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Реферат 
Магнитные сорбенты из отходов производства получены традиционным методом соосаждения, который был модифицирован с учетом 

использования в качестве сырьевого ресурса отходов. Последующая обработка полученных сорбентов показала, что на их свойства 
существенное влияние оказывают условия температурной обработки.  

В результате проведенных исследований было установлено, что перспективным направлением является использование полученных из 
отходов производства магнетитовых ядер в качестве магнитной составляющей при получении композиционных магнитных сорбентов. 

Исследование свойств сорбентов проводилось с использованием следующих параметров: насыпная плотность, влагоемкость, 
нефтеемкость, краевой угол скачивания, адсорбция по метиленовому голубому. 
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Abstract 
Magnetic sorbents from production waste were obtained by the traditional method of co-deposition, which was modified to take into account the use 

of waste as a raw material resource. Subsequent processing of the obtained sorbents showed that their properties are significantly influenced by the 
conditions of temperature treatment.  

As a result of the conducted research, it was found that a promising direction is the use of magnetite nuclei obtained from production waste as a 
magnetic component in the production of composite magnetic sorbents. 

The properties of sorbents were studied using the following parameters: bulk density, moisture capacity, oil capacity, edge angle of loading, 
adsorption by methylene blue. 
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Введение 
Среди всего многообразия методов очистки сточных вод наибо-

лее выгодно выделяются сорбционные методы, обладающие рядом 
преимуществ: простота осуществления, возможность глубокой 
очистки обрабатываемых сред от различных загрязняющих веществ, 
высокая эффективность при малых концентрациях выделяемых со-
единений; возможность рекуперации различных веществ [1–2]. 
Наибольшее распространение среди сорбционных материалов вви-
ду высокой эффективности получили активные угли и их производ-
ные. При выборе сорбционного материала большое внимание уде-
ляется его сорбционным характеристикам, способам регенерации и 
утилизации отработанного материала, а также стоимости получения 
и доступности сырьевой базы. 

В последние годы применение наноматериалов в качестве сор-
бентов привлекает внимание исследователей. Особый интерес вы-
зывают магнитные наноматериалы, преимущественно магнетит 
(Fe3O4), и сорбенты на их основе, поскольку можно управлять их пе-
ремещением в обрабатываемых средах с помощью внешнего маг-
нитного поля. В настоящее время синтезировано много магнитных 
сорбентов. В основном это сорбенты со структурой «ядро-
оболочка» – магнитные наночастицы (МНЧ) с иммобилизованными 
на их поверхности различными неорганическими или органическими 
соединениями [1, 2]. Относительно недавно стали появляться рабо-
ты, посвященные получению нанокомпозитных сорбционных мате-
риалов, содержащих инкапсулированные магнитные наночастицы. 
Эти сорбенты получают относительно просто: сорбцией МНЧ или 
обработкой сорбентов растворами солей железа (II, III) при после-
дующем формировании МНЧ на их поверхности. В настоящее время 
такие сорбенты на основе углерода и органополимерных матриц, в 
частности сверхсшитого полистирола, известны и успешно приме-
няются в аналитической практике [3]. 

Модификация поверхности угля позволяет повысить управляе-
мость сорбента, а также легко извлекать его из обрабатываемой 
среды.  

Получение магнитных сорбентов на данный момент осуществ-
ляют из чистых химических веществ или природного минерала [4–5]. 
Кроме этого, известен способ получения магнитного сорбента из из-
мельченных частиц отхода, такого как окалина, которые в дальней-
шем связываются парафином [6]. 

Целью работы являлось получение композиционного магнитного 
сорбента, обладающего улучшенными характеристиками, а также 
исследование влияния температурной обработки полученных мате-
риалов на их характеристики. 

 
Экспериментальная часть 
В данной работе в качестве сырья для получения магнитных 

сорбентов рассматривался отход – железная окалина [7]. 
Получение магнитного сорбента состояло из нескольких стадий:  
1. Выщелачивание ионов железа из железной окалины раство-

ром серной кислоты.  
2. Осаждение магнетита из полученного раствора гидроксидом 

калия при рН 812.  
3. Сушка полученного материала в сушильном шкафу до посто-

янной массы при температуре 105 °С.  
4. Температурная обработка магнитных сорбентов при темпера-

турах от 300 до 800 °С. 
В работе было синтезировано два вида магнитных сорбентов: 

один получен из железной окалины и представлял собой частицы 
магнетита (МС), второй был получен методом химического сооса-
ждения солей железа в порах активированного угля раствором гид-
роксида калия при рН 8–12 (КМС).  
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Для оценки свойств полученных сорбентов использовали рас-
творы красителя метиленового голубого (концентрация 0,3 г/дм3), 
йода (концентрация 0,1 н). Для определения нефтеемкости исполь-
зовали отработанное печное топливо. 

