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Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåíòãåíîäèôðàêöèîííîãî, ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî, õè-
ìè÷åñêîãî, õðîìàòîìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî, ñîðáöèîííîãî ìåòîäîâ è ëàçåð-
íîé êîððåëÿöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè èçó÷åíû ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè àëþìîñè-
ëèêàòíûõ ìàòðèö, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîðáåíòîâ ìåòîäîì ìîäèôèöèðî-
âàíèÿ ìàòðèö ïðîäóêòàìè òåðìîðàñïàäà îðãàíè÷åñêèõ ïðåêóðñîðîâ, ñîäåðæàùèõ
ëèãíèí è ñàõàðîçó. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàòðèöû, ñîäåðæàùèå ìèêðî÷àñòèöû (ãëóõîâåö-
êèé êàîëèí), íå îáðàçóþò íàíîóãëåðîäíî-ñèëèêàòíûõ êîìïîçèòîâ. Ìàòðèöû, ñî-
äåðæàùèå íàíî÷àñòèöû (÷åðêàññêèå ìîíòìîðèëëîíèò, ïàëûãîðñêèò è ãèäðîñëþ-
äà), îáðàçóþò êîìïîçèòû, îáëàäàþùèå âûñîêèìè àäñîðáöèîííûìè ñâîéñòâàìè ïî
îòíîøåíèþ ê äèáóòèëôòàëàòó. Óñòàíîâëåíà êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó êîëè÷å-
ñòâîì íàíî÷àñòèö â ìèíåðàëå è åãî àäñîðáöèîííûìè ñâîéñòâàìè (ìîíòìîðèëëî-
íèò > ãèäðîñëþäà > ïàëûãîðñêèò). Èçó÷åíû îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ íàíîóãëåðîä-
íûõ ñîðáåíòîâ íà îñíîâå íàíîäèñïåðñíûõ ìèíåðàëîâ è ïîêàçàíî, ÷òî îíè ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé íàíîâîëîêíà èç ÷àñòèö ïèðîóãëåðîäà è àëþìîñèëèêàòîâ.

