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Аннотация – Изучена возможность химического синтеза субмикронного 

гексацианоферрата(II) железа(III) Fe4[Fe(CN)6]3 с размером частиц 5 – 7 микрон. 

Исследованы сорбционные характеристики полученного вещества по отношению к ионам 

меди(II) и серебра(I). Показана возможность применения гидротартрата натрия NaHC4H4O6 в 

качестве диспергирующего агента с целью стабилизации размера частиц полученного 

гексацианоферрата(II) железа(III) в соотношении 1 : 1000 к объему реакционной смеси в 

системе FeCl3 – K4[Fe(CN)6] – HCl. Установлено, что механизм сорбции ионов Cu(II) и Ag(I) 

частицами субмикронного гексацианоферрата(II) железа(III) мономолекулярный и 

описывается моделью Лэнгмюра. Оптимизация условий сорбции вышеуказанных ионов 

частицами синтезированного гексацианоферрата(II) железа(III) позволила достичь высокой 

сорбционной эффективности по отношению к изученным ионам и составила для ионов Cu(II) 

91,1% и Ag(I) 88,2%. Установлена высокая сорбционная активность полученного сорбента 

Fe4[Fe(CN)6]3 с субмикронным размером частиц по отношению к ионам Cu(II) и Ag(I), что не 

уступает литературным данным.  

Ключевые слова: сорбция, сорбционная эффективность, частицы субмикронного размера, 

диспергирующий агент. 
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СИНТЕЗ И ИЗУЧЕНИЕ СОРБЦИОННЫХ СВОЙСТВ СУБМИКРОННОГО ГЕКСАЦИАНОФЕРРАТА(II) 

Abstract – The possibility of chemical synthesis and sorption properties of submicron iron 

hexacyanoferrate Fe4[Fe(CN)6]3 with a particle size of 5-7 microns with respect to Cu(II), Ag(I) 

ions are investigated. The possibility of using sodium hydrotartate NaHC4H4O6 as a stabilizer of the 

particle size of the resulting iron hexacyanoferrate is shown. It is established that the sorption of the 

studied metal ions by particles of submicron iron hexacyanoferrate is described by the Langmuir 

model. Optimization of the sorption conditions allowed us to achieve a high sorption activity of 

submicron iron hexacyanoferrate with respect to the specified ions Cu(II) 91,1%, Ag(I) 88,2%. The 

high sorption efficiency of the obtained submicron iron hexacyanoferrate was revealed in 

comparison with the corresponding literature data. 

Keywords: sorption, sorption efficiency, submicron particles, dispersing agent. 

________________________________________________________________________________ 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время металлургический комплекс России испытывает 

сложности: сокращение инвестиций в развитие минерально - сырьевой базы и 

соответственно уменьшение разведанных запасов полиметаллических руд, в 

том числе, содержащих ионы меди(II) и серебра(I). При этом область 

применения соединений меди и особенно серебра в промышленности 

постоянно увеличивается, что приводит к повышенному спросу на указанные 

вещества. Решением данной проблемы могла бы стать переработка вторичного 

сырья (промышленных сточных вод), содержащего ионы меди и серебра. Во 

многих случаях степень извлечения меди и серебра из промышленных жидких 

отходов довольно высока, чем при использовании первичного сырья: снижается 

количество стадий при получении конечного продукта, а также энергоемкость 

процесса [1–5]. 

С другой стороны, процесс добычи и промышленной переработки 

полиметаллических руд часто связан с образованием большого количества 

промышленных отходов в различном агрегатном состоянии, в частности, 

жидком. Промышленные жидкие отходы переработки руд содержат цветные, 

редкие и благородные металлы, нередко в значительных количествах и их 

можно квалифицировать как «техногенные месторождения». Дальнейшее 

накопление подобных отходов опасно ухудшением экологической ситуации. В 

связи с этим актуальным становится вопрос создания новых экологически 

чистых технологий переработки полезных ископаемых, ориентированных на их 

максимально полное использование, включающее комплексное использование 

отходов переработки полиметаллических руд с целью получения ценного сырья 

для дальнейшего применения в различных отраслях науки и промышленности 

[6–8]. 

Комплексное извлечение ценных металлов, в том числе Cu(II), Ag(I), из 

промышленных сточных вод, возможно только при использовании 

эффективных способов, например, таких как, электролиз, экстракция, сорбция. 

