливає розмір часток 
дисперсного заліза. Синтезоване нанорозмірне Fe0 
ефективно вилучає уран із водного середовища і ве-
личина максимальної адсорбції при рН=6,2 становить  
320 мкмоль/г, а більш грубо дисперсне комерційне за-
лізо значно гірше сорбує U(VI)  як в атмосфері повітря, 
так і в анаеробних умовах. 

Модифікування глинистих мінералів (монтмори-
лоніту, палигорськіту) нанодисперсним 0Fe  приво-
дить до значного покращення сорбційних властивос-
тей природних силікатів. Так, дані, представлені на 
рис. 6, вказують на те, що величина максимальної 
адсорбції урану композиційним сорбентом на основі 
монтморилоніту (співвідношення 0Fe  до монтморило-
ніту складає 0,1:1) при рН=6,2 становить 170 мкмоль/г,  
що майже в 3 рази перевищує таку для чистого мінера-
лу. В той же час, зразки з більшим вмістом заліза (0,5 г  
на 1 г  мінералу), як і у випадку з сорбцією хрому, мають 
гірші сорбційні властивості, хоча і суттєво кращі, ніж 
чистий монтморилоніт (рис. 6). В свою чергу, палигор-
ськіт з нанесеним шаром нанодисперсного 0Fe  у кіль-
кості, яка відповідає катіонообмінній ємкості мінералу, 
проявляє вищу сорбційну здатність, чим природний си-
лікат (рис. 7), але нижчу, чим композиційні сорбенти на 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 100 200 300 400 500 600 700

Ср, мкмоль/дм3

а,
 м

км
ол

ь/
г

1

2



39

Экология

основі монтморилоніту, що обумовлено значно більшою 
катіонообмінною ємкістю останнього (майже у 4 рази) 
та особливостями структури алюмосилікатів.

Адсорбція урану нанорозмірним 0Fe  суттєво зале-
жить від електростатичної взаємодії між заряджени-
ми функціональними групами оксидно-гідроксидної 
плівки на поверхні частинок заліза та складними 
іонами U(VI)  в розчині. При вилученні сполук урану 
нанодисперсним 0Fe  можливе утворення складних 
поверхневих комплексів [24]:

2
2 2FeOH UO FeO UO H+ + +≡ + ↔≡ − + .		  (5)

2 0
2 2 22FeOH UO ( FeO) UO 2H+ +≡ + ↔ ≡ + .	 (6)

Формування саме таких складних комплексних 
сполук на поверхні модифікованих глинистих мінера-
лів є однією з головних причин ефективного видален-
ня небезпечних токсикантів з забруднених вод. 

7. Висновки

Експериментально визначено електроповерхневі 
властивості синтезованих композиційних сорбентів. 
Встановлено, що дисперсія монтморилоніту з нанесе-
ним шаром 0Fe  представляє собою нестійку систему, 

що коагулює під дією електричного поля в електро-
форетичній комірці, а величина ξ-потенціалу складає 
для неї –20 мВ . Показано, що електрокінетичний по-
тенціал для компонентів сорбенту – чистого монтмо-
рилоніту і синтезованого нанорозмірного 0Fe  значно 
відрізняються між собою і, навіть, мають різні знаки: 
–30 мВ  і +12 мВ  відповідно. Отримані дані свідчать 
про мозаїчну структуру поверхні композиційних сор-
бентів, яка має різні за своєю хімічною поведінкою 
функціональні групи, що обумовлює сорбційні вла-
стивості одержаних матеріалів. 

Досліджено фізико-хімічні особливості процесів 
сорбційного очищення забруднених вод від сполук хро-
му(VI) та урану(VI) з використанням нанодисперсного 
реакційно активного матеріалу на основі глинистого 
мінералу. Показано, що на ефективність видалення 
іонів металів суттєво впливає рН водного середовища 
та кількість іммобілізованого нанорозмірного 0Fe  на 
поверхні алюмосилікатів. Встановлено, що композицій-
ний сорбент проявляє кращі сорбційні властивості по 
відношенню як до хрому, так і до урану, ніж чисте нано-
розмірне залізо, що обумовлено додаванням глинистих 
мінералів у процесі синтезу. Це підвищує сорбційну 
здатність отриманих композитів за рахунок збільшен-
ня їх дисперсності у зв’язку із зменшенням агломерації 
часточок нанорозмірного заліза та підвищенням при 
цьому питомої поверхні модифікованих зразків.
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1. Вступ

Забезпечення населення України питною водою 
для багатьох регіонів країни є однією з пріоритетних 
проблем, розв’язання якої необхідно для збереження 

здоров’я, поліпшення умов діяльності та підвищення 
рівня життя населення.
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