Ââåäåíèå

Óãëåðîäíûå íàíîñòðóêòóðíûå ñîðáåíòû íà îñíîâå äèñïåðñíûõ
àëþìîñèëèêàòîâ è ãëèí, ìîäèôèöèðîâàííûõ ïðîäóêòàìè òåðìè-
÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ ïðåêóðñîðîâ, íàõî-
äÿò, íàðÿäó ñ àêòèâèðîâàííûìè óãëÿìè, âñå áîëåå øèðîêîå ïðàê-
òè÷åñêîå ïðèìåíåíèå [1–6]. Òàêèå êàðáîíèçèðîâàííûå [1–7] èëè
íàóãëåðîæåííûå [6] ïðèðîäíûå [4] ëèáî èñêóññòâåííûå [1–3, 5–7]
ìàòåðèàëû èñïîëüçóþòñÿ, íàïðèìåð, ïðè î÷èñòêå æèäêèõ ñðåä îò
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, êàòèîíîâ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ, ìèêðîîð-
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ãàíèçìîâ, à òàêæå äëÿ äðóãèõ öåëåé. Âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óãëåðîäíûõ íàíîñîðáåí-
òîâ íà îñíîâå ãëèí êàê âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñîð-
áåíòîâ è êàòàëèçàòîðîâ îáóñëîâëèâàåò âûñî-
êóþ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêóþ çàèíòåðåñîâàííîñòü
â èññëåäîâàíèÿõ òàêèõ ìàòåðèàëîâ. Ýòî îòíî-
ñèòñÿ è ê èçó÷åíèþ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
íàíîóãëåñèëèêàòíûõ ñîðáåíòîâ, â ÷àñòíîñòè ê
èññëåäîâàíèÿì ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé è
ñâÿçàííîé ñ íèìè ñïîñîáíîñòè ïîãëîùàòü èç
æèäêèõ ñðåä ðàçëè÷íûå çàãðÿçíÿþùèå âåùå-
ñòâà. Ïîñêîëüêó óãëåðîäíûå íàíîñîðáåíòû íà
îñíîâå ãëèí ïîëó÷àþò ïóòåì ìîäèôèöèðîâàíèÿ
ïîâåðõíîñòè âûñîêîäèñïåðñíûõ ãëèíèñòûõ ìè-
íåðàëîâ ïðîäóêòàìè ðàçëîæåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ
ïðåêóðñîðîâ [1, 6], òî âîçìîæíî óïðàâëåíèå
ñâîéñòâàìè ïîëó÷àåìûõ íàíîïîðèñòûõ ìàòå-
ðèàëîâ çà ñ÷åò êàê îñîáåííîñòåé ãëèíèñòîé
ìàòðèöû, òàê è ïðîöåññà òåðìè÷åñêîãî ðàçëî-
æåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî ïðåêóðñîðà. Ïðè òåðìè-
÷åñêîì ðàçëîæåíèè îðãàíè÷åñêîãî ïðåêóðñîðà
îáðàçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîðèñòûå è íàíîïîðèñ-
òûå óãëåðîäíûå ìàòåðèàëû, òàêèå êàê àêòèâè-
ðîâàííûå óãëè, ìîëåêóëÿðíûå ñèòà, óãëåðîäíûå
âîëîêíà è ò. ï. [1, 4, 6–9]. Ïðè ýòîì ìîæíî ðå-
ãóëèðîâàòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèå, â ÷àñòíîñòè
ñòðóêòóðíûå, õàðàêòåðèñòèêè óãëåðîäíûõ ìà-
òåðèàëîâ, êîòîðûå çàâèñÿò îò óñëîâèé òåðìè-
÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ïðåêóðñîðà â ðåàêöèîííîé
ñìåñè. Êàòàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè
àëþìîñèëèêàòîâ òàêæå ñóùåñòâåííî âëèÿþò
íà ñòðóêòóðó íàíîïîðèñòûõ óãëåñèëèêàòíûõ
ñîðáåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîé îáðàáîò-
êè â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà ìîãóò áûòü ïîëó-
÷åíû íàíîïîðèñòûå ìàòåðèàëû ñ âûñîêèìè
ñîðáöèîííûìè ñâîéñòâàìè [1, 10]. Àëþìîñè-
ëèêàòû ýôôåêòèâíî ñîðáèðóþò áåíçîë è ãåê-
ñàí [1], ìåòèëåíîâûé ãîëóáîé [11], ïðàêòè÷åñ-
êè ïîëíîñòüþ (íà 98–100%) èçâëåêàþò àðñå-
íèòû è àðñåíàòû èç ðàçáàâëåííûõ âîäíûõ
ðàñòâîðîâ [12]. Ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè àëþìî-
ñèëèêàòîâ ïðîäóêòàìè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæå-
íèÿ îðãàíè÷åñêèõ ïðåêóðñîðîâ ïîðèñòàÿ ñòðóê-
òóðà íåîðãàíè÷åñêîé ìàòðèöû òðàíñëèðóåòñÿ
íà ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó îáðàçóþùåãîñÿ óãëå-
ðîäà ñ ïåðåäà÷åé åìó íàíîðàçìåðíîñòè [1, 7,
13, 14]. Îäíàêî ïîëó÷åííûå äàííûå îòëè÷àþòñÿ

