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ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЕ ВОДЫ СОРБЕНТАМИ  
НА ОСНОВЕ ЙОДА 

Синтезированы йодсодержащие сорбенты на основе алюмогеля, полиэтилена, 
полиакриламида и поливинилового спирта. Полученные сферические сорбенты на ос-
нове алюмогеля имели высокую емкость по йоду, но их ресурс работы оказался не-
достаточным. Сорбенты на основе полиэтилена имели низкую сорбционную ем-
кость по йоду, а сорбенты на основе полиакриламида частично растворялись в про-
цессе эксплуатации. Сорбенты на основе поливинилового спирта получали 
различными способами и имели разные характеристики. Наибольший ресурс работы 
показал сорбент, осажденный в щелочной среде, а максимальную емкость по йоду – 
сорбент, осажденный в ацетоне. Испытания, проведенные в бактериологической 
лаборатории в Центре санитарно-эпидемиологического надзора Кировского района 
г. Перми, показали, что полученные сорбенты на основе поливинилового спирта мо-
гут быть использованы для обеззараживания питьевой воды в динамическом режи-
ме на стадии доочистки. 
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DISINFECTION OF WATER BY SORBENTS  
ON THE BASIS OF IODINE 

Iodo-cream sorbents synthesized on the basis of alumogel, polyethylene, poly-
acrylamide and polyvinyl alcohol. The obtained spherical sorbents based on alumogel had 
a high iodine capacity, but their resource of work was not enough. Sorbents on the basis of 
polyethylene had a low sorption capacity for iodine, and sorbents on the basis polyacryla-
mide dissolved during operation partially. Sorbents on the basis of polyvinyl alcohol re-
ceived in various ways and had different specifications. Besieged in alkaline environment 
sorbent showed the greatest resource of work, and sorbent precipitated in acetone showed 
the maximum iodine capacity. Tests conducted in a bacteriological laboratory at the Center 
for Sanitary and Epidemiological Supervision of the Kirov District in Perm showed that 
sorbents obtained on the basis of polyvinyl alcohol can be used to disinfect drinking water 
in a dynamic mode at the post-treatment stage. 

Keywords: Iodine-containing sorbents, water disinfection, alumogel, polyacryla-
mide, polyvinyl alcohol. 
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Оценка качества воды питьевого назначения и совершенствова-
ние методов ее очистки являются актуальными задачами прикладной 
экологии, решаемыми на государственном уровне [1]. В настоящее 
время в качестве сорбентов для очистки воды традиционно используют 
активированные угли (КАУ, БАУ и др.), а также цеолиты, силикагели, 
алюмосиликаты, шунгит, гидроантрациты, смектиты, среди которых 
значительное место уделяется монтмориллониту и др. [2–5]. Однако 
они не позволяют осуществлять одновременное обеззараживание.  
В этой связи поиск новых сорбционных материалов и соединений но-
вого поколения [6, 7], обладающих дезинфицирующими свойствами, и 
разработка на их основе комбинированных фильтрующих загрузок, 
обеспечивающих не только удаление химических веществ, но и обез-
зараживание, является актуальным и востребованным [8, 9]. 

Для дезинфекции наиболее часто применяют серебро, как от-
дельно, так и в составе различных соединений или комплексов [10–12]. 
Галогенсодержащие препараты подразделяются на две большие под-
группы – хлорсодержащие [13] и йодсодержащие [14]. Все хлорсодер-
жащие препараты хорошо растворимы в воде, действуют на большин-
ство микроорганизмов, но вызывают коррозию металлов, раздражают 
дыхательные пути и слизистые глаз, имеют стойкий запах, быстро те-
ряют свою активность в процессе хранения, при длительном их ис-
пользовании возможно появление резистентности микроорганизмов – 
мишеней, но самое главное – они способны образовывать высокоток-
сичные соединения [15, 16]. Из числа известных дезинфицирующих 
агентов, которые могут использоваться для обеззараживания питьевой 
воды, йод является наиболее приемлемым. Он имеет ряд преимуществ 
перед другими веществами, являющихся существенными в вопросе де-
зинфекции воды для питьевых целей. Прежде всего то, что он является 
биогенным компонентом и его недостаток приводит к нарушению 
функции щитовидной железы и образованию эндемического зоба. Из-
вестно, что более 10 % населения живет при эндемическом недостатке 
йода, и это в основном те регионы, которые расположены внутри кон-
тинента. К таким регионам относится и Пермский край. 

В данной работе экспериментально установлена на культурах 
штамма E.Coli минимальная концентрация йода, необходимая для пол-
ной дезинфекции питьевой воды. Для этого была выращена суточная 
культура музейного штамма E.Coli Amcc 25922 на среде агар-агар в те-
чение 18–20 ч при температуре 27 °С. На чашку с питательной средой 
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равномерно наносили 0,1 мл смеси (концентрация клеток на единице 
поверхности составляла 1,6·104 кл/мм2). Кусочек поролона размером 
1×1×0,5 см пропитывали 1 мл раствора йода в спирте разных концен-
траций. По зоне лизиса определяли необходимую для дезинфекции 
концентрацию йода. Полная дезинфекция наблюдалась при концентра-
ции йода 4 мг/л. 

