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Во многих регионах земного шара имеется проблема загрязнённости природных вод мышья-

ком [1-3]. В природные воды мышьяк поступает из минеральных источников, районов мышьякови-
стого оруднения (мышьяковый колчедан, реальгар, аурипигмент), а также из зон окисления пород 
полиметаллического, медно-кобальтового и вольфрамового типов. Некоторое количество мышьяка 
поступает из почв, а также в результате разложения растительных и животных организмов. Значи-
тельные количества мышьяка поступают в водные объекты со сточными водами обогатительных 
фабрик, отходами производства красителей, кожевенных заводов и предприятий, производящих пес-
тициды, а также с сельскохозяйственных угодий, на которых применяются пестициды [4-6].  

В природных водах соединения мышьяка находятся в растворенном и взвешенном состоянии, 
соотношение между которыми определяется химическим составом воды и значениями рН. В раство-
ренной форме мышьяк встречается в трех- и пятивалентной форме, главным образом в виде анионов. 

В данной работе осуществляется исследование физико-химических свойств образцов сорбци-
онных материалов на основе вермикулита и керамзита, а также определение их сорбционных свойств 
при извлечении ионов As3+ из модельных растворов.  

Материалы и методы исследования 
В работе были исследованы два сорбционных, таких как: 1. Вспученный вермикулит модифи-

цированный оксогидроксидом железа; 2. Керамзит модифицированный оксогидроксидом железа [2].  
Исследовали величину удельной поверхности (Sуд) и удельный объём пор (Р) образцов иссле-

дуемых сорбентов, где применяли метод тепловой десорбции азота (БЭТ), с использованием анали-
затора «СОРБТОМЕТР М».  

Процессы извлечения ионов As3+ из модельных растворов проводились в статических услови-
ях. Модельные растворы готовили на бидистиллированной воде с использованием ГСО состава рас-
творов ионов мышьяка (III). Для проведения эксперимента брали навеску исследуемого образца 
сорбционного материала массой 0,5 г, помещали её в стеклянный стакан объёмом 50 см3 и заливали 
50 см3 модельного раствора. Навеску сорбента выдерживали в модельном растворе в течении 5 су-
ток. После проведения процесса сорбции, раствор отделяли от сорбента центрифугированием при 
10000 об/мин. и определяли равновесные концентрации адсорбатов (Ср). Концентрации ионов As3+ 

определяли методом инверсионной вольтамперометрии [7]. 
Результаты и их обсуждение 
Проводили определения свойств образцов исследуемых сорбционных материалов. В таблице 

представлены некоторые физико-химические параметры исследуемых образцов материалов: размер 
фракции, величина удельной поверхности и удельный объём пор. 
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Таблица 1 
Размер фракции, величина удельной поверхности, удельный объём пор  

образцов сорбционных материалов 
Образец Размер фракции, мм Sуд, м

2/г Р, см3/г 
Сорбент на основе  

вермикулита 0,7-1,5 
112,17 0,046 

Сорбент на основе керамзита 105,2 0,041 
 
Как видно из таблицы 1, исследуемые образцы сорбентов имеют высокую величину удельной 

поверхности и удельного объёма пор. Немного большие значения наблюдаются у сорбционного ма-
териала на основе вермикулита. 

В рамках данного исследования определены сорбционные характеристики представленных 
сорбентов при извлечении ионов As3+ из модельных растворов, в процессах статической сорбции.  В 
таблице 2 представлены сорбционные свойства образцов сорбентов на основе вермикулита и керам-
зита при извлечении ионов As3+ из модельного раствора.  

 
Таблица 2 

Извлечение ионов As3+ из модельного раствора  
в процессе статической сорбции 

Наименова-
ние сорбента 

pH начальная 
(конечная) 

Концентрация   As3+

в растворе до сорб-
ции, мг/дм3 

Концентрация As3+ в 
растворе после сорб-

ции, мг/дм3 

Степень  
сорбции, % 

Сорбент на 
основе вер-
микулита 

4,3 (7) 0,5 0 100 
6,6 (7) 1 0 100 

3,4 (7,3) 2 0 100 
2,6 (6,4) 3 0 100 
3,2 (6,9) 4 0,00033 99,991 
3,2 (7,4) 5 0,000647 99,987 
2,6 (6,7) 10 0,00326 99,967 
2,2 (6,1) 15 0,00637 99,957 
2 (5,3) 20 0,0508 99,746 