ïðîòèâîðå÷èâîñòüþ [10] è òðåáóþò óòî÷íåíèÿ.
Ñ ó÷åòîì âîçðàñòàþùåãî ïðàêòè÷åñêîãî çíà-
÷åíèÿ íàíîñîðáåíòîâ íà îñíîâå òåðìè÷åñêè
îáðàáîòàííûõ è ìîäèôèöèðîâàííûõ óãëåðîäîì
àëþìîñèëèêàòîâ àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ áîëåå
äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñòðîåíèÿ è îñîáåííîñ-
òåé ïîðèñòîé ñòðóêòóðû òàêèõ ìàòåðèàëîâ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî èññëåäîâà-
íèå ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé ñîðáåíòîâ íà
îñíîâå àëþìîñèëèêàòîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ
íàíîóãëåðîäíûìè ïðîäóêòàìè òåðìîðàñïàäà
ëèãíèíà è ïîëèñàõàðèäîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Â êà÷åñòâå íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòðèö èñïîëü-
çîâàëè ÷åðêàññêèå ìîíòìîðèëëîíèò, ãèäðîñëþ-
äó è ïàëûãîðñêèò, ãëóõîâåöêèé êàîëèíèò, à òàê-
æå ïîëèìèíåðàëüíóþ ãëèíó ìàðêè “Íàêàëèò”
(Ãåðìàíèÿ). Äèôðàêòîãðàììû è ýëåêòðîííûå
ñíèìêè ìàòðèö ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1–3. Îðãà-
íè÷åñêèì ïðåêóðñîðîì (äàëåå ÎÏ) ñëóæèëà
ñìåñü ëèãíèíà è ñàõàðîçû (1:1), ïðèãîòîâëåííàÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ðàáîòû [1].
ÎÏ ñìåøèâàëè ñ ìàòðèöåé â ñîîòíîøåíèè 4:1,
äèñïåðãèðîâàëè ñìåñü â ïðèñóòñòâèè âîäû äî
ïîëó÷åíèÿ ãåëåîáðàçíîãî ïðîäóêòà, êîòîðûé
ñóøèëè è çàòåì îáæèãàëè áåç äîñòóïà âîçäóõà
ïðè 660 °Ñ â òå÷åíèå 1 ÷ â ïå÷è ÑÍÎË 7,2/1300
ôèðìû «Termolab» â òîêå àðãîíà. Âûáîð îïòè-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðû îáæèãà îïðåäåëÿëñÿ òåð-
ìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè àëþìîñèëèêàòîâ, èçëî-
æåííûìè â ðàáîòå [1].

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç îáðàçöîâ îñó-
ùåñòâëÿëè íà ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìåòðå
ÄÐÎÍ-ÓÌ1 ñ äâóìÿ ùåëÿìè Ñîëëåðà ñ ôèëüò-
ðîâàííûì ÑîÊα-èçëó÷åíèåì ïðè ñêîðîñòè ñúåì-
êè 1°/ìèí.

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñíèìêè ïîëó-
÷àëè íà ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå ÏÝÌÓ ôèð-
ìû “Ñåëìè” â ðåæèìå ñâåòîâîãî ïîëÿ. Ìîðôî-
ëîãèþ è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îáðàçöîâ èññëåäî-
âàëè íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå
JSM 6490 LV (ôèðìà “JEOL”, ßïîíèÿ) ñ ìàêñè-
ìàëüíîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ 3 íì è íà
ýíåðãîäèñïåðñèîííîì ïðèáîðå “INCA Energy
450” (ôèðìà “Oxford”, Âåëèêîáðèòàíèÿ).

НАНОПОРИСТЫЕ МАТЕРИАЛЫ
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Ðàçìåðû ÷àñòèö ñ àäàïòèðîâàíèåì ê ôîðìå
îïðåäåëÿëè íà ëàçåðíîì ñåäèìåíòîãðàôå
“Mastersizår 2000” ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè
“Malvern” (Âåëèêîáðèòàíèÿ).

Ñîðáöèîííûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëè íà
ïðèáîðå “Quantachrome Nova Win 2” (ÑØÀ).

Õèìè÷åñêèé àíàëèç âûïîëíÿëè íà ñïåêòðî-
ìåòðå ÑÐÌ20 è õðîìàòîìàññ-ñïåêòðîìåòðå
6890N ñ ìàññ-ñåëåêòèâíûì äåòåêòîðîì 5975 Ô
è ãàçîâîì õðîìàòîãðàôå “Agilent 6850” c ïëà-
ìåííî-èîíèçàöèîííûì äåòåêòîðîì ôèðìû “Alfi
Technologie” (ÑØÀ).

Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîäèôðàêòîãðàììû ÷åðêàññêèõ ìîíòìîðèëëîíèòà (1), ïàëûãîðñêèòà (2), ãèäðîñëþäû (3) è
ãëóõîâåöêîãî êàîëèíèòà (4)
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НАНОПОРИСТЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Äëÿ ñîðáöèîííûõ èññëåäîâàíèé ãîòîâèëè
âîäíûå ðàñòâîðû çàäàííîé êîíöåíòðàöèè äèáó-
òèëôòàëàòà è àðñåíàòà íàòðèÿ ìàðêè “÷.ä.à.”.
Ê 250 äì3 ðàñòâîðà â êîëáå ñ ïðèòåðòîé ïðîá-
êîé äîáàâëÿëè çàäàííîå êîëè÷åñòâî ñîðáåíòà.
Êîëáó âñòðÿõèâàëè â òå÷åíèå 1 ÷. Ðàñòâîð îò-
ôèëüòðîâûâàëè â áîêñå íà ôèëüòðå, êîòîðûé
ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåðÿëè íà îòñóòñòâèå ñëå-
äîâ äèáóòèëôòàëàòà è àðñåíàòîâ. Â ôèëüòðàòå
îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ.