Определение влияния температурной обработки на физическо-
химические характеристики разных видов сорбентов проводили при 
температуре от 300 до 800 °С с шагом 100 °С. При этом наблюда-
лось изменение окраски частиц магнитных сорбентов с черной мато-

вой на ярко-бурую, что свидетельствовало о структурных превраще-
ниях, происходящих в обрабатываемых образцах. В ходе экспери-
мента выявлено, что лучшим условием температурной обработки 
является прокаливание при 300 °С.  

Результаты исследования влияния температурной обработки на 
величину физико-химических свойств полученных частиц представ-
лены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Результаты исследования физико-химических свойств магнитных сорбентов 
Вид 

сорбента 
Температура 
обработки, °С 

Насыпная 
плотность, г/см3 Влагоемкость, г/г Нефтеемкость, г/г 

Краевой угол 
смачивания, град. Адсорбция по МГ, 

мг/г вода нефть 

МС 

105 0,922 1,518 0,97 44 43 23,27 
300 0,938 1,523 0,98 49 53 25,77 
400 0,873 1,735 0,86 55 60 24,57 
500 0,844 1,547 0,91 26 53 8,33 
600 0,849 1,524 0,92 48 49 4,33 
700 0,843 1,234 0,86 34 54 0,83 
800 0,901 1,192 0,745 52 51 2,33 

КМС 

105 0,685 1,068 1,45 30 55 66,77 
300 0,509 1,404 1,60 35 49 67,15 
400 0,465 1,861 1,63 32 60 66,65 
500 0,391 2,842 2,20 42 44 32,88 
600 0,312 3,834 2,49 56 53 22,83 
700 0,329 4,107 2,73 48 68 28,3 
800 0,401 3,145 1,8 39 45 1,83 

АУ – 0,423 4,243 2,43 – – 72,24 
Примечание – МС – магнитный сорбент, представляющий собой частицы Fe3O4; КМС – композиционный магнитный сорбент, полученный 

в результате осаждения Fe3O4 на поверхности активированного угля (АУ); АУ – активированный уголь; МГ – метиленовый голубой. 
 
В качестве органического модельного загрязнителя применяли 

широко используемый для этой цели краситель – метиленовый голу-
бой (МГ). На рисунке 1 представлены результаты изучения влияния 
условий температурной обработки МС на величину сорбционной емко-
сти (СЕ) синтезированных магнитных сорбентов по отношению к МГ. 

Метиленовый голубой – катионный краситель, на адсорбцию ко-
торого влияет заряд поверхности адсорбента. Поверхность адсор-
бента будет отрицательно заряженной выше pH точки нулевого за-
ряда (pHТНЗ) и положительно заряженной ниже pHТНЗ. Согласно 
литературным данным, pHТНЗ Fe3O4 (магнетита) лежит в диапазоне 
от 6 до 8 в зависимости от способа его получения.  

Кроме того, были проведены исследования процесса адсорбции 
ионов Cl-, которые показали, что ионы Cl- практически не сорбируют-
ся как МС, так и КМС. 

Высокая адсорбция МГ обусловлена силами притяжения между 
катионами красителя, который диссоциирует согласно уравнению 

С16Н18ClN3S·HCl→[С16Н18ClN3S] H+ +Cl–  

и отрицательными зарядами адсорбирующей поверхности сорбен-
тов. Отрицательный заряд поверхности также обуславливает и прак-
тически нулевую адсорбционную способность к ионам Cl-. 

 
Рисунок 1 – Зависимость СЕ синтезированных сорбентов по отношению к МГ от условий их температурной обработки 

 
Таким образом, можно сделать вывод о том, что полученные на-

ночастицы магнитного сорбента обладают отрицательным зарядом 
поверхности. 

Несмотря на то, что СЕ МС по отношению к МГ ниже СЕ КМС и 
АУ, данные значения превышают СЕ магнитных сорбентов, полу-
ченных из чистых веществ (Fe3O4/SiO2 [5] – максимальная СЕ по от-
ношению к МГ составляет 14,7 мг/г). 

