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Исследована эффективность сорбционного извлечения Cu(II), Co(II), Cd(II), Ni(II), Pb(II), Zn(II)
и Mn(II) из индивидуальных и многокомпонентных водных растворов цинк-алюминиевым слоис-
тым двойным гидроксидом, интеркалированным [Fe(CN)6]4–-ионами. На основании полученных
результатов и данных литературы сделан вывод, что сорбция ионов тяжелых металлов (II) из вод-
ных растворов на указанном сорбенте обусловлена несколькими механизмами сорбции: комплек-
сообразованием, ионным обменом и осаждением гидроксидов металлов. Установлено, что цинк-
алюминиевый слоистый двойной гидроксид, интеркалированный [Fe(CN)6]4–-ионами, является
наиболее эффективным и селективным для извлечения Cu(II) из водных растворов.
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ВВЕДЕНИЕ. Загрязнение водных ресурсов
планеты ионами тяжелых металлов (ТМ), обла-
дающих токсичностью по отношению к живым
организмам, является следствием технологиче-
ских и промышленных достижений современно-
го общества. Указанные загрязняющие компоне-
нты из-за их значительной растворимости в во-
дной среде обладают способностью к высокой
степени биоаккумуляции и биомагнификации [1].
Поэтому важной задачей экологической безопа-
сности является извлечение этих неорганичес-
ких токсикантов для предотвращения загрязне-
ния ими поверхностных и подземных вод и сни-
жения негативного влияния на функционирова-
ние водных экосистем. Для удаления ионов ТМ
из водных сред традиционно  используют хими-
ческое осаждение (перевод в гидроксиды, суль-
фиды, карбонаты и фосфаты), ионный обмен,
сорбцию на природных и синтетических мате-
риалах, а также мембранные и электрохимичес-
кие методы  [2–8].

Сорбционный метод является распростра-
ненным и достаточно эффективным, в особенно-
сти на стадии доочистки. Среди востребованных
сорбционных материалов для очистки водных
сред от ионов ТМ  ведущее место, благодаря бо-
льшому разнообразию, возможности целенапра-
вленного изменения свойств, а также невысо-

кой стоимости занимают неорганические слоис-
тые двойные гидроксиды (СДГ) или гидроталь-
китоподобные материалы. Указанные сорбенты
относятся к двумерным супрамолекулярным си-
стемам [9] и представляют собой соединения сле-
дующего состава: [(MeII)1-x(MeIII)x(OH)2]

x+⋅[(An– )x/n⋅
mH2O], где MeII и MeIII — катионы в степенях
окисления 2+ и 3+ соответственно; An– — анион
(органический или неорганический); n — валент-
ность аниона; х  — стехиометрический коэффи-
циент, обозначающий мольное соотношение [MeII]/
[MeIII] [10–12]. Лабильность анионов в межслое-
вом пространстве без разрушения структуры и
гомогенное распределение катионов в брусито-
подобных слоях материала является преимуще-
ством СДГ по сравнению с другими слоистыми
сорбентами.

Авторами [13] исследована сорбционная
способность синтетических магний-алюминие-
вых СДГ, интеркалированных цитрат-, малат- и
тартрат-анионами, по отношению к Сu(II) и Cd
(II). В работах [14–16] показано, что СДГ, содер-
жащие в межслоевом пространстве анионы гу-
миновых кислот и лигнин сульфонат, являются
весьма перспективными для удаления токсичных
соединений Сu(II), Pb(II) и Cd(II).

Ранее нами [17, 18] были предложены сор-
бенты на основе цинк-алюминиевых СДГ, интер-
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калированных анионами комплексонов (этилен-
диаминтетрауксусной и диэтилентриаминпентау-
ксусной кислот) для извлечения Сu(II), Ni(II), Co
(II) и Pb(II) из водных растворов.

Известно [19–21], что ионы ТМ , в частнос-
ти, Cu(II), Co(II), Cd(II), Ni(II), Pb(II), Zn(II) и
Mn(II), проявляют высокую реакционную спосо-
бность к гексацианоферрат (II)-иону и образу-
ют прочные неорганические комплексные сое-
динения в виде малорастворимых ферроциани-
дов. Однако недостатком образующихся микро-
кристаллических осадков является их склон-
ность к пептизации, что усложняет их исполь-
зование на практике для очистки загрязненных
вод [19]. Поэтому создание композиционных
сорбционных материалов путем иммобилиза-
ции гексацианоферрат (II)-ионов на различных
матрицах является более целесообразным.