Èññëåäîâàíèå óãëåðîäíîé ôàçû íàóãëåðîæåí-
íîãî ìîíòìîðèëëîíèòà ïîêàçàëî, ÷òî îíà ñîäåð-
æàëà äî 98% Ñ, äî 1,5% Í è Î – îñòàëüíîå.
Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì äëÿ ïðèðîä-
íûõ íàóãëåðîæåííûõ ñèëèêàòîâ (øóíãèòîâ), â
ðàáîòå [4], ñîäåðæàíèå â óãëåðîäíîé ôàçå
Ñ = 97–99%, Í = 1,5%, N, S, O – îñòàëüíîå.
Ïîñêîëüêó øóíãèòû îáðàçóþòñÿ ïðè òåìïåðà-
òóðàõ 550–660 °Ñ ïîäîáíî íàóãëåðîæåííûì ãëè-
íàì è îáëàäàþò ñõîäíûìè àäñîðáöèîííûìè
ñâîéñòâàìè, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëü-
ñòâóþò îá îáðàçîâàíèè â îáîèõ ñëó÷àÿõ àêòèâ-
íûõ óãëåé. Ñîãëàñíî ðàáîòå [5], ïîñëåäíèå îá-
ðàçóþòñÿ èç îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ïðè 850–
950 °Ñ, ñîäåðæàò 97–99% Ñ è ïðèìåñè Î, Í è
äðóãèõ ýëåìåíòîâ è ñîñòîÿò èç ãðàôåíîâûõ ïëîñ-
êîñòåé ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè 0,8–5,0 íì. Áî-

ëåå íèçêàÿ òåìïåðàòóðà (550–660 °Ñ) îáðàçî-
âàíèÿ àêòèâíûõ óãëåé â ñëó÷àå íàóãëåðîæåííûõ
ãëèí è øóíãèòîâ ñâÿçàíà ñ êàòàëèòè÷åñêèì âëèÿ-
íèåì àëþìîñèëèêàòíîé ïîâåðõíîñòè íà ðàçëî-
æåíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ÷òî ïîäðîáíî
îáñóæäàëîñü â ðàáîòå [1].

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Èç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1 äàííûõ î ðàñïðå-
äåëåíèè ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì äëÿ èññëåäîâàí-
íûõ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä î òîì, ÷òî íàíî÷àñòèöû ñ ðàçìåðàìè ìå-
íåå 100 íì îáðàçóþòñÿ â ñóñïåíçèÿõ òîëüêî ïðè
óñëîâèè èíòåíñèâíîãî óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà èññëåäóåìûå îáúåêòû. Òàê, â íàèáî-
ëåå âûñîêîäèñïåðñíîì ìîíòìîðèëëîíèòå
îáðàçóþòñÿ ÷àñòèöû ñ ðàçìåðàìè 60–105 íì
ïîñëå óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè åãî 0,5-ïðîöåíò-
íîé ñóñïåíçèè â òå÷åíèå 6 ìèí. Â ýòèõ óñëîâè-
ÿõ êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ â ãèäðî-
ñëþäèñòîì îáðàçöå, â óêàçàííîì äèàïàçîíå
ðàçìåðîâ íà ïîëïîðÿäêà ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ
ñ ìîíòìîðèëëîíèòîì. Ïàëûãîðñêèò òàêæå ñî-
äåðæèò ïîäîáíûå ÷àñòèöû, îäíàêî, ñîãëàñíî
ðàáîòå [15], îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîíòìî-
ðèëëîíèòîâûå ñòðóêòóðû, îáðàçóþùèåñÿ â ðå-

Òàáëèöà 1. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â èçìåëü÷åííûõ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëàõ
(1 – ìåõàíè÷åñêîå èçìåëü÷åíèå â øàðîâîé ìåëüíèöå, 2 – óëüòðàçâóêîâàÿ îáðàáîòêà âîäíûõ ñóñïåíçèé)

