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АННОТАЦИЯ: Повышенное содержание железа в воде оказывает пагубное 
влияние на здоровье человека и приводит к зарастанию сетей водоснабжения, а по-
вышенный бактериальный индекс подземных вод является причиной микробного 
загрязнения питьевой воды. В связи с этим актуальным является вопрос о создании 
модифицированных полифункциональных фильтрующих материалов. В данной ра-
боте представлен модифицированный материал на основе активированного угля, 
покрытый наноструктурированными оксидами железа и цинка, созданный с целью 
обезжелезивания подземных вод и предотвращения биообрастания. 

В качестве метода модификации использован метод экзотермического горения 
в растворе. Изучена морфология поверхности, химический и фазовый состав по-
крытий. Показано, что эффективность обезжелезивания подземных вод почти в три 
раза выше при использовании модифицированных углей в сравнении с исходным 
активированным углем.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: водоподготовка, подземные воды, фильтрующий мате-
риал, активированный уголь, обезжелезивание, полифункциональное покрытие. 

Основным международным документом, нормирующим качество питьевой 
воды, является директива Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ) «Ру-
ководство качества питьевой воды» [1]. В странах Европейского союза качество 
питьевой воды нормируется Директивой EC 98/83/EC [2], в Российской Федера-
ции – гигиеническими нормативами, а также санитарными правилами и нор-
мами СанПиН 2.1.4.1074-01 [3], в Республике Беларусь – СанПиН 10-124 РБ 99 [4].  
Все перечисленные документы устанавливают гигиенические требования 
к качеству питьевой воды, а также правила контроля ее качества. 

Одной из важных проблем водоподготовки является удаление тяжелых 
металлов из-за их тенденции к биоаккумуляции. Избыточное содержание 
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железа в питьевой воде приводит к ряду негативных последствий, отри-
цательно воздействуя на органы пищеварительной и сердечно-сосудистой 
систем человека. Высокие концентрации растворенного железа придают 
воде буроватую окраску, неприятный металлический привкус. Железосо-
держащие отложения активируют процесс коррозии в трубах и приводят к 
их более быстрому разрушению [5]. 

Оптимальным решением для водоподготовки подземных вод является 
использование модифицированных с помощью различных оксидов ме-
таллов каталитических фильтрующих материалов. Для целей деферриза-
ции возможна обработка активированного угля (АС) оксидами железа [6].  
Однако микроорганизмы, способные попасть на поверхность и в поры AC, 
могут привести к вторичному загрязнению воды в процессе водоподго-
товки. Имеющиеся методы борьбы с биообрастанием [7] с использованием 
хлорa или гипохлорита натрия зачастую не предотвращают образование 
биопленки, могут привести к значительным экономическим и экологиче-
ским издержкам [8], более быстрому образованию коррозии. Для подавле-
ния жизнедеятельности бактерий могут быть использованы наночастицы 
меди [9], серебра [10], титана [11] или цинка [12, 13]. 

Цель данного исследования – разработка нового модифицированного 
фильтрующего материала для повышения эффективности очистки воды 
на станциях водоподготовки (удаление железа из подземных вод и предот-
вращение биообрастания загрузки). Задачей исследования является изуче-
ние эффективности выбранного полипокрытия, содержащего оксиды цин-
ка и железа. Для обеззараживания в данном исследовании использован 
АС, модифицированный  с помощью оксида цинка (ZnO) [12–14] и окси-
дов железа (FexOy) [6, 15, 17]. Присутствие оксидов железа на поверхности 
фильтрующего материала улучшает процесс обезжелезивания очищаемой 
воды [6, 16]. ZnO является распространенным и безопасным материалом 
для инактивации микроорганизмов при очистке воды  и обладает высокой 
эффективностью: даже при относительно низком уровне концентрации 
цинка (0,593 мг/г) коэффициент подавления жизнедеятельности E. Coli. 
составляет 99,99 % [7, 12–14].

МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ
Размер гранул исходного АС составлял 0,5–2,5 мм. Измеряемая насып-

ная плотность – 0,49–0,53 г/см3, пористость – 0,07 см3/г. Модификация 
АС осуществлялась методом экзотермического горения в растворе (SCS) 
[6, 15] с использованием стехиометрических смесей нитратов металлов 
(Zn и Fe) и восстановителей мочевины (U) и лимонной кислоты (СА). На-
несение покрытия проводили посредством вымачивания АС в течение  
20 мин в растворе прекурсоров, содержащем 50 г/л прекурсор металла. 

Д.Э. Пропольский, В.И. Романовский
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Далее АС помещался в разогретую до 600 ºС муфельную печь на 5 мин 
для осуществления процесса синтеза покрытия. 

Полифункциональное покрытие получено путем последовательного на-
несения сначала оксида цинка, а затем оксидов железа. Уравнения реакции 
представлены ниже:

2Fe(NO3)3+5CH4N2O → Fe2O3+5CO2+8N2+10H2O,
6Fe(NO3)3+5C6H8O7 → 3Fe2O3+30CO2+9N2+25H2O,
3Zn(NO3)2+5CH4N2O → 3ZnO+5CO2+8N2+10H2O,
9Zn(NO3)2+5C6H8O7 → 9ZnO+30CO2+9N2+20H2O.

Морфологию поверхности образцов изучали с помощью сканирующей 
электронной микроскопии (Scanning Electron Microscopic – SEM), элементный 
анализ поверхности образцов с применением энергодисперсионной рентге-
новской спектроскопии (Energy-dispersive X-ray – EDX). Состав синтезиро-
ванной кристаллической фазы определяли с помощью рентгено-фазового 
анализа (X-ray diffraction – XRD). Эффективность полученных материалов 
изучали в процессе обезжелезивания подземных вод на станции обезжеле-
зивания, расположенной в Брестской области Республики Беларусь. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Согласно EDX, процентное содержание железа и цинка в двух образцах 

отличается несущественно (мас. %): Zn – 2,8, Fe – 1,0 для образца Zn/Fe-CA 
и Zn – 2,1, Fe – 1,4 для образца Zn/Fe-U. Это может свидетельствовать об 
одинаковой эффективности двух используемых восстановителей (U, CA). 
Осаждение оксида цинка происходит более эффективно, учитывая, что по-
крытие из железа осаждали во вторую очередь, а его содержание на поверх-
ности модифицированного АС почти в два раза меньше, чем содержание 
цинка. Однако распределение цинка по поверхности двух образцов харак-
теризуется неравномерностью, с имеющимися ярко выраженными очага-
ми (рис. 1). Изучение карт распределения цинка и железа по поверхности 
модифицированного АС показывает, что для образца Zn/Fe-CA распреде-
ление железа на поверхности равномерно и не связано с распределением 
цинка. В случае с образцом Zn/Fe-U наблюдается аналогичное равномерное 
распределение железа по всей поверхности АС. 

Результаты исследования XRD анализа подтвердили наличие на по-
верхности модифицированного угля оксида железа (Fe3O4) и цинка (ZnO)  
(рис. 2). В ходе анализа полученных дериватограмм отмечено, что для об-
разца Zn/Fe-U пики оксидов цинка и железа характеризуются меньшей ин-
тенсивностью, что может быть связано с наличием остаточного углерода 
на поверхности полученных кристаллических структур металлов при ис-
пользовании мочевины в качестве восстановителя [18].

Полифункциональный модифицированный уголь  
для очистки подземных вод
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Расчетные (по формуле Шеррера) размеры кристаллитов для наиболее 
интенсивных пиков для оксида цинка (2theta 36,3) и оксида железа (2theta 
35,5) составили 24,6 нм и 15,4 нм соответственно при использовании ли-
монной кислоты в качестве восстановителя и 23,1 и 17,3 нм при использо-
вании мочевины.