Имеются данные об интеркалировании СДГ
гексацианоферрат (II)-ионами различными ме-
тодами [22–26] и применении полученных ма-
териалов для извлечения таких радионуклидов,
как цезий-137 [25, 26]. Локализация анионов [Fe(C-
N)6]

4– интеркалированием в межслоевом прост-
ранстве СДГ обеспечивает более надежное извле-
чение ионов ТМ  вследствие их прочного связы-
вания внутри структуры материала.

Цель данной работы — исследование сорб-
ционной способности цинк-алюминиевого СДГ,
интеркалированного  [Fe(CN)6]4–-ионами, по от-
ношению к Cu(II), Co(II), Cd(II), Ni(II), Pb(II), Zn
(II) и Mn(II) в водных растворах.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ. Исследо-
вания проводили с образцами синтетического не-
органического сорбента — Zn/Al–СДГ, интеркали-
рованного анионами [Fe(CN)6]

4–, состава Zn4Al2-
(ОН)12[Fe(CN)6]0.5⋅8Н2О (Zn/Al–FeCN). Синтез
Zn/Al–FeCN осуществляли соосаждением из рас-
творов солей 2 М  Zn(NO3)2 и 1 М  Al(NO3)3 в при-
сутствии К4Fe(CN)6 при рН 10.2 в инертной ат-
мосфере (N2) согласно работам [26, 27]. Методи-
ка проведения химического анализа полученного
сорбционного материала приведена в статье [26].

Фазовый состав исследуемого сорбента оп-
ределяли с помощью рентгеновского дифракто-
метра ДРОН-2.0 с фильтрованным кобальтовым
излучением.

Для приготовления водных растворов ионов
ТМ применяли их соли: CuSO4⋅5H2О, СоSO4⋅7H2О,

CdSO4, NiSO4⋅7H2О, Pb(NO3)2, ZnSO4⋅7H2O и MnSO4⋅
5H2O ч.д.а. Ионную силу (I) в модельных раство-
рах ТМ создавали добавлением 1 М раствора NaCl.

Сорбционные эксперименты проводили в
статических условиях при непрерывном встря-
хивании образцов на аппарате АВУ–6С в те-
чение 3 ч. Объeм водной фазы составлял 50 см3,
навеска сорбента — 0.100 г, фракция сорбента —
≤ 0.25 мм, исходные концентрации ионов для
всех исследуемых ионов ТМ  в модельных рас-
творах — 10–4 и 10–6 М .

После сорбции водную фазу отделяли цент-
рифугированием (5000 об/мин) и определяли в
ней концентрации ионов металлов. Для раство-
ров ТМ  с исходной концентрацией 10–4 М  опре-
деление проводили атомно-абсорбционным ме-
тодом на спектрофотометре С-115-М1 при дли-
нах волн λ, нм: для Сu(II) – 324.7, для Pb(II) –
283.3, для Mn(II) – 280.1, для Со(II) – 240.7, для Ni
(II) – 232.0, для Cd(II) – 228.8 и для Zn(II) – 213.9.

Результаты при исходной концентрации ио-
нов ТМ  в модельных растворах 10–6 М  получены
методом ICP-MS на спектрометре ICP-QMS Agi-
lent 7500 CE; градуировочные растворы при-
готовлены из международного стандартного об-
разца (МСО) 2.74473.0100 ICP Multi Element
Standard Solution XXI CertiPUR®.

Необходимые значения рН  раствора созда-
вали растворами 0.1 М  HNO3 и NaOH. Значения
рН исходных растворов (рН0) и после сорбции
(рНравн) измеряли с помощью иономера И-160 М.

Формы нахождения ионов двухвалентных
ТМ в водном растворе рассчитывали на основа-
нии констант образования гидроксидов [28].