≤
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çóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íà ïàëûãîðñêèò óëüòðà-
çâóêîâîãî ïîëÿ. Â îòëè÷èå îò ìèíåðàëîâ ñ
ñîîòíîøåíèåì îêòàýäðè÷åñêèõ àëþìîêèñëî-
ðîäíûõ è òåòðàýäðè÷åñêèõ êðåìíåêèñëîðîäíûõ
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ 2:1, ò. å. ìîíòìîðèë-
ëîíèòà, ïàëûãîðñêèòà è ãèäðîñëþäû, ãëóõîâåö-
êèé êàîëèíèò, èìåþùèé ñîâåðøåííóþ êðèñòàë-
ëîõèìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è ñîîòíîøåíèå
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ 1:1, ïðàêòè÷åñêè íå
ïîäâåðãàåòñÿ ðàçðóøåíèþ äàæå ïðè èíòåíñèâ-
íûõ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ. Ýòîò âûâîä
ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ýëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêîïèè (ðèñ. 2) è õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëü-
òàòàìè, ïîëó÷åííûìè Í.Í. Êðóãëèöêèì [15].

Èç äàííûõ òàáë. 1 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î
òîì, ÷òî ãëóõîâåöêèé êàîëèíèò ñîñòîèò èç óñ-
òîé÷èâûõ ê èíòåíñèâíîìó äèñïåðãèðîâàíèþ
ìèêðî÷àñòèö ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì 5–10 ìêì è
ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæèò íàíî÷àñòèö. Ìîíòìî-
ðèëëîíèò, ïàëûãîðñêèò è ãèäðîñëþäà ñîäåðæàò
äî15–35% íàíî÷àñòèö, êîòîðûå, ñîãëàñíî ðàáî-
òå [16], ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àãðåãàòû áîëåå
ìåëêèõ îáðàçîâàíèé ñî ñðåäíèìè ðàçìåðàìè 20–
50 íì.

Òåðìîîáðàáîòêà ãëóõîâåöêîãî êàîëèíèòà ÎÏ
ïðè 660 °Ñ ïîêàçàëà, ÷òî îáîææåííûé ìàòåðè-
àë ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ïîðîøîê ìåòàêàîëèíèòà
ñåðîãî öâåòà, êîòîðûé ëåãêî îòäåëÿëñÿ îò ïðî-

Ðèñ. 2. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñíèìêè ÷åðêàññêèõ ìîíòìîðèëëîíèòà (1), ïàëûãîðñêèòà (2),
ãèäðîñëþäû (3) è ãëóõîâåöêîãî êàîëèíèòà (4)

250 íì 250 íì

500 íì

500 íì

1 2

3 4
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äóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ïðåêóðñîðà.
Â òî æå âðåìÿ â ðåçóëüòàòå íàóãëåðîæèâàíèÿ
ïðè 660 °Ñ ìîíòìîðèëëîíèòà, ïàëûãîðñêèòà è
ãèäðîñëþäû ïðîäóêòàìè òåðìè÷åñêîãî ðàçëî-
æåíèÿ ÎÏ ïîëó÷èëè îäíîðîäíûå ÷åðíûå ïîðîø-
êè íàóãëåðîæåííûõ ãëèí ñ ìåòàëëè÷åñêèì áëåñ-
êîì, êîòîðûå óæå íå ðàçäåëÿëèñü íà íåîðãàíè-
÷åñêóþ è óãëåðîäíóþ ôàçó, êàê â ñëó÷àå
êàîëèíèòà.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæ-
íî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â ïðîöåññàõ íàóãëå-
ðîæèâàíèÿ ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå, íàðÿäó ñ
êðèñòàëëîõèìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ãëèíèñ-
òûõ ìèíåðàëîâ, èìååò íàëè÷èå â èõ ñîñòàâå
îòäåëüíûõ íàíî÷àñòèö èëè àãðåãàòîâ. Ñîãëàñ-
íî ðàáîòàì [1, 6], áåíòîíèòîâûå ãëèíû, ñîäåð-