В результате изучения эффективности обезжелезивания подземных вод 
с использованием двух полученных образцов (Zn/Fe-CA; Zn/Fe-U) на стан-
ции водоподготовки установлено, что оба образца одинаково эффективны 
для обезжелезивания воды в сравнении с исходным АС (рис. 3). При этом 
остаточное содержание железа общего в первых порциях фильтрата поч-
ти в три раза ниже, чем при использовании исходного АС. По прошествии 
1,5 ч эта разница начинает нивелироваться за счет начала накопления на 
исходном АС уловленных нерастворимых соединений железа. За время 
проведения исследования (100 ч) через каждую из трех колонок фильтра 
отфильтровано около 2,4 м3 воды. Остаточное содержание железа в филь-
трате колебалось в пределах 0,015–0,050 мг/л.

Как показано в исследовании [6], очистка природных вод в диапазоне  
рН 6–9 не приводит к вымыванию металлов с поверхности модифициро-
ванного АС и к вторичному загрязнению обрабатываемой воды, что позво-
ляет использовать их на постоянной основе.

Рис. 1. Карты железа и цинка по результатам элементного анализа 
модифицированной поверхности АС: а, б – концентрация железа (Fe) и  

цинка (Zn) на поверхности образца Zn/Fe-CA; в, г – концентрация  
железа (Fe) и цинка (Zn) на поверхности образца Zn/Fe-U.

Fig. 1. Mapping of iron and zinc according to the results of elemental analysis of the modified 
AC surface: a, b – concentration of iron (Fe) and zinc (Zn) on the surface of the Zn/Fe-CA 

sample; c, d – concentration of iron (Fe) and zinc (Zn) on the surface of the Zn/Fe-U sample.

а

в г

б
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Рис. 2. Результаты анализа фазового состава полученных покрытий  
для образцов Zn/Fe-CA (а) и Zn/Fe-U (б).

Fig. 2. The results of the analysis of the phase composition of the obtained coatings  
for samples Zn/Fe-CA (а) and Zn/Fe-U (б).

Рис. 3. Концентрация железа общего в фильтрате для исходного (АС)  
и модифицированных образцов.

 Fig. 3. The concentration of total iron in the filtrate for the original (AC) and modified samples.

а

б

Multifunctional modified carbon for purification of groundwater
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Себестоимость модифицированного угля – около 9 долларов США за  
20 кг (расчет производился для линии мощностью 750 т/год), при этом стои-
мость модификации составляет почти половину. Для сравнения: рыночная 
цена фильтрующего материала Birm составляет около 100 долларов США 
за 20 кг, сорбента МС – 20 долларов за 30 кг, сорбента АС – 17 долларов за 
15 кг, пиролюзита – 27 долларов за 15 кг.

ВЫВОДЫ 
По результатам выполненых исследований можно сделать следующие 

выводы. Метод экзотермического горения в растворах для получения же-
лезо- и цинксодержащих модифицированных покрытий показал свою эф-
фективность и практичность: 

–  оксиды цинка и железа на модифицированном АС представлены в 
виде отдельных фаз, при этом железо представлено фазой магнетита;

–  полученные покрытия почти в три раза эффективнее исходного АС по 
содержанию железа общего в первых порциях фильтрата, что в совокупно-
сти с новым методом их получения открывает конкурентную перспективу 
для использования полученных материалов в процессах водоподготовки.
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MULTIFUNCTIONAL MODIFIED CARBON FOR PURIFICATION OF GROUNDWATER

Dmitry E. Propolsky 1, Valentin I. Romanovski 2

1 Belarusian National Technical University, Minsk, Republic of Belarus
2 Institute of General and Inorganic Chemistry, National Academy of Sciences of Belarus, 
Minsk, Republic of Belarus

abstract: Increased iron content in water has a detrimental effect on human health 
and leads to overgrowth of water supply networks, and an increased bacterial groundwater 
index causes microbial contamination of drinking water. In this regard, the urgent issue is 
the creation of modified multifunctional filtering materials. A modified material based on 
activated carbon coated with nanostructured iron and zinc oxides was obtained in order 
to deferrization of groundwater and prevent biofouling. As a modification method, the 
method of solution combustion synthesis was used. The surface morphology, chemical and 
phase composition of the coatings were studied. It has been shown that the effectiveness of 
deferrization of groundwater is almost 3 fold higher when using modified carbons comparing 
to the initial activated carbon.
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