Сорбционные свойства Zn/Al–FeCN оцени-
вали по величине сорбции (as), мкмоль/г; коэф-
фициенту распределения (Кd), см

3/г и степени очи-
стки (СО), %, которые рассчитывали следую-
щим образом:

as =  (С0 – Ср)⋅V /m,
Kd =  [(С0 – Ср)/Ср]⋅V /m,
СО =  [(С0 – Ср)/С0]⋅100,

где С0, Ср — исходная и равновесная концент-
рации ионов металлов (II) в водном растворе,
мкмоль/дм3; V — объeм водной фазы, дм3 и см3

(при расчете as и Кd соответственно); m — наве-
ска сорбента, г.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ. Рентгенографи-
ческие исследования сорбента. На рис. 1 представле-
на порошковая рентгенограмма полученного син-
тетического продукта Zn/Al–FeCN, на ко-
торой в области углов двойного отражения
2–38 2θ наблюдаются три интенсивных ре-
флекса, отношение значений межплоскост-
ных расстояний которых (10.81, 5.45, 3.62 Ao )
образуют близкую к целочисленной серию
— 3:2:1. Эти базальные рефлексы характе-
рны для слоистых двойных гидроксидов
ромбоэдрической структуры с индексами
Миллера 003, 006 и 009 соответственно (в
гексагональной установке). При больших уг-
лах наблюдается ряд размытых дифракци-
онных пиков, также типичных для гидро-
талькитоподобных фаз с турбостратической
структурой. Из этих дифракционных полос
выделяет ся достаточно интенсивная линия
с индексом Миллера 110 и межплоскостным
расстоянием 1.535 Ao . Параметры гексагона-
льной элементарной ячейки оценены на осно-

вании следующих соотношений: с = 3(2d006 +3d003)/2 
и  а =2d110 равны 32.63, 3.072 Ao  соответственно, и
близки к полученным в работе [24] с =32.56 и
а =3.066 Ao  гексацианоферратной формы цинк-
алюминиевого слоистого двойного гидрокси-
да с соотношением Zn/Al=2/1. На дифракто-
грамме отсутствуют дифракционные линии, ко-
торые могут быть отнесены к другим кристал-
лическим соединениям, что указывает на одно-
фазность полученного продукта.

Влияние рН  водного раствора на сорбцию ио-
нов тяжелых  металлов. Известно, что значение
рН  водного раствора является одним из наибо-
лее важных параметров, влияющих на процесс
сорбции. На рис. 2, 3 приведена зависимость ве-
личин сорбции Cu(II), Co(II), Cd(II), Ni(II), Pb(II),
Zn(II) и Mn(II) на образце Zn/Al–FeCN от рН
модельной водной среды с  ионной силой, равной
0.01. Как видно, сорбция ионов двухвалентных
ТМ  на указанном сорбенте в разной степени за-

Рис. 1. Порошковая рентгенограмма сорбента
Zn/Al–FeCN.

Рис. 2. Влияние рН  водного  раствора на величины сорб-
ции Cu(II) (a), Cd(II) (б), Pb(II) (в) и Mn(II) (г) на Zn/Al–
FeCN: 1 — рН0, 2 — рНравн . Здесь и на рис. 3 V  =50 см3,
m =0.100 г, С0

Ме(ІІ) =10–4 моль/дм3, І =0.01, tсорб =3 ч.

Аналитическая химия
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Рис. 3. Влияние рН водного раствора на вели-
чины сорбции Co(II) (a), Ni(II) (б) и Zn(II)
(в) на Zn/Al–FeCN: 1 — рН0; 2 — рНравн . 
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зависит от рН . Практически полное удаление
гексацианоферратной формой Zn/Al–СДГ из рас-
твора характерно для Cu(II) уже при рН0 >2.8
(рНравн 6.2) и для Pb(II) при  рН0 >3.5 (рНравн 6.9).
Максимальные величины сорбции других иссле-
дуемых ионов двухвалентных металлов на Zn/Al
–FeCN наблюдаются в диапазоне рН0 4.0—6.0
(рНравн 7.2—7.3). Следует отметить, что в указан-
ной области рН наблюдается незначительная
сорбция Ni(II), Zn(II) и Mn (II) из водных раство-
ров по сравнению с Cu(II), Co(II), Cd(II) и Pb(II).