æàùèå ìîíòìîðèëëîíèò, ïàëûãîðñêèò èëè ãèä-
ðîñëþäó, ìîäèôèöèðóþòñÿ ïðîäóêòàìè òåðìè-
÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ÎÏ ñ îáðàçîâàíèåì íàóã-
ëåðîæåííûõ ãëèí. Ïî-âèäèìîìó, ïîñëåäíèå
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àëþìîñèëèêàòíóþ íàíî-
ìàòðèöó, èìïðåãíèðîâàííóþ íàíî÷àñòèöàìè óã-
ëåðîäà, ñîñòîÿùèìè èç ôóëëåðåíîïîäîáíûõ è
îíèîííûõ (ãðàôèòîïîäîáíûõ) ñòðóêòóð â ñîîò-
íîøåíèè 75:25 [7].

Ñîãëàñíî ðàáîòå [17], ñîîòíîøåíèå ôóëëåðåíà
Ñ60 è ãðàôèòà â óãëåðîäå íà ïîâåðõíîñòè íåîð-
ãàíè÷åñêîé ìàòðèöû ñîñòàâëÿåò 70:30, à ïðè
ôîðìèðîâàíèè îáúåìíîé ïîðèñòîé ñòðóêòóðû
óãëåðîäà âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ôóëëåðåíîâ è
ôóëëåðåíîïîäîáíûõ êëàñòåðîâ, ñõîäíûõ ïî
ñòðóêòóðå ñ Ñ60 è Ñ70. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è â
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Ðèñ. 3. Ðåíòãåíîäèôðàêòîãðàììà ïîëèìèíåðàëüíîé ìîíòìîðèëëîíèòî-ãèäðîñëþäèñòî-êàîëèíèòîâîé ãëèíû
ìàðêè “Íàêàëèò” (Ãåðìàíèÿ):     – ìîíòìîðèëëîíèò;      – ãèäðîñëþäà;     – êàëüöèò;     – àíîðòèò;     – êðèñòîáàëèò;

 – êâàðö
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Ðèñ. 4. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé ñíèìîê ïîëèìèíåðàëüíîé ìîíòìîðèëëîíèòî-ãèäðîñëþäèñòî-
êàîëèíèòîâîé ãëèíû, íàóãëåðîæåííîé ïðè 660 °Ñ, è ðàñïðåäåëåíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñòðóêòóðå îáðàçöà
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ðàáîòå [18], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî íåãðàôèòèçèðî-
âàííûå ïîðèñòûå óãëåðîäíûå ìàòåðèàëû ÷àñ-
òî ñîäåðæàò íåïëàíàðíûå ôóëëåðåíîïîäîáíûå
ôðàãìåíòû. Òàêîé âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ è íà
ïðèìåðå ïðèðîäíûõ øóíãèòîâ, àíàëîãè÷íûõ óã-
ëåðîäíî-ñèëèêàòíûì ñîðáåíòàì, îáðàçîâàâ-
øèìñÿ èç ñìåñè àëþìîñèëèêàòîâ è îðãàíè÷åñ-
êèõ âåùåñòâ ïîä äåéñòâèåì âûñîêèõ òåìïåðà-
òóð â ãëóáèíå çåìíîé êîðû [4]. Íåîáõîäèìî
òàêæå îòìåòèòü, ÷òî íàóãëåðîæèâàíèå íàíîäèñ-
ïåðñíîé ìàòðèöû èç êðåìíåçåìà [7] ïðèâîäèò ê
îáðàçîâàíèþ óãëåðîäñîäåðæàùåãî ïîêðûòèÿ,
ñîñòîÿùåãî èç ãðàôåíîâûõ ëèñòîâ ñ èñêðèâëåí-
íûìè ôðàãìåíòàìè, êîòîðûå ïîäîáíû ôóëëåðå-
íàì. Ýòè äàííûå òàêæå óêàçûâàþò íà òî, ÷òî
íà ïðîöåññ íàóãëåðîæèâàíèÿ âëèÿåò â ïåðâóþ
î÷åðåäü íàëè÷èå íàíî÷àñòèö â ìàòðèöå, â òî
âðåìÿ êàê ñîîòíîøåíèå ãëèíîçåìà è êðåìíåçå-

ìà â åå ñòðóêòóðå èìååò âòîðîñòåïåííîå çíà-
÷åíèå.