Особое место в технологии переработки объектов с низким содержанием 

полезных компонентов, содержащихся в промышленных сточных водах 

предприятий, занимают сорбционные процессы с применением различных 

сорбентов природного и синтетического происхождения. Преимуществами 

сорбции являются: высокая селективность при извлечения следов органических 
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и неорганических веществ из многокомпонентных смесей, гибкость в 

регулировании селективности процесса путем изменения кислотности среды, 

температуры и т.д.; простота технологического процесса; возможность 

реализации непрерывного автоматизированного сорбционного процесса. При 

этом для использования материалов в качестве сорбентов необходима их 

выраженная сорбционная эффективность, экологическая безопасность, 

доступность, простота синтеза в случае использования синтетических 

сорбентов, высокая селективность извлечения компонентов смеси [9]. 

В настоящее время в науке и промышленности применяются различные 

сорбенты: глинистые материалы, биосорбенты, волокнистые угли, 

гексациоаноферраты переходных металлов, оксиды и пероксиды металлов и 

т.д. [1–8,11–19]. Высокой селективностью при извлечении ионов металлов, 

безопасностью для окружающей среды, сорбционной активностью отличаются 

гексациоаноферраты переходных металлов: железа, никеля [11, 19]. 

Однако использующиеся в настоящее время сорбенты недостаточно 

эффективны. Кроме того, существующие технологии сорбционного извлечения 

требуют высоких затрат энергии и материалов. Достижения физической химии 

и нанотехнологий могли бы внести вклад в решение указанных проблем. В 

частности, интерес ученых и технологов в последнее время направлен на 

разработку сорбентов с размером частиц, близким к нано- и субмикронному 

диапазону (10-5–10-7м), обладающих, как известно, повышенной сорбционной 

активностью [12, 13, 16]. 

Данная работа посвящена изучению возможности синтеза сорбента на 

основе гексацианоферрата(II) железа(III) Fe4[Fe(CN)6]3 с субмикронным 

размером частиц (5 – 7 микрон) с помощью известной в неорганической химии 

реакции взаимодействия хлорида железа(III) FeCl3 с желтой кровяной солью 

K4[Fe(CN)6] в солянокислом растворе, а также исследование сорбционных 

характеристик синтезированного вещества по отношению к ионам Cu(II), Ag(I) 

с целью дальнейшего применения материала в качестве высокоэффективного 

сорбента при температурах сорбции, близких к комнатным, в сорбционной 

среде, близкой к нейтральной.  

В результате проведенных экспериментов подобраны оптимальные 

условия синтеза гексацианоферрата(II) железа(III) Fe4[Fe(CN)6]3 с 

субмикронным размером частиц, установлены факторы, влияющие на сорбцию 

ионов Cu(II) и Ag(I) частицами полученного Fe4[Fe(CN)6]3. Для оценки 

эффективности полученного сорбента проведено сравнение его сорбционных 

свойств с аналогичными характеристиками, приведенными в литературе.  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Для получения гексацианоферрата(II) железа(III) Fe4[Fe(CN)6]3 реакцию 

проводили в растворе соляной кислоты при комнатной температуре, в которой 

растворяли необходимое количество хлорида железа(III) и желтой кровяной 

соли K4[Fe(CN)6] по методике получения полностью замещенного продукта, 

изложенной в работах [20, 21]. Растворимость в воде полученного вещества 

1,4×10-4/100 мл, т.е. полученное вещество практически нерастворимо в воде.  
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4FeCl3 + 3K4[Fe(CN)6] → Fe4[Fe(CN)6]3↓ + 12KCl 

В качестве стабилизатора размера частиц использовали растворимую в 

воде соль винной кислоты гидротартрат натрия NaHC4H4O6. Полученный 

осадок Fe4[Fe(CN)6]3 промывали, сушили при комнатной температуре, 

измельчали с помощью лабораторного миксера, измеряли размер полученных 

частиц вещества.  

Распределение размера частиц полученного гексацианоферрата(II) 

железа(III) Fe4[Fe(CN)6]3 проанализировано с помощью лазерного анализатора 

размера частиц SALD 7071 (Шимадзу, Япония), позволяющего определять 

размеры частиц веществ в диапазоне от 10 нм до 300 мкм, что обеспечивает 

высокую точность анализа за короткое время в режиме реального времени. 