В кислой и нейтральной областях рН водно-
го раствора исследуемые ионы двухвалентных
ТМ, за исключением свинца, преимущественно

находятся в виде катионов и мономерных ка-
тионных гидроксоформ [18, 28, 29] (рис. 4, 5). Ве-
роятно, основным механизмом сорбции ионов
ТМ  на Zn/Al–FeCN является образование их
комплексных соединений с гексацианоферрат (II)-
ионами в межслоевом пространстве сорбента.
Например, для Cu(II) (при его исходной концен-
трации в растворе 10–4 М) это подтверждается
окрашиванием твердой фазы сорбента в красно-
бурый цвет, характерный для гексацианоферра-
та меди (II). Кроме того, извлечение исследуе-
мых ионов металлов в указанной области рН
происходит, по-видимому, вследствие связыва-
ния их с гидроксильными группами на поверх-

ности бруситоподобных слоев, а также воз-
можного изоморфного замещения Ме(II)
на Zn(II) в структуре Zn/Al–СДГ [15], в
особенности для Co(II), Ni(II) и Cu(II), раз-
меры ионных радиусов которых близки с
размерами цинка  (II) (rZn(II) =83, rCo(II) =
=82, rNi(II) =78, rCu(II) =72 пм [30]).

Однако для Pb(II) сорбция на указан-
ном сорбенте, очевидно, происходит так-
же за счет осаждения Pb(OH)2 [31] (кон-
станта образования осадков lgКs =15.2
[28, 29]), вызванного смещением рН0 2.8
водного раствора к значению рНравн 6.2.
Следует отметить, что для Cu(II), Co(II),
Ni(II), Cd(II), Zn(II) и Mn(II) при исследо-
ванных концентрациях 1⋅10–4 М начало
осаждения нерастворимых гидроксидов
происходит при рН  ≈ 7.5—8.0 (для
Cu(OH)2 — lgКs =14.7, Сo(OH)2 — lgКs =
=14.8, Ni(OH)2 — lgКs =  14.5, Cd(OH)2 —
lgКs =  14.61, Zn(OH)2 — lgКs =15.0 и
Mn(OH)2 — lgКs =12.9 [28]), поэтому пол-
ного их гидролиза не наблюдается. Это
подтверждается рассчитанными форма-

Рис. 4. Формы нахождения Cu(II) (а), Cd(II) (б), Pb(II) (в)
и Mn(II) (г) в водных растворах. С0

Ме(ІІ) — 10-4 моль/дм3.

Рис. 5. Формы нахождения Co(II) (а), Ni(II) (б) и Zn(II) (в) в водных растворах. С0
Ме(ІІ) — 10–4 моль/дм3.
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ми нахождения металлов в водных растворах
(рис. 4). Гидроксид свинца (II), выпадая в оса-
док, согласно данным [15, 32], может осаждать-
ся  в виде отдельной фазы на поверхности ма-
териала СДГ.

Наличие в составе исследуемого сорбента ам-
фотерных элементов Zn(II) и Al(III) придает ему
буферные свойства, характерные и для других
представителей Zn/Al–СДГ [17, 18], в результате
которых наблюдается смещение значений рНравн
в слабокислой и щелочной областях рН .

Влияние продолжительности сорбции на из-
влечение ионов тяжелых  металлов. С целью оп-
ределения времени, необходимого для установ-
ления сорбционного равновесия, изучено влия-
ние продолжительности сорбции ионов тяжелых
металлов из водного раствора на Zn/Al–FeCN в
течение 6 ч. Как видно из рис. 6, величины сорб-

ции резко возрастают для Cu(II) уже через 5 мин
и достигают максимальных значений, что свиде-
тельствует о высокой селективности этого сорбен-
та по отношению к исследуемому иону металла.
Величины сорбции других исследуемых ионов
двухвалентных ТМ  увеличиваются в первые 15
мин, далее постепенно повышаются и в течение
3 ч достигается сорбционное равновесие.

Влияние ионной силы водного раствора и до-
зы сорбента на извлечение ионов тяжелых  ме-
таллов ( II) . На примере Cu(II), Co(II), Cd(II), Ni
(II) и Pb(II) изучена зависимость коэффициентов
распределения ионов металлов на Zn/Al–FeCN
от ионной силы водного раствора при рН0 4.0

(табл.  1). Как видно, значение І =  0.01  практиче-
ски не влияет на эффективность сорбции Cu(II),
Co(II), Cd(II), Ni(II) и Pb(II), что свидетельствует
об их связывании за счет комплексообразова-
ния с гексацианоферрат-ионами (II), а для Pb(II)
извлечение происходит также за счет осаждения,
что обусловлено сильным смещением рНравн ра-
створа после внесения в него сорбента, как уже
отмечалось выше. Только при увеличении ион-
ной силы до 0.1 коэффициенты распределения ис-
следуемых ионов металлов уменьшаются. Это сви-
детельствует о том, что в данном случае преоб-
ладающим механизмом сорбции исследуемых ме-
таллов является ионный обмен на поверхности
бруситоподобных слоев указанного сорбента [31].