Вещества, используемые в качестве основы для сорбентов, долж-
ны обладать следующими свойствами: они не должны быть токсичны-
ми или выделять токсичные вещества, устойчивыми в слабокислой или 
слабощелочной среде, инертны к действию йода. Нами были синтези-
рованы йодсодержащие сорбенты на основе алюмогеля с органически-
ми добавками и модифицированные ионами меди, сорбенты на основе 
полиакриламида, поливинилового спирта и полиэтилена. 

Для получения алюмогеля в раствор нитрата алюминия, нагретый 
до 80–90 °С, при интенсивном перемешивании добавили аммиак до 
образования осадка. Одну часть осадка высушили при t = 20 °С, дру-
гую заморозили при t = –5 °С в течение суток. Полученный обоими 
способами псевдобемит размалывался с добавлением соляной кислоты 
до образования гелеобразной массы белого цвета. Каждый из таких зо-
лей был разделен еще на две части, к первой из которых был добавлен 
крахмал в соотношении 1:10, ко второй – в соотношении 1:2. К образ-
цам алюмогеля, высушенным при комнатной температуре, добавлялся 
полиакриламид в количестве 1 г. Полученные смеси гелировались, при 
добавлении золя в концентрированный аммиак. Выделившийся при 
этом хлорид аммония и аммиак образуют буферный раствор, рН кото-
рого 5–6. Готовые гранулы прокаливались при температуре 300 и 
150 °С в течение 3 ч. Полученные гранулы насыщались йодом в газо-
вой фазе. В эксперименте использовались гранулы с диаметром ячеек 
0,5–1,0 мм. Емкость по йоду и объем обеззараженной воды определяли 
по десорбции йода в динамических условиях (табл. 1). 

Сорбенты на основе алюмогеля обладают высокой сорбционной 
емкостью по йоду, но ресурс работы этих сорбентов недостаточно вы-
сок для того, чтобы использовать их в бытовых условиях в стационар-
ных установках по обеззараживанию питьевой воды. 

Необходимо, чтобы материал, используемый в качестве основы 
для сорбента, имел бы более подвижную матрицу. С учетом этого ус-
ловия нами были выбраны в качестве основы для такого сорбента ор-
ганические полимеры. Полиакриламид является веществом хорошо 
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растворимым в воде. Чтобы перевести его в нерастворимое состояние, 
нами был использован реактив Фэнтона. Осажденные образцы высу-
шивались при различных температурах и насыщались йодом как из га-
зовой фазы, так и из насыщенного раствора йода в спирте. Полученные 
таким образом образцы сорбентов имели низкую емкость и, кроме то-
го, частично растворялись в воде.  

 
Таблица 1 

 

Основные параметры получения и результаты изучения  
сорбционных свойств образцов сорбентов на основе алюмогеля 

 

Номер 
образца 

Температура 
гранулиро-
вания, °С 

Добавленное  
вещество 

Температура 
прокалки,  

°С 

Емкость 
по йоду, 
мг/г 

Объем  
пропущенной 
воды, мл 

1 20 Крахмал (1:2) 150 55,24 800 

2 20 Крахмал (1:10) 150 34,29 600 

3 20 Крахмал (1:2) 300 69,20 800 

4 20 Крахмал (1:10) 300 55,24 900 

5 20 Полиакриламид 150 20,00 700 

6 20 Полиакриламид 300 26,99 700 

7 –5 Крахмал (1:2) 150 97,16 300 

8 –5 Крахмал (1:10) 150 115,89 700 

9 –5 Крахмал (1:2) 300 52,71 1300 

10 –5 Крахмал (1:10) 300 27,52 500 

 
Сорбенты на основе полиэтилена были получены из гранул и 

пленки полимера, насыщенных йодом из газовой фазы. Время работы 
сорбентов для пленки составляет 405 мин, для гранул – 880 мин. Объ-
ем пропущенной воды – 1300 мл для пленки и 1900 мл для гранулярно-
го полиэтилена. Суммарная емкость по йоду – 26,04 мг/г сорбента для 
гранулярного, 74,93 мг/г – для пленки. Эффективная поверхность об-
разцов в виде гранул больше, чем для аналогичных образцов в виде 
пленки. Этим можно объяснить время работы сорбентов и их ресурс 
работы. Из образцов на основе полиэтилена йод вымывался относи-
тельно равномерно и концентрация его во времени оставалась практи-
чески постоянной, но эти образцы имели низкую сорбционную ем-
кость по йоду и весь поглощенный в процессе насыщения йод не вы-
мывался из состава сорбента, так как при насыщении йодом при 
нагревании полиэтиленовая основа набухала, а при охлаждении каркас 
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вернулся в исходное состояние и оставшийся внутри гранул йод 
не вымывался впоследствии даже при нагревании. 