Сорбционное концентрирование ионов Cu(II) и Ag(II) проводилось в 

режиме статической сорбции по известной методике [22].  

Статическую сорбцию проводили следующим образом: в коническую 

колбу помещали гексацианоферрат (II) железа (III) Fe4[Fe(CN)6]3 в качестве 

сорбента, добавляли модельные водные растворы Cu(II), Ag(I) в виде 

водорастворимых солей меди (II) и серебра (I). После проведения сорбции и 

отделения осадка в фильтрате определяли остаточное содержание Cu(II), Ag(I).  

Эффективность сорбции исследовали по измерению степени извлечения 

R (%) и величины сорбции α (мг/г) по известным формулам:   

R = [C – Cр / C] · 100% 

α = (С - Сp) V / m 

где С и Ср – исходная и равновесная концентрации сорбируемых ионов   

в водном (модельном) растворе, (моль/л) 

V – объем раствора соли, л; m - масса сорбента, г 

Cодержание ионов Cu(II), Ag(I) в фильтрате после проведения сорбции 

определяли методом атомно-абсорбционной спектрометрии (атомно-

абсорбционный спектрофотометр АА - 7000 (Шимадзу). Атомно-

абсорбционное определение изученных ионов проведено при 

электротермическом способе атомизации пробы. Условия определения 

приведены в таблице 1.  

Таблица 1. Условия проведения анализа на содержание ионов Cu(II), Ag(I) 

при электротермическом способе атомизации исследуемого образца 

Table 1. Conditions for the analysis of the content of Cu(II), Ag(I) in the electrothermal 

method of atomization of the test sample 

Элемент Длина волны, нм 

Cu (II) 324,8 

Ag (I) 328,1 

Стандартные растворы соединений Cu(II), Ag(I) готовили разбавлением 

государственных стандартных образцов с концентрацией 100 мкг/мл 

бидистиллированной водой. Для приготовления водных растворов солей меди и 
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серебра использовали: ГСО 10496-2011 ионов меди (II), ГСО 8430-2011 ионов 

серебра (I). 

Оценка погрешности результатов атомно-абсорбционного анализа 

образцов проведена с использованием критериев Стьюдента (t) и уровня 

значимости (р). Различия считали статистически значимыми при р < 0,05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Влияние условий синтеза на размер частиц Fe4[Fe(CN)6]3 

Для поиска оптимальных условий синтеза гексацианоферрата(II) 

железа(III) Fe4[Fe(CN)6]3 в качестве факторов, влияющих на размер частиц были 

изучены: природа и концентрация кислот, концентрация FeCl3, K4[Fe(CN)6] в 

смеси FeCl3 – K4[Fe(CN)6] – кислота; влияние стабилизатора размера частиц – 

гидротартрата натрия NaHC4H4O6 на размер частиц продукта реакции 

Fe4[Fe(CN)6]3.  

а) Влияние природы кислоты 

На рисунке 1 приведена зависимость размера частиц 

гексацианоферрата(II) железа(III) Fe4[Fe(CN)6]3 от природы кислоты: (а) – 

результаты эксперимента без добавления стабилизатора размера частиц; (б) – в 

присутствии стабилизатора размера частиц гидротартрата натрия NaHC4H4O6.  

Видно, что наименьший размер частиц Fe4[Fe(CN)6]3 около 7 мкм 

наблюдался в присутствии в системе [FeCl3 – K4[Fe(CN)6] – кислота] соляной 

кислоты с концентрацией 1 моль/л, в присутствии стабилизатора размера 

частиц NaHC4H4O6. В то же время проведение синтеза Fe4[Fe(CN)6]3 без 

введения стабилизатора размера частиц в той же системе приводило к 

увеличению размера частиц, размер частиц гексацианоферрата (II) железа (III) 

при этом составил около 12 мкм. Поэтому дальнейший синтез Fe4[Fe(CN)6]3 

проводили в растворе 1М соляной кислоты. 