Для оценки эффективности извлечения Cu
(II), Co(II), Cd(II), Ni(II), Pb(II), Zn(II) и Mn(II) из
многокомпонентных водных растворов гекса-
цианоферратной формой СДГ нами исследована
сорбция указанных ионов ТМ  при  дозе сорбен-
та 2—14 г/дм3 (рис. 7). Как видно, при введении
Zn/Al–FeCN в количестве 2 г/дм3

  степень очист-
ки воды от ионов меди (II) составляет 99.7 %.
Повышение дозы сорбента до 6—14 г/дм3 приво-
дит практически к полному извлечению Pb(II),
что обусловлено осаждением свинца в виде гид-
роксида (рНравн 7.4—7.6),  наблюдается также су-
щественное повышение степени очистки для Cd
(II) — 78—93 % и Co(II) — 53—79 %. При макси-
мальном количестве Zn/Al–FeCN удаляется до
62 % Ni(II) и 52 % Zn(II), а также 46 % Mn(II).

Рис. 6. Влияние продолжительности сорбции на из-
влечение Cu(ІІ) (1), Pb(ІІ) (2), Cd(II) (3), Co(II) (4), Ni
(II) (5) из водных растворов сорбентом Zn/Al–FeCN.
Здесь и на рис. 7 рН 0 4.0, С0

Ме(ІІ)  =10–4 моль/дм3,
V  =50 см3, m =0.100 г, І =0.1.

Т  а б л и ц а  1
Влияние ионной силы водного раствора на коэффи-
циенты распределения ионов тяжелых металлов (ІІ)
на Zn/Al–FeCN (рН0 4.0, С0

Ме(ІІ) =10–4 моль/дм3, V
=50 см3, m =0.100 г)

Ион
металла І

Kd,
см3/г

Ион
металла І

Kd,
см3/г

Cu(II) 0 13140 0.1 200
0.01 13140 Co(II) 0.01 440
0.1 7400 0.1 420

Pb(II) 0 9500 0 320
0.01 9200 Ni(II) 0 75
0.1 2215 0.01 70

Cd(II) 0 470 0.1 30
0.01 460
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Влияние рН многокомпонентного водного рас-
твора на извлечение ионов тяжелых металлов ( II) .
В табл. 2 представлены результаты сравнитель-
ного исследования сорбционной эффективности
Zn/Al–FeCN при рН0 4.0 и 6.5 многокомпонен-
тного водного раствора и исходной концентра-
ции ионов тяжелых металлов (II) 10–6 моль/дм3.

Как видно, для гексацианоферратной формы СДГ
характерна высокая степень извлечения Cu(II), по-
зволяющая достигать значений, соответствую-
щих нормативным показателям для I класса ка-
чества поверхностных вод источников центра-
лизованного питьевого водоснабжения [33]. При-
менение Zn/Al–FeCN для удаления Co(II) и Zn
(II) также предоставляет возможность достигать
при очистке нормативных показателей [34, 35]
при указанных значениях рН. При повышении
рН0 с 4.0 (рНравн 6.9) до 6.5 (рНравн 7.4) наблю-
дается незначительное увеличение степени очиc-
тки, обусловленное, вероятно, началом осажде-
ния гидроксидов двухвалентных ионов металлов.

