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го благодаря разбавлению возможно снижение 
градиента температур, что снижает вероятность 

термомеханического разрушения образца во 
время синтез.
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Метод сорбционной очистки воды от при-
месей различной природы является одним из 
самых распространенных, удобных и эффектив-
ных способов. Использование в качестве сор-
бента диоксида титана известно [1], но до насто-
ящего времени не решена проблема вымывания 
сорбента в процессе эксплуатации и его отделе-
ния от очищенной воды. Применение гранул по-
вышает технологичность очистки, обеспечивая 
как возможность регенерации сорбента, так и 
устойчивость водного потока.

Цель настоящей работы – повышение сор-
бционной емкости разрабатываемого сорбента 
на основе гранул TiO2 физико-химическим мо-
дифицированием его поверхности и активиро-
ванием центров адсорбции: ультразвуком (УЗ) и 
постоянным электрическим полем (ПЭП) в сре-
де различных электролитов.

Диоксид титана получали в условиях гидро-
лиза тетрахлорида титана и отмывали дистил-
лированной водой до отрицательной пробы на 
хлорид-ионы. Полученный образец подвергали 
воздействию УЗ (f = 22 кГц, q = 0,15 Вт/м2, τ = 10 
мин.) и ПЭП (U = 1,7 кВт, τ = 30 мин.) в дистилли-
рованной воде, а также в среде водных растворов 
0,2 н. NaCl, HCl и NaOH. Все образцы высуши-
вали при комнатной температуре. Для дальней-
шей работы использовали образцы, находивши-
еся в середине межэлектродного пространства, 
что, согласно ранее проведенным исследовани-
ям [2], позволяет получить сорбент на основе 
TiO2 с оптимальными полифункциональными 
свойствами. Выбранные образцы смешивали с 

раствором ортоборной кислоты в соотношении 
40 мл 5%-го раствора на 100 г порошкообраз-
ного диоксида титана. Гранулы формировали 
в стальной пресс-форме с дальнейшим прогре-
ванием в муфельной печи: по мере повышения 
температуры прогрева ортоборная кислота раз-
лагалась с образованием оксида бора, который, 
благодаря малому размеру иона бора, образовал 
прочный каркас в переходных слоях между ча-
стицами TiO2, проникая в его структуру.

Для изучения сорбционных свойств полу-
ченных образцов TiO2 был приготовлен раствор, 
содержащий 3,00 мг/л ионов железа, 1,00 мг ио-
нов марганца, 3500 мг/л хлорид-ионов и 0,010 
мг/л фенола. Результаты экспериментов по сорб-
ции представлены в таблице 1.

Полученные результаты отражают эффек-
тивность совокупного воздействия различных 
по природе электролитов, УЗ и ПЭП. Как резуль-
тат этого воздействия содержание растворимых 
примесей в воде уменьшается более чем в два 
раза по сравнению с образцами не прошедши-
ми предварительную обработку ультразвуком 
и постоянным электрическим полем. При этом 
образцы сорбента сохранили селективность по 
отношению к различным по природе примесям: 
с использованием образца «TiO2 в NaCl», напри-
мер, достигнута степень извлечения ионов же-
леза – 63,2; ионов марганца – 65,2; хлорид-ио-
нов – 55,6; фенола – 60,0 мас. %.

Гранулирование, согласно проведенным 
экспериментам, уменьшает степень извлечения 
примесей из их модельных растворов в диапа-
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зоне 7–15% по сравнению с использованием 
порошкообразного диоксида титана [2], что объ-
ясняется уменьшением площади удельной по-
верхности сорбента при гранулировании, несмо-
тря на наличие большого количества открытых 
пор на поверхности гранул после прокаливания 
в муфельной печи. Вместе с тем, гранулирова-

ние значительно упрощает и удешевляет отделе-
ние сорбента от воды после ее очистки, так как 
для удаления порошкообразного диоксида тита-
на необходимо использование дополнительных 
методов, в том числе центрифугирование (более 
10 тыс.об/мин), а также обеспечивает устойчи-
вость водного потока.
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В современном мире протезирование, оче-
видно, самая передовая и используемая техно-
логия длязамены утраченных или необратимо 
повреждённых частей тела искусственными за-
менителями.Традиционно в ортопедии для этих 
целей применяется гидроксиапатит кальция 
(ГА). Стехиометрический гидроксиапатит при-
ближен по составу к минеральной составляю-
щей кости.

Существует множество способов и экспе-
риментальных данных по извлечению гидрок-
сиапатита из биологическихобъектов (костей 
животных) [1], из природных минералов (апа-
титовых месторождений, кораллов) [2], а также 
синтезу ГА в лабораторных условиях [3]. 

Основной задачей химиков-технологов яв-
ляется получение ГА с заданной мелкокристал-
лической структурой и отношением Ca/P = 1,67. 
Такие порошки ГА можно получать: 1) при про-

ведении синтеза в присутствие веществ, кото-
рые увеличивают вязкость среды и переводят 
процесс в диффузионную область, снижая ско-
рость осаждения: используют глицерин, колла-
ген, желатин [3]; 2) методом гомогенного осаж-
дения [3], который обеспечивает дозированное 
поступление одного из компонентов в раствор. 
Для этого, как правило, используют комплекс-
ные соединения. 

Поэтому была поставлена цель – исследо-
вать механизм синтеза гидроксиапатита в ходе 
гомогенного осаждения с использованием ком-
плексообразователя этилендиаминтетраацетата-
натрия (ЭДТА).

Методика синтеза, подробно описанная в 
работе [4], включает в себя следующие стадии: 
подготовку растворов, получение комплекса Са 
с ЭДТА, осаждение ГА, старение осадка, отде-
ление осадка от маточного раствора, промыва-

Таблица 1.	

Примесь
Степень извлечения примесей из модельного раствора раз-

личными образцами диоксида титана, мас. %
TiO2 в H2O TiO2 в NaCl TiO2 в HCl TiO2 в NaOH TiO2–1* TiO2–2**

Fe2+ 51,8 63,2 42,4 73,9 30,9 28,7
Mn2+ 60,5 65,2 47,5 59,7 33,3 31,5
Cl– 51,2 55,6 73,6 42,6 34,1 32,6

Фенол 55,0 60,0 55,0 60,0 50,0 50,0
Примечание: * – TiO2–1 получен гидролизом и не подвергнут дальнейшей обработке; ** – TiO2–2 получен гидролизом и 

гранулирован.