Обладая высокой поверхностной активностью, субмикронные частицы 

полученного Fe4[Fe(CN)6]3 стремятся к образованию крупных ассоциатов, что в 

результате может привести к потере физико-химической активности частиц, 

включая сорбционную. Поэтому для стабилизации размера частиц полученного 

вещества Fe4[Fe(CN)6]3 был веден диспергирующий агент В качестве 

стабилизатора размера частиц в химии высокодисперсных частиц обычно 

используют органические кислоты и их соли, спирты, высокомолекулярные 

соединения и др. Авторами в качестве стабилизатора размера частиц 

Fe4[Fe(CN)6]3 предложен гидротартрат натрия NaHC4H4O6 (рис.1, 2) 

б) Влияние диспергирующего агента 

На рисунке 2 приведена зависимость размера частиц Fe4[Fe(CN)6]3 от 

соотношения гидротартрата натрия NaHC4H4O6 к общему объёму раствора. 

Видно, что минимальный размер частиц Fe4[Fe(CN)6]3 около 5 мкм наблюдался 

при соотношении гидротартрата натрия NaHC4H4O6 к общему объёму раствора 

1:1000.  
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Рис. 1. Зависимость размера частиц гексацианоферрата (II) железа (III) Fe4[Fe(CN)6]3  от 

природы кислоты, концентрация соли железа(III) 5 моль/л, 

1 – 1 моль/л HCl, 2 – 1 моль/л HCOOH, 3 – 1 моль/л CH3COOH, 

а – со стабилизатором размера частиц NaHC4H4O6 (соотношение 1:1000 к объему 

реакционной смеси [FeCl3 – K4[Fe(CN)6] – HCl]; б – без стабилизатора размера частиц 

NaHC4H4O6. 
 

Fig. 1. Dependence of the Fe4[Fe(CN)6]3  particle size from the type of the acid in the initial 

solution, the initial iron salt concentration is 5 mol/l, 

1 – 1 mol/l HCl, 2 – 1 mol/l HCOOH, 3 – 1 mol/l CH3COOH, 

а - with particle size stabilizer NaHC4H4O6 (ratio 1:1000 to the volume of the reaction mixture 

[FeCl3 – K4[Fe(CN)6] – HCl]; b – without particle size stabilizer NaHC4H4O6. 

 

 
 

 

Рис.2. Зависимость размера частиц Fe4[Fe(CN)6]3 от соотношения гидротартрата натрия 

NaHC4H4O6 к общему объему смеси FeCl3 – K4[Fe(CN)6] – HCl на рисунке: 

1 – 1/100, 2 – 1/250, 3 – 1/500, 4 – 1/750, 5 – 1/1000. 
 

Fig. 2. Dependence of the Fe4[Fe(CN)6]3 particle size from the ratio  NaHC4H4O6 to the total 

volume of the mixture FeCl3 – K4[Fe(CN)6] – HCl on the fig: 

1 – 1/100, 2 – 1/250, 3 – 1/500, 4 – 1/750, 5 – 1/1000. 

 

в) Влияние концентрации соляной кислоты  

Приведенная на рисунке 3 зависимость размера частиц Fe4[Fe(CN)6]3 от 

концентрации соляной кислоты позволяет сделать выводы, что с ростом 
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содержания соляной кислоты в системе [FeCl3 – K4[Fe(CN)6] – HCl] размер 

частиц Fe4[Fe(CN)6]3 увеличивается от [6–7] мкм до ~ [48 – 50] мкм. Таким 

образом, оптимальной концентрацией HCl, при которой наблюдался 

наименьший размер частиц продукта реакции Fe4[Fe(CN)6]3, явилась 

концентрация соляной кислоты 1 моль/л.  
 

 
 

Рис. 3.  Зависимость размера частиц Fe4[Fe(CN)6]3 от концентрации HCl, моль/л, 

концентрация соли железа (III) 5 моль/л. 
 

Fig. 3. Dependence of the Fe4[Fe(CN)6]3  particle size on the HCl concentration in the initial 

solution, the initial iron salt concentration is 5 mol/l. 

 

г) Влияние концентрации FeCl3 

По данным, приведенным на рисунке 4 видно, что с увеличением 

концентрации FeCl3 наблюдается увеличение размера частиц Fe4[Fe(CN)6]3.  

Наименьший размер 3 мкм частиц наблюдался при концентрации соли 

железа 2,5 М. Однако при данной концентрации наблюдался небольшой выход 

продукта реакции Fe4[Fe(CN)6]3, образовывался мутный раствор. В то время, 

как в случае применения для синтеза раствора 5M FeCl3 выпадал осадок 

Fe4[Fe(CN)6]3 в большом количестве, выход продукта увеличивался. При этом 

размер частиц вещества составил около 6 – 7 мкм.  
 