ВЫВОДЫ. Таким образом, в результате про-
веденных исследований установлено, что цинк-
алюминиевый слоистый двойной гидроксид, ин-
теркалированный [Fe(CN)6]4–-ионами, является
эффективным сорбентом для извлечения соеди-
нений ионов тяжелых металлов  (II) из водных
растворов в слабокислой и нейтральной облас-
тях рН. Установлено, что удаление Cu(II), Co(II),
Cd(II), Ni(II), Pb(II), Zn(II) и Mn(II) из водных
растворов на указанном сорбенте происходит за

счет комплексообразования с [Fe(CN)6]4–-
ионами, ионного обмена и осаждения гидро-
ксидов металлов. Показано, что при дозе сор-
бента 14 г/дм3 извлекается 99.7 % Cu(II),
99.5 Pb(II), 93 Cd(II), 79 Co(II), 62 Ni(II) и
52 % Zn(II), а также 46 % Mn(II) из много-
компонентного водного раствора. Особен-
но перспективным является применение
указанного сорбента с целью селективного
извлечения Cu(II) при его исходной кон-
центрации в воде более 300 мкг/дм3, позво-
ляющее достигать значений, соответствую-
щих нормативным показателям для пить-
евой воды.

РЕЗЮМЕ. Проведено дослідження ефек-
тивності сорбційного вилучення Cu(II), Co(II),
Cd(II), Ni(II), Pb(II), Zn(II) та Mn(II) з індиві-
дуальних і з багатокомпонентних водних розчи-
нів цинк-алюмінієвим шаруватим подвійним гід-
роксидом, інтеркальованим [Fe(CN)6]

4--іонами.
На основі експериментальних результатів та да-
них літератури зроблено висновок, що сорбція
іонів важких металів (II) з водних розчинів на
зазначеному сорбенті обумовлена декількома ме-
ханізмами сорбції — комплексоутворенням, іон-
ним обміном та осадженням гідроксидів мета-

Рис. 7. Влияние дозы сорбента Zn/Al–FeCN на степень
очистки (СО) многокомпонентных водных растворов
от ионов тяжелых металлов (ІІ).

Т а б л и ц а  2
Влияние рН многокомпонентного водного раствора на
степень очистки от ионов тяжелых металлов (II) сорбен-
том Zn/Al–FeCN (V  =50 см3, m  =0.100 г, С0

Ме(ІІ) =10–6

моль/дм3, І  =0.01, tсорб =3 ч)

Ион
металла

(ІІ)
рН0 рНравн

СО,
%

Ср,
мкг/дм3

ПДК

[33]*,
мкг/дм3

[34] [35]

мг/дм3

  Cu(II) 4.0 6.9 99.7 0.2 <1 1 ≤1
6.5 7.4 99.7 0.2

  Zn(II) 4.0 6.9 39.3 39.7 <10 1 <1
6.5 7.4 47.6 34.3

  Co(II) 4.0 6.9 46.0 31.8 <10 0.1 ≤0.1
6.5 7.4 63.0 21.8

  Mn(II) 4.0 6.9 18.3 44.9 <10 0.05 ≤0.05
6.5 7.4 20.5 43.6

  Ni(II) 4.0 6.9 12.9 51.1 <20 0.02 ≤0.02
6.5 7.4 35.5 37.7

  Pb(II) 4.0 6.9 91.8 17.0 <5 0.01 ≤0.01
  Cd(II) 4.0 6.9 48.4 58.0 <0.1 0.001 ≤0.001

6.5 7.4 56.6 49.0

* Нормативные показатели приведены  для I класса качества вод.
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лів. Встановлено, що цинк-алюмінієвий шаруватий
подвійний гідроксид, інтеркальований [Fe(CN)6]

4--іо-
нами, є найбільш ефективним і селективним для вилу-
чення Cu(II) з водних розчинів.

Ключові слова: важкі метали, сорбція, очищення
води, шаруваті подвійні гідроксиди, гексаціанофе-
рат(II)-іон.

SUMMARY. The efficiency of sorption removal
Cu(II), Co(II), Cd(II), Ni(II), Pb(II), Zn(II) and Mn(II)
of both individual and from multicomponent aqueous
solutions zinc-aluminum layered double hydroxides in-
tercalated with [Fe(CN)6]

4–-ions was studied. Based on
these results and the literature concluded that the
sorption of ions that the sorption of heavy metal ions
(II) from aqueous solutions on mentioned sorbent due
to several sorption mechanisms: complexation, ion
exchange and precipitation of metal hydroxides. It has
been established that zinc-aluminum layered double
hydroxide intercalated [Fe(CN)6]

4–-ions is more effective
and selective removal of Cu (II) from aqueous solutions.

Keywords: heavy metals, sorption, water purification,
layered double hydroxides, hexacyanoferrate (II)-ions.
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