Сорбент на 
основе ке-
рамзита 

4,3 (6,8) 0,5 0,000264 99,94 
6,6 (7,1) 1 0,00145 99,855 
3,4 (7) 2 0,0451 97,745 

2,6 (6,8) 3 0,0256 99,14 
3,2 (6,9) 4 0,0154 99,615 
3,2 (6,7) 5 0,0165 99,67 
2,6 (6,5) 10 0,028 99,72 
2,2 (6,3) 15 0,0374 99,75 
2 (5,5) 20 0,0731 99,63 

 
Как видно из таблицы 2, наилучшие свойства при извлечении ионов As3+ из модельных рас-

творов наблюдаются у сорбента на основе вермикулита. У сорбционного материала на основе керам-
зита видна тоже очень хорошая сорбционная способность при извлечении ионов As3+ из модельных 
растворов. При такой высокой степени очистки модельных растворов, чтобы построить изотермы 
адсорбции, необходимо готовить модельные растворы с гораздо большими начальными концентра-
циями по мышьяку. 

Выводы 
По итогам проведённых исследований определена величина удельной поверхности и удель-

ный объём пор у образцов исследуемых сорбционных материалов. Получены сорбционные характе-
ристики исследуемых сорбентов в процессе извлечения ионов As3+ из модельных растворов.  Доказа-
на возможность эффективного использования исследуемых образцов сорбционных материалов при 
извлечении ионов As3+ из воды. 
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В настоящее время нанотермиты вызывают большой интерес благодаря широкой области 

применения [1]. Они могут применяться для синтеза ультрадисперсных материалов, использование 
наноматериалов может позволить лучше раскрыть потенциал  газогенерирующих топлив [2]. Весьма 
перспективным может являться применение нанотермитов в качестве нетоксичного инициирующего 
энергетического материала. Нанотермиты являются высокоэнергетическим зажигательным и взрыв-
чатым веществом. Полученные из ультратонких порошков алюминия и ультратонких порошков оки-
слов металлов - обычно окиси железа (III), окиси молибдена или окиси меди, хотя могут также ис-
пользоваться и другие соединения. Уменьшение размеров частицы компонентов энергетических ма-
териалов до наноразмеров, может значительно увеличить скорость горения и воспламенения [2]. По-
этому нанотермиты являются перспективным инициирующим материалом, которые широко исполь-
зуются в данной области. 

В настоящей работе рассмотрена возможность использования импульсного лазерного излуче-
ния для инициирования самоподдерживающейся реакции горения нанотермитов состава  CuO-Al,  
MoO3-Al,  Fe2O3-Al. 

Для получения нанотермитов, были использованы порошки оксидов меди (II), молибдена (VI), 
железа (III) и наноразмерный порошок алюминия (ALEX™). Масса навески составляла 10мг. По-
рошки оксидов размалывались в планетарной мельнице, в течении 20 часов. Затем смешивались с 
наноалюминием в гексане, с помощью  ультразвукового гомогенизатора. Полученная смесь суши-
лась на воздухе до полного испарения гексана. Образцы прессовались в специальных пресс-формах 
под давлением 0,2 ГПа в течение пяти минут. Полученные образцы, таблетки диаметром 3 мм, закре-
пляли на предметное стекло.  

Схема экспериментальной установки приведена на рис. 1. Излучение от лазера (1) передава-
лось по оптоволокну на коллиматор (2), который формирует параллельный пучок, инициирующий 
образец (3). Часть пучка отводилась с помощью делительной пластины (4) на фотодиод (5), сигнал с 
которого регистрировался на осциллографе (6).  

Горение образца регистрировалось по свечению, с помощью модуля ФЭУ Hamamatsu H11526-
20-NN (7). Свечение отводилось на фотоумножитель по оптоволокну.  

За время зажигания был принят промежуток времени от начала импульса до момента появле-
ния сигнала свечения. Синхронизация всех элементов установки осуществлялась с помощью генера-
тора импульсов Г5-56 (8). 