 
 

Рис.4. Зависимость размера частиц Fe4[Fe(CN)6]3 от концентрации FeCl3. 
 

Fig. 4. Dependence of the Fe4[Fe(CN)6]3 particle size on the FeCl3 concentration in the initial 

solution. 
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д) Влияние концентрации K4[Fe(CN)6] 

На рисунке 5 приведена зависимость размера частиц Fe4[Fe(CN)6]3 от 

концентрации K4[Fe(CN)6] - желтой кровяной соли. Видно, что наименьший 

размер частиц 5 – 7 мкм наблюдался при концентрации K4[Fe(CN)6] 2,5 моль/л.  

Рис.5. Зависимость размера частиц Fe4[Fe(CN)6]3  от концентрации K4[Fe(CN)6, моль/л. 

Fig. 5. Dependence of the Fe4[Fe(CN)6]3 particle size on the K4[Fe(CN)6 concentration in the initial 

solution. 

При установленных оптимальных условиях синтеза: 20°С в системе [5 

моль/л FeCl3 – 2,5 моль/л K4[Fe(CN)6 – 1 моль/л HCl] с добавлением 

диспергирующего агента NaHC4H4O6 в соотношении к объему реакционной 

смеси 1:1000, был получен сорбент с размером частиц 1-50 мкм с максимумом 

7-8 мкм (рис.6).

Рис.6. Интегральное и дифференциальное распределение частиц Fe4[Fe(CN)6]3  по размерам 

(мкм). 

Fig. 6. Integral and differential size distribution of Fe4[Fe(CN)6]3 particles (µm). 

Влияние условий сорбционного извлечения ионов Cu(II), Ag(I) 

частицами Fe4[Fe(CN)6]3

Для оценки сорбционных свойств полученного материала Fe4[Fe(CN)6]3
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отношению к ионам Cu(II)), Ag(I), установлен механизм сорбции. В качестве 

сорбента по отношению к указанным ионам изучен Fe4[Fe(CN)6]3, полученный 

в следующих условиях синтеза: 20°С в системе 5 моль/л FeCl3 – 2,5 моль/л 

K4[Fe(CN)6] – 1 моль/л HCl, диспергирующий агент NaHC4H4O6 в соотношении 

к объему реакционной смеси 1:1000, размером частиц сорбента составил 1-50 

мкм с максимумом на кривой 7-8 мкм.  

 

а) Время достижения сорбционного равновесия (время контакта фаз) 

Исследование кинетики сорбции ионов Cu(II), Ag(I) из водных растворов 

частицами гексацианоферрата (II) железа (III) Fe4[Fe(CN)6]3 показало, что время 

достижения сорбционного равновесия составило 30 минут (рисунок 7). 

 

 
Рис.7. Зависимость степени извлечения Cu(II) и Ag(I)  частицами субмикронного  

Fe4[Fe(CN)6]3 от времени установления сорбционного равновесия при 20°С. 
 

Fig. 7. Dependence of the degree of extraction of Cu(II), Ag(I) by submicron Fe4[Fe(CN)6]3  

particles on the time of establishing sorption equilibrium at 20°C. 

 

б) Влияние кислотности среды на сорбцию ионов 

Зависимость степени извлечения от кислотности среды изученных 

металлов частицами Fe4[Fe(CN)6]3 имеет экстремальный характер с 

максимумом при рН 6,0 – 6,2 для изученных ионов (рисунок 8). Можно 

предположить, что в области низких рН происходит конкуренция за 

сорбционные центры между ионами Cu(II), Ag(I) и H(I). С увеличением рН 

возрастает количество сорбционных центров на поверхности сорбента, что 

приводит к увеличению степени извлечения ионов. В щелочной среде 

происходит образование гидроксида меди (II) и оксида серебра (I) и 

блокирование сорбционных центров на поверхности Fe4[Fe(CN)6]3. 
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Рис.8. Зависимость степени извлечения Cu(II) и Ag(I) от рН сорбции частицами 

Fe4[Fe(CN)6]3 при 20°С. 
 