Полимер, на основе которого была получена следующая серия 
йодсодержащих образцов, был поливиниловый спирт (ПВС), который 
является нетоксичным веществом, широко применяемым в различных 
отраслях промышленности. С 1960-х гг. в медицинской и фармаколо-
гической практике используется препарат йодинол, который представ-
ляет собой раствор поливинилового спирта с йодом и йодидом калия. 
Этот препарат обладает сильными обеззараживающими свойствами по 
отношению к основной патогенной флоре. Молекула йода при вклю-
чении в этот полимер поляризуется, это и становится причиной синего 
окрашивания вещества и его сильнейшего антибактериального эффек-
та. Механизм включения йода в комплекс с поливиниловым спиртом 
до конца остается невыясненным. Из литературных данных извест-
но [17], что кристаллическая решетка поливинилового спирта при 
сорбции йода изменяется. Молекулы йода вторгаются в кристалличе-
скую структуру и при этом цепь водородно-связанной пары поливини-
лового спирта замещается цепью полийодидов. Исследования показы-
вают, что линейные цепи полийодидов состоят из I3

– и I5
– ионов. Для 

твердого поливинилового спирта комплекс содержит преимуществен-
но трийодид-ионы. ПВС – полимер, растворимый в воде, поэтому в 
процессе синтеза он осаждался нами различными осадителями и при 
разных условиях. Образцы были получены следующими способами: 

– порошкообразный поливиниловый спирт нагревали до темпера-
туры 70 °С в насыщенном растворе йода в этиловом спирте; 

– порошкообразный поливиниловый спирт помещали в насы-
щенный раствор йода в этиловом спирте при рН 9; 

– растворенный в воде поливиниловый спирт осаждали сульфа-
том аммония, ацетоном или этиловым спиртом, затем высушенные об-
разцы насыщали йодом из газовой фазы и из насыщенного раствора 
йода в ацетоне. Условия получения, относительный удельный объем 
полученных образцов (определяли по адсорбции метиленовой сини)  
и сорбционные характеристики полученных сорбентов приведены  
в табл. 2. 

Способ осаждения влияет на характеристики сорбентов. Макси-
мальную емкость по йоду имеют образцы, осажденные ацетоном, наи-
большее время работы и максимальный объем воды был пропущен че-
рез сорбент, полученный при рН 9. При осаждении в щелочной среде 
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сорбент имеет большое количество переходных пор и маленький 
удельный объем, чем объясняется его невысокая емкость по йоду и 
больший объем обеззараженной воды. В случае осаждения в ацетоне 
сорбенты имеют крупные поры и высокий удельный объем, что приво-
дит к большой емкости по йоду, но к низкому ресурсу работы. 

 

Таблица 2 
 

Основные характеристики сорбентов на основе поливинилового спирта 
 

Способ осаждения 
Удельный 
объем,  см3/г 

Объем очищенной воды, про-
пущенной через 1 г сорбента, л 

Емкость по йоду, 
мг/г сорбента 

рН 9 1,2 4,2 68,07 

Сульфат аммония 3,3 3,5 72,04 

Ацетон 3,2 2,8 151,76 

Этиловый спирт 3,0 1,7 83,19 
 

Для изучения механизма десорбции йода на примере сорбента, 
полученного на основе поливинилового спирта, осажденного из рас-
твора сульфатом аммония и насыщенного из газовой фазы, были полу-
чены зависимости степени десорбции (α) от температуры (T), размера 
гранул и от скорости перемешивания (рис. 1–3). 

 

  
Рис. 1. Зависимость степени де-
сорбции йода от температуры 

 

Рис. 2. Зависимость степени десорбции 
йода от времени. Размер гранул:  

1 – 1×1 мм, 2 – 5×5 мм 

 
Рис. 3. Зависимость степени десорбции йода  

из сорбента от скорости перемешивания раствора 
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На основании полученных данных была рассчитана энергия ак-
тивации процесса десорбции йода из состава данного сорбента. Она 
составила 108,1 кДж/моль. 

Полученные зависимости свидетельствуют о внешне диффузион-
ном механизме десорбции йода. 

Таким образом, результаты исследования свидетельствуют о том, 
что сорбенты на основе ПВС могут быть использованы для обеззара-
живания воды. Благодаря подвижной матрице сорбента и расширению 
ее каркаса при нагревании йод при сорбции легко проникает и в пере-
ходные микропоры полученного сорбента. В результате такого объем-
ного поглощения йод достаточно долго десорбируется из состава сор-
бента, обеспечивая необходимую для дезинфекции воды концентра-
цию йода (4–8 мг/л). 

 Предварительные испытания сорбентов на основе поливинило-
вого спирта на их биологическую активность, которые были проведе-
ны в бактериологической лаборатории в Центре санитарно-эпидемио-
логического надзора Кировского района г. Перми, показали эффектив-
ность их использования для обеззараживания воды в динамическом 
режиме. Рекомендуется использовать их в качестве наполнителей для 
бытовых фильтров в сочетании с активированным углем, для удаления 
избытка остаточного йода.  
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