Снижение сорбционной емкости активированного угля объясня-
ется уменьшением его удельной поверхности вследствие введения 
наночастиц, что согласуется с данными исследований [8, 9]. По дан-
ным [10–12], одной из причин снижения удельной поверхности явля-
ется уменьшение доли углеродной составляющей адсорбента, кроме 
того, в [13–15] показано, что соединения железа при нанесении их на 
углеродную поверхность приводят к блокировке на ней микропор.  
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Как отмечено в [16], соли, включая Fe(NO3)3, FeC2O4, FeC6H5O7 и 
Fe2(SO4)3, ингибируют развитие пор, что приводит к более низким 
значениям удельной поверхности и, следовательно, к низким значе-
ниям сорбционной емкости.  

Однако увеличить значение сорбционной емкости магнитного 
углеродного сорбента по сравнению с исходным углеродным сор-
бентом можно следующим образом:  

1) за счет модификации исходного углеродного сорбента железом;  
2) в результате возникновения электростатического притяжения 

между магнетитом и ионами извлекаемого вещества [16]. 

Определение краевого угла смачивания поверхности получен-
ных материалов водой и нефтепродуктом (печного топлива) позво-
лило установить, что магнитные сорбенты обладают высокими гид-
рофильными и олеофильными свойствами, что может оказывать 
негативный эффект на значения нефтеемкости магнитных сорбентов 
при их использовании в практике очистки вод от разливов нефте-
продуктов. На рисунке 2 представлены результаты изучения влия-
ния условий температурной обработки на значения нефтеемкости 
синтезированных магнитных сорбентов. 

 
Рисунок 2 – Зависимость нефтеемкости синтезированных магнитных сорбентов от условий температурной обработки 

 
Как видно из графика, максимальными значениями нефтеемкости 

обладает КМС. При этом, наибольшее значение нефтеемкости КМС 
приобретает в результате обработки при температуре 700 °С. Однако 
стоит отметить, что по достижении температуры обработки магнитных 
сорбентов в 600 °С их магнитные свойства резко снижаются.  

Увеличение значений нефтеемкости КМС с увеличением темпе-
ратуры обработки связано с образованием трещин и пор большего 
размера, вследствие чего происходит снижение значений удельной 
поверхности. 

Если сравнивать синтезированные магнитные сорбенты со схо-
жими магнитными сорбентами, то полученные значения сопостави-
мы с магнитным сорбентом, полученным из измельченного отхода 
окалины, связанного парафином – 2,3 г/г [6], магнитным сорбентом, 
полученным из железосодержащих отходов водоподготовки при 
температуре 300 °С – 2,96  г/г [17], магнитным сорбентом, получен-
ным из отходов животноводческих хозяйств – 2,8 г/г [18]. 

 
Заключение 
В работе использовались два вида магнитных сорбентов, полу-

ченных различным путем: один представляет собой наночастицы 
магнетита, полученного из железосодержащих отходов производства 
модифицированным методом Массара, второй – путем осаждения 
частиц магнетита в порах активированного угля. Исследования по 
получению второго вида сорбента проводились с целью установле-
ния возможности получения композиционного магнитного сорбента 
из немагнитной матрицы растительного происхождения и частиц 
магнетита, полученных из железосодержащих отходов. 

Как показывают результаты исследований, в связи с тем, что 
магнитные сорбенты имеют высокую влагоемкость их применение в 
исходном виде не эффективно, требуется гидрофобизирующая об-
работка магнитных сорбентов. 

Полученные МС и КМС характеризуются такими же значениями 
нефтеемкости, как и у магнитных сорбентов, полученных как из от-
ходов производства, так и из чистых веществ. Однако данные значе-
ния и не ниже. 

Определенные значения адсорбции МГ полученных магнитных 
сорбентов подтверждают, что данные МС являются перспективными 
сорбционными материалами и могут быть использованы для очистки 
сточных вод от органических загрязнителей. 

Изучив влагоемкость и нефтеемкость полученных сорбентов, за-
ключили, что их применение в исходном виде неэффективно, требу-
ется гидрофобизирующая обработка магнитных сорбентов. Приме-

ром такой обработки является нанесение гидрофобизирующего реа-
гента на гранулы магнитного сорбента [19]. 

Сравнив физико-химические характеристики МС и КМС, можно 
сделать вывод о целесообразности использования синтезированных 
магнитных частиц в качестве магнитной матрицы при получении 
композиционных магнитных сорбентов. 

Модифицирование активированного угля (АУ) магнетитом 
уменьшает сорбционную способность полученных композиционных 
магнитных сорбентов (КМС) по сравнению с исходным активирован-
ным углем. Однако при этом стоит отметить, что сорбционные свой-
ства полученных КМС в сравнении с МС улучшаются, а обработан-
ный АУ приобретает магнитные свойства. 

При температурной обработке происходит изменение структуры 
синтезированных магнитных сорбентов, что приводит к изменению 
их свойств.  
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