Fig. 8. Dependence of the degree of extraction of Cu(II), Ag(I) on the pH of sorption by 

Fe4[Fe(CN)6]3 particles at 20°C. 

 

в) Влияние температуры сорбции 

Исследование зависимости эффективности сорбции ионов Cu(II), Ag(I) от 

температуры сорбции показало, что с увеличением температуры от 200С до 

600С степень извлечения заметно снижается, что свидетельствует о протекании 

физической сорбции обратимого характера, что важно для осуществления 

процессов десорбции ионов с поверхности сорбента (рис.9).  

 

 
 Рис.9. Зависимость степени извлечения Cu(II) и Ag(I) от температуры сорбции частицами 

Fe4[Fe(CN)6]3. 
 

Fig. 9. Dependence of the degree of extraction of Cu(II), Ag(I) on the temperature of sorption by 

Fe4[Fe(CN)6]3 particles. 
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г) Соотношение массы сорбента к объему водного раствора 

солей Cu(II), Ag(I) 

На рисунке 10 приведена зависимость степени извлечения ионов Cu(II), 

Ag(I) от соотношения массы сорбента и объемов водных растворов солей Cu(II) 

и Ag(I). Установлено, что оптимальным соотношением массы сорбента и 

водных объёмов растворов солей Cu(II) и Ag(I) является 1:25.  

Рис.10. Зависимость степени извлечения Cu(II) и Ag(I) частицами Fe4[Fe(CN)6]3 от 

соотношения массы сорбента и объемов водных растворов солей металлов при 20°С. 

Fig. 10. Dependence of the degree of extraction of Cu(II) and Ag(I) particles of Fe4[Fe(CN)6]3  

from the ratio of the mass of the sorbent and the volume of aqueous solutions of metal salts at 20°C. 

Механизм сорбции 

Анализ изотерм сорбции показал, что они являются изотермами 

Лэнгмюровского типа, значит механизм сорбции - мономолекулярный, что 

свидетельствует о том, что сорбционно-активные центры обладают равной 

энергией сорбции (рисунок 11).   

Рис. 11. Изотермы сорбции Cu(II) и Ag(I) из водных растворов частицами Fe4[Fe(CN)6]3  

при 20°С. 

Fig. 11. Isotherms of Cu(II) and Ag(I) sorption from aqueous solutions by Fe4[Fe(CN)6]3 particles 

at 20°C 
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Константы, приведённые в таблице 2, определены по формуле: 

1/ α = 1/S + 1/ KL×S×CS

где α – количество сорбированного иона металла на единицу массы 

сорбента в состоянии равновесия, мг/г; Ср – равновесная концентрация ионов в 

растворе, мг/мл; KL – константа изотермы Лэнгмюра; S – максимальная емкость 

сорбента, мг/г. 

Таблица 2. Константы изотерм Лэнгмюра 

Table 2. Langmuir isotherm constants 

Ион металла KL 1/K×S R* 

Cu(II) 20,5 0,04 0,998 

Ag(I) 17,2 0,03 9,998 

*R – коэффициент корреляции

Таким образом, в результате проведенных исследований установлены 

оптимальные условия сорбции: рН 6,0 – 6,2; температура 20°С, время 

установления сорбционного равновесия 30 минут, соотношение массы сорбента 

к объему водных растворов солей тяжелых металлов 1 г : 25 мл.  

Следует отметить, что при оценке сорбционной активности сорбента 

необходимо учитывать ряд факторов: высокую степень извлечения ионов, 

доступность и экономичность синтеза сорбента, энергоемкость сорбционного 

процесса, возможность переработки отходов сорбции.  

В таблице 3 приведены значения степени извлечения изученных ионов 

частицами Fe4[Fe(CN)6]3, а также литературные данные.  

