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СИНТЕЗ КАТАЛИЗАТОРОВ НА ОСНОВЕ ПРИРОДНОГО 

МОНТМОРИЛЛОНИТА ДЛЯ ДЕКСТРУКЦИИ  

ОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ В СТОЧНЫХ ВОДАХ 

 

В настоящее время использование методов биологической и/или 

физико-химической очистки сточных вод, содержащих органические 

вещества, не всегда является эффективным. Передовые процессы 

окисления, основанные на высокой окислительной способности сво-

бодных радикалов, таких как гидроксильные, эффективны в деструк-

ции органических загрязнителей [1, 2]. Образование гидроксильных 

радикалов происходит в результате взаимодействия пероксида водо-

рода и ионов переходных металлов. В результате запускается процесс 

радикальных цепных реакций, который приводит к окислительному 

разрушению органических соединений [3, 4]. 

В качестве катализаторов использовали природный монтморил-

лонит с различным содержанием железа как активного компонента. 

Кроме того, в состав катализаторов, дополнительно вводили кобальт 

методом пилларирования в виде смешанных полигидроксокомплексов 

с алюминием. Пилларирующий раствор получили в результате ще-

лочного гидролиза нитратов алюминия и кобальта с последующим 

ионным обменом межслоевых катионов на полигидроксокомплексы. 

Для фиксирования активных компонентов образцы катализаторов 

прокаливали при 500°С [5]. 

Удельную поверхность катализаторов рассчитали методом БЭТ 

на основании изотерм низкотемпературной адсорбции азота. Содер-

жание Со и Fe в пилларированном монтмориллоните определяли 

рентгенофлуоресцентным методом. Эффективность катализаторов 

оценивали в реакции окисления азокрасителя кармуазина. Содержа-

ние кармуазина в растворе определяли спектрофотометрическим ме-

тодом при длине волны 517 нм. Концентрацию ионов кобальта и же-

леза в растворе определяли атомно абсорбционным методом. Резуль-

таты исследования представлены в таблице 1.  
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Таблица 1 - Активность и устойчивость катализаторов на основе 

пилларированных алюмосиликатов к выщелачиванию активного ком-

понента в растворе 

Образец 

  

SBET, 

м
2
/г 

Х, 

% 

Cokt, 

масс.% 

  

CСо, 

мг/л 

Соleach, 

% 

Fekt, 

масс.% 

  

CFe, 

мг/л 

Feleach, 

масс. 

% 

Исх 75.5 68.2 - - - 1.25 0.02 0.03 

1 96.5 64.4 0.96 4.66 9.71 0.82 0.02 0.05 

2 111.1 82.7 1.40 3.56 5.09 1.19 0.02 0.03 

3 117.0 98.6 0.07 0.27 7.71 7.84 0.02 0.01 

4 88.9 76.2 0.36 0.59 3.25 3.30 0.03 0.02 

5 102.9 95.9 0.31 0.82 5.27 4.76 0.04 0.02 

6 93.2 81.6 0.10 1.13 22.6 4.28 0.04 0.02 

SBET - удельная площадь поверхности образца, Х – конверсия 

кармуазина, Cokt – содержание кобальта в катализаторе, Fekt - содер-

жание железа в катализаторе, CСо – концентрация кобальта в растворе, 

CFe – концентрация железа в растворе, Соleach – степень выщелачива-

ния кобальта в раствор, Feleach - степень выщелачивания железа в рас-

твор. Продолжительность процесса катализа составила 2 часа. 

 

Результаты свидетельствуют, что вследствие пилларирования 

наряду с изменением состава происходит увеличение удельной по-

верхности материала. Исследование активности и устойчивости к вы-

щелачиванию активных компонентов катализаторов в раствор в зави-

симости от удельной поверхности и состава показало, что содержание 

кобальта слабо влияет на активность катализаторов в реакции окисле-

ния азокрасителя. Кроме того, в результате катализа наблюдается зна-

чительное выщелачивание ионов кобальта в раствор. Концентрация 

ионов кобальта в растворе достигает 3-5 мг/л, что в пересчете на ис-

ходное содержание кобальта в катализаторе составляет порядка 10%. 

Стоит отметить, что предельно допустимая концентрация (ПДК) ко-

бальта в воде водных объектов хозяйственно-питьевого и культурно-

бытового водопользования составляет 0,1 мг/л.  Корреляция между 

активностью катализаторов и содержанием кобальта в катализаторах 

отсутствует. 

Активность катализаторов обусловлена главным образом при-

сутствием железа в природном монтмориллоните и находится в пря-

мой зависимости от его содержания (рисунок 1).  Активность катали-

заторов в результате пилларирования возрастает за счет улучшения 

доступности ионов железа для реагентов и увеличения удельной по-

верхности материала. 
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Рисунок 1 - Зависимость конверсии кармуазина от концентрации  

железа в катализаторе 

 

Стабильность пилларированных глин относительно выщелачи-

вания железа высока, концентрация ионов железа в растворе после ка-

тализа не превышала 0.04 мг/л, что составляло не более 0.02 мас.% от 

его исходного содержания в катализаторе, но ниже значения ПДК. 

На основе экспериментальных данных рассчитан линейный ко-

эффициент корреляции Пирсона между конверсией кармуазина и 

удельной площадью катализатора, а также содержанием Co и Fe в ка-

тализаторе, результаты расчетов представлены в таблице 2. 

Связь между X и SBET - средняя, X и Cokt - умеренная, X и Fekt - 

сильная (тесная). Однако согласно рассчитанному значение t-критерия 

статистически значимая корреляционная связь имеется только между 

X и Fekt.  

 

Таблица 2 - Расчет значения корреляции конверсии кармуазина и ее 

статистической значимости 

Образец 

  
Corr(X) tr 

tкр 

 (f=4, 

p=0.05) 

Связь статистически значи-

ма  

| tr| > tкр 

SBET 0.65 1.72 

2.77 

Отсутствует 

Cokt -0.49 -1.12 Отсутствует 

Fekt 0.82 2.88 Значима 



506 

 

В результате проведенного исследования можно сделать вывод, 

что модифицирование природного монтмориллонита методом пилла-

рирования позволяет получить активные и устойчивые катализаторы 

для окисления органических веществ в сточных водах, однако, введе-

ние кобальта в состав катализатора нецелесообразно. 
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