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бо изучен и информация об инициирующих его 
факторах практически отсутствует. 

В данной работе были получены две се-

рии образцов наночастиц гидроксиапатита, по-

лученных методом осаждения с последующей 
гидротермальной обработкой в присутствии 
специально выводимой добавки. Полученные 
наночастицы охарактеризованы комплексом ме-

тодов: РФА (фазовый состав, параметры решет-

ки и размер кристаллитов), МРК – моделирова-

ние размеров кристаллитов – для определения 
размеров и формы кристаллитов, ПЭМ и БЭТ 
(форма и размер наночастиц), ИК-спектроско-

пии (состав поверхности).
На первой серии образцов было исследова-

но влияние природы вводимой добавки, а имен-

но ионов NH
4

+, K+, SO
4

2–, Cl–, которые не могут 
участвовать в реакции образования гидроксиа-

патита, но тем не менее могут оказывать влия-

ние на процесс формирования конечных наноча-

стиц. 
Полученные нами данные указывают на то, 

что введение крупных экранирующих ионов 
приводит к формирования более мелких частиц. 
Наименьший размер наночастиц в первой серии 
полученных образцов был достигнут при введе-

нии иона NH
4

+ (толщина наночастиц 30 нм, дли-

на 60 нм). 
На второй серии образцов была изучена 

концентрационная зависимость вводимого иона 
(NH

4

+) на морфологию конечного продукта. По-

казано, что введение добавки приводит к огра-

ничению роста частиц в длину. Доказательством 
является синтез образцов, имеющие две фрак-

ции по размерам, на примере которых просле-

живается переход от крупных частиц к более 
мелким. 

С использованием квантово-химических 
расчетов для определения выгодности взаимо-

действия ионов реакционной среды второй се-

рии образцов с поверхностными гранями частиц 
был определен движущий фактор формирова-

ния конечных частиц в присутствии NH
4

+.
Впервые установлено, что состав реакцион-

ной среды оказывает значительное влияние на 
процессы формирования наночастиц, и показана 
возможность их регулирования с использовани-

ем простых в реализации процедур.
Наночастиц гидроксиапатита, синтезиро-

ванные в присутствии иона аммония, были моди-

фицированы жирными кислотами (каприловой, 
лауриновой и стерариновой) и апробированы в 
качестве сорбентов против неионогенного по-

верхностно-активного вещества Triton X-100 с 
предварительной оптимизацией условий сорб-

ции (тип модификатора, время, температура, рН 
и масса наночастиц). 

Изучение процесса модификации при по-

мощи квантово-химический расчетов позволило 
объяснить успешность оптимального образца, 
который позволяет извлекать 73 % загрязнителя 
за 15 минут. 

Исследование проведено при финансо-

вой поддержке Российского научного фон-

да (грант РНФ № 24-23-00225 https://rscf.ru/
project/24-23-00225/). Авторы работы выражает 
благодарность ресурсным центрам Научного 
парка СПбГУ: «Рентгенодифракционные ме-

тоды исследования», «Методы анализа состава 
вещества», «Нанотехнологии», «Геомодель», 
«Оптические и лазерные методы исследования», 
«Инновационные технологии композитных на-

номатериалов», «Физические методы исследо-

вания поверхности».
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Введение. Новые композитные материалы 
обладают способностью объединять в себе ряд 
полезных свойств, что делает возможным ис-

пользование одного и того же материала в разно-

образных областях жизнедеятельности. Один из 
таких материалов – нанокомпозит на основе на-

ночастиц магнетита и восстановленного оксида 
графена. Этот материал имеет большой потен-
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циал для применения во многих отраслях, вклю-

чая очистку воды от тяжелых металлов, красите-

лей, фтора и других вредных веществ [1]. Целью 
данной работы является получение нанокомпо-

зита с высокой сорбционной ёмкостью, и по-

следующая оценка скорости сорбции мышьяка 
с применением математической модели Томаса.

Теоретическая часть. Основным инстру-

ментом исследования сорбции в динамическом 
режиме является математическая модель. Для 
данного эксперимента была выбрана матема-

тическая модель Томсона. Модель Томсона 
используется позволяет описать основные ха-

рактеристики процесса сорбции [2]. В основе 
модели лежит положение, что сорбция проис-

ходит на однородной поверхности адсорбента, 
и что молекулы адсорбата взаимодействуют с 
адсорбентом только в одной точке. Эта модель 
хорошо работает для систем с низкой концен-

трацией адсорбата и когда процесс сорбции про-

исходит быстро.

ln = kТомаса– 1
C

0

C
kТомаса � C

0
 � t,

q � m
Q

где С
0
 – исходная концентрация загрязнителя, 

С – концентрация загрязнителя на выходе из 
колонки, kТомаса – константа скорости адсорбции 
Томаса, m – масса адсорбента в колонке, Q – объ-

емная скорость потока очищаемого раствора, 
qm – сорбционная емкость.

Материалы и методы. В качестве загряз-

нителя был выбран трехвалентный мышьяк, 
концентрация которого составляла 0,1 мг/л. Для 
исследования сорбции нанокомпозита были 
подготовлены 2 образца: чистый сорбент – на-

нокомпозит на основе наночастиц магнетита и 
восстановленного оксида графена, и сорбент с 
песком – смесь нанокомпозита с кварцевым пе-

ском. Добавление кварцевого песка обусловлено 

увеличением пропускной способности сорбента. 
Нанокомпозит изготавливался по методике [3], 
смешивание нанокомпозита с песком произво-

дилось в соотношении 1 : 25, соответственно. 
Далее оба образца загружались в колонки вы-

сотой 8 см для чистого нанокомпозита, и 12 см 
для нанокомпозита с песком. Далее в колонки 
подавался раствор мышьяка на скорости 1,25 
мл/мин, после чего отбирались пробы каждые 
100 мл. Анализ мышьяка в отобранных пробах 
осуществлялся по методике МУ № 31-09/04 [4]. 

Результаты и обсуждение. На основе по-

лученных данных были построены математиче-

ские модели для каждого образца. Данные пред-

ставлены в таблице 1.

Максимум насыщения сорбента с песком 
был достигнут при пропускании 18 л воды. 
Объем 5,5 л был очищен до значения ПДК для 
мышьяка в воде 0,01 мг/л, согласно данным ВОЗ. 

Полученное значение сорбционной ёмкости 
для смеси сорбента с песком превышает значе-

ния из литературных источников [2, 5, 6], что 
свидетельствует об эффективности сорбента 
при удалении ионов мышьяка из воды. 

Работа выполнена при финансовой под-

держке гранта РНФ 22-13-20043.
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Таблица 1. Параметры, полученные из модели То-

маса для адсорбции ионов As3+

Образец Чистый 
сорбент

Сорбент с 
песком

Q, мл/мин 1,25 1,25
m, г 5 1

kТомаса • 103, 
мл/мг • мин 0,236 0,229

q, мг/г 2,020 7,873