Таблица 3. Степень извлечения R ионов Cu(II) и Ag(I) из водных (модельных) растворов с 

концентрацией ионов 10-4 моль/л частицами сорбентов:  

синтезированного в работе Fe4[Fe(CN)6]3 (рН сорбции 6,0 – 6,2; температура 20°С, время 

контакта фаз 30 минут, соотношение массы сорбента к объему водных растворов солей 

Cu(II) и Ag(I) 1 г : 25 мл), литературные данные 

Table 3. The degree of extraction of Cu(II) and Ag(I) ions from aqueous (model) solutions with an 

ion concentration of 10-4 mol/l by particles of sorbents: synthesized Fe4[Fe(CN)6]3

(sorbtion pH 6.0 – 6.2; temperature 20°C, phase contact time 30 minutes, ratio of sorbent mass to 

volume of aqueous solutions of salts Cu(II), Ag(I) 1 g : 25 ml), literary data 

Ион металла 

R, % 

Fe4[Fe(CN)6]3, 

синтезированный в работе 

Литературные данные 

Cu(II) 91,1 ± 5,8 65 [13] 

Ag(I) 88,2 ± 6,1 36–92 [1] 

Видно, что полученный материал Fe4[Fe(CN)6]3 обладает высокой 

сорбционной эффективностью по отношению к ионам Cu(II) и Ag(I) и не 

уступает указанным в литературе данным, особенно по ионам меди(II) - ионы 

Cu(II) извлекаются в большей степени, чем ионы Ag(I). Необходимо учесть, что 

извлечение ионов металлов авторами в литературных источниках проведено в 
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более жестких условиях синтеза сорбента или проведения сорбционного 

процесса, требующих высоких энергетических затрат: повышенная температура 

синтеза сорбента, высокая температуре сорбции, низкие или высокие значения 

рН сорбции (кислая и щелочная среда). В частности, в работах [1, 23] 

используются биосорбенты на основе биомасс. При этом процесс извлечения 

ионов металлов в данном случае по технологическому оформлению сложнее, 

требует оператора, обладающего соответствующей квалификацией, в том числе 

с точки зрения экологической безопасности; условия для сорбционного 

извлечения в необходимом режиме ионов металлов биосорбентами жестче, т.е. 

на создание условий процесса сорбции требуются дополнительные затраты. 

Кроме того, одной из проблем является безопасная для окружающей среды 

утилизация биомедицинских отходов, образовавшихся в результате 

концентрирования ионов металлов биосорбентами. 

С данной точки зрения сорбция ионов металлов частицами 

неорганических материалов доступнее, экологически безопаснее, проще по 

технологическому оформлению; сорбент Fe4[Fe(CN)6]3 получен при комнатных 

условиях 20°С, при рН 6,0 – 6,2, близкому к нейтральным значениям, время 

достижения сорбционного равновесия небольшое 30 минут. Также следует 

отметить следующее: так как сорбция изученных ионов частицами 

Fe4[Fe(CN)6]3 физическая, обратимая, значит, отсутствует химическая реакция 

между сорбентом и сорбатом, следовательно, отходы, образовавшиеся в 

результате сорбции ионов Cu(II), Ag(I) легко переработать методами 

современной химии.  Таким образом, экономические затраты на поддержание 

сорбционного процесса в случае применения Fe4[Fe(CN)6]3 существенно ниже. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Установлены оптимальные условия синтеза субмикронного 

гексацианоферрата(II) железа(III) Fe4[Fe(CN)6]3 при 20°С в системе [5 моль/л 

FeCl3 – 2,5 моль/л K4[Fe(CN)6] – 1 моль/л HCl] с добавлением 

диспергирующего агента NaHC4H4O6 образуются частицы с размером частиц 

1 – 50 мкм с максимумом 7 – 8 мкм. 

2. Доказана возможность стабилизации размера частиц гексацианоферрата(II)

железа(III) Fe4[Fe(CN)6]3 гидротартратом натрия NaHC4H4O6 в соотношении

1 : 1000 к объему реакционной смеси.

3. Исследована сорбция ионов Cu(II), Ag(I) частицами субмикронного

гексацианоферрата (II) железа(III) Fe4[Fe(CN)6]3.

4. Установлено, что сорбция указанных ионов описывается моделью

Лэнгмюра.

5. Оптимизация условий сорбции ионов Cu(II), Ag(I) позволила достичь

высокой сорбционной активности ионов металлов частицами

гексацианоферрата(II) железа(III) Fe4[Fe(CN)6]3: степень извлечения для

ионов Cu(II) составила 91,1%, ионов Ag(I) – 88,2%.

6. Гексацианоферрат(II) железа(III) Fe4[Fe(CN)6]3 может быть рекомендован

для практического применения в качестве высокоэффективного сорбента для

извлечения ионов Cu(II) и Ag(I).
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