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Таким образом, подход используемый в программе GUSAR 2013, 

позволяет с высокой степенью точности производить моделирование в ряду 

S-, Se- и N-содержащих производных фенола с целью создания новых, 

наиболее эффективных антиоксидантов. 

Работа выполнена при поддержке гранта №19-73-20073 Российского 

научного фонда. 
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Одним из способов удаления ионов тяжелых металлов (Pb(II), Cd(II),  

Cu(II), Ni(II), Zn(II), Co(II) и пр.) из загрязненных вод является сорбционный 

метод с использованием различных оксидов металлов, в том числе оксидов, 

оксигидроксидов и гидроксидов алюминия [1]. Для дальнейшего улучшения 

сорбционных характеристик поверхность (гидр)оксидов алюминия можно 

модифицировать фосфоновыми комплексонами (ФК), функциональные 

группы которых способны связывать ионы тяжелых металлов более 

mailto:gazizyanova_114@mail.ru


239 
 

эффективно. Целью настоящей работы являлось исследование условий 

модифицирования поверхности бемита γ-AlO(OH) (температура, время 

контакта фаз, кислотность и концентрация раствора) 

нитрилтри(метиленфосфоновой) кислотой (НТФ, H6L) и 

гидроксиэтилидендифосфоновой кислотой (ОЭДФ, H4L), а также изучение 

сорбционных свойств модифицированного бемита по отношению к ионам 

Ni(II).   

Бемит был получен методом щелочного гидролиза соли  алюминия 

(Al
3+

+3OH
-
 + nH2O → Al(OH)3·nH2O), выпавший осадок выдерживали в 

течение 3 ч при 90 
о
С и далее сушили 4 ч при 220

о
С. Образование бемита 

происходит в результате дегидратации по схеме: Al(OH)3·nH2O → байерит 

α-Al(OH)3  → гиббсит γ-Al(OH)3   → псевдобемит → бемит γ-AlO(OH).  

Полученный образец был исследован методами РФА, РФЭС, ИК-

спектроскопии. Модифицировании бемита проводилось путем его обработки 

водными растворами ФК при выбранных условия. Содержание ФК на 

поверхности определяли на основании ИК-спектров поглощения по 

интегральной интенсивности полосы в области от 1000 до 1300 см
-1

, 

характерной для фосфоновых групп –РО(ОН)2. Было установлено, что 

содержание ФК на поверхности возрастает при увеличении времени 

модифицирования до 6 ч, а далее остается неизменным вплоть до 24 ч 

обработки. Повышение температуры от 20
о
С до 40

о
С способствует 

модификации, однако, дальнейшее увеличение температура до 60
о
С не 

целесообразно. Наиболее значительное влияние на связывание ФК с 

бемитом оказывает кислотность раствора. Уменьшение рН от 3 до 1 

приводит к резкому росту содержания НТФ/ОЭДФ на поверхности. При 

рН>4 закрепления ФК на поверхности невозможно.  Установлено, что при 

увеличение концентрации НТФ/ОЭДФ в растворе  от 1 ммоль/дм
3
 до 10 

ммоль/дм
3
 (в расчете на 50 мг бемита и 5 см

3
 раствора) наблюдается 

увеличение содержание ФК на поверхности, однако, с дальнейшим 

увеличением концентрации до 100 ммоль/дм
3 

происходит снижение 

содержания ФК на бемите. Таким образом, условиями эффективной 

модификации поверхности  бемита НТФ/ОЭДФ являются: температура 20 –

40
о
С, время обработки 6 ч, кислотность исходного раствора рН=1–2, 

концентрация  ФК в расчете 1–2 ммоль ФК/1 г бемита.  

 Изучение  сорбции Ni(II)  проводили в статистических условиях  при 

постоянной ионной силе I=0.1 (KCl), определѐнных значениях рН в течение 

24 ч при температуре 20
о
С. Содержание остаточногоNi(II)   после сорбции 

определяли спектрофотометрическим методом по реакции образования 

окрашенного комплекса с диметилглиоксимом. Исследования показали, что 

с уменьшением кислотности среды сорбция Ni(II) на исходном и 

модифицированном бемите увеличивается (рис.1.), причем, сорбционная 

способность модифицированного бемита выше, чем исходного. Это связано 



240 
 

с тем, что поверхностно- закрепленная НТФ/ОЭДФ образует более сильные 

сорбционные центры, чем исходные гидроксо-группы бемита. Cвязывание 

ионовNi(II)   модифицированным бемитом  происходит в результате 

образовании поверхностных комплексов по схеме: 

≡Al-LHn +Ni
2+

 ↔ ≡Al-LHn-iNi + iН
+ 
(заряды у комплексов опущены) 

 
Рис.1. Зависимость степени сорбции Ni(II)  от кислотности среды 

 на бемите, НТФ-бемите, ОЭДФ-бемите. 

CNi(II)= 1 ммоль/дм
3
, Ссорбент= 1 г/дм

3
. 

 

Рассчитаны состав и устойчивость комплексов Ni(II) с НТФ/ОЭДФ на 

поверхности.  Таким образом, результаты исследования показали, что 

модифицирование бемита фосфоновыми комплексонами является 

перспективным методом получения нового типа комплексообразующих 

сорбентов.  
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