Òàêîé âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ è ðåçóëüòàòà-
ìè íàóãëåðîæèâàíèÿ ïîëèìèíåðàëüíîé íàíî-
ñòðóêòóðèðîâàííîé ìîíòìîðèëëîíèòî-ãèäðî-
ñëþäèñòî-êàîëèíèòîâîé ãëèíû ìàðêè “Íàêà-
ëèò” (Ãåðìàíèÿ). Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ðåíòãå-
íîäèôðàêòîãðàììà ýòîé ãëèíû, à íà ðèñ. 4 –
ðåçóëüòàòû ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîäóêòà åå íàóãëåðîæèâàíèÿ. Ïîñ-
ëåäíèé ïðåäñòàâëÿë ñîáîé, â îòëè÷èå îò ÷èñ-
òîãî ãðóáîäèñïåðñíîãî êàîëèíèòà, ñîðáåíò
÷åðíîãî öâåòà ñ ìåòàëëè÷åñêèì áëåñêîì. Ïî
âíåøíèì ïðèçíàêàì îí áûë ïîäîáåí ñîðáåí-
òàì, ïîëó÷åííûì â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìîíòìîðèëëîíèòîâîé, ãèäðîñëþ-
äèñòîé è ïàëûãîðñêèòîâîé ìàòðèö, à òàêæå
ñîðáåíòàì ñ SiO2- è Al2O3-ìàòðèöàìè [7, 17].

50 nm
25 nm

1 2
Ðèñ. 5. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñíèìêè ìîäèôèöèðîâàííîãî (1) è òåðìè÷åñêè îáðàáîòàííîãî ÎÏ ïðè
660 °Ñ (2) ãëèíèñòîãî ìèíåðàëà
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Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà äàííûõ, ïðåäñòàâëåí-
íûõ íà ðèñ. 4, ðàñïðåäåëåíèå óãëåðîäà â ïîëè-
ìèíåðàëüíîé ìàòðèöå ãëèíû ìàðêè “Íàêàëèò”
íîñèò îäíîðîäíûé õàðàêòåð, à åãî ÷àñòèöû
èìåþò ðàçìåðû íà óðîâíå 100 íì.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, óòî÷íÿ-
þùèå ñäåëàííûé âûâîä îòíîñèòåëüíî ðîëè íàíî-
÷àñòèö â ïðîöåññå íàóãëåðîæèâàíèÿ. Îíè ïîç-
âîëÿþò îöåíèòü ìîðôîëîãèþ óãëåðîäíûõ ñòðóê-
òóð â óãëåðîäíî-àëþìîñèëèêàòíûõ íàíîñîð-
áåíòàõ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5 (1), ñîðáåíò ñîñòî-
èò èç íàíîâîëîêîí èëè êâàçèíàíîòðóáîê. Ïîñëåä-
íèå (ðèñ. 5 (2) ñîñòîÿò èç îòäåëüíûõ íàíî÷àñ-
òèö ñ ðàçìåðîì 5–10 íì, õàîòè÷åñêè ðàñïîëî-
æåííûõ â ñòðóêòóðå àãðåãàòîâ, îáðàçóþùèõ
íàíîâîëîêíà, êîòîðûå îáúåäèíåíû â íàíîïà÷êè.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî ñîðáöèè
äèáóòèëôòàëàòà è àðñåíàòà ðàçëè÷íûìè óãëå-
ðîäíî-àëþìîñèëèêàòíûìè ìàòåðèàëàìè. Èç
äàííûõ òàáëèöû ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì,
÷òî îñíîâíîå âëèÿíèå íà àäñîðáöèîííûå ñâîé-
ñòâà íàíîêîìïîçèòîâ îêàçûâàåò íàëè÷èå íàíî-
÷àñòèö â èñõîäíîé àëþìîñèëèêàòíîé ìàòðèöå.
Äàííûå ïî ñîðáöèè ìûøüÿêà õîðîøî ñîãëàñó-
þòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè
èññëåäîâàòåëÿìè ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå
ñîðáåíòîâ ïðèðîäíûõ àëþìîñèëèêàòîâ [12], ÷òî
ñëóæèò äîïîëíèòåëüíûì äîêàçàòåëüñòâîì íà-
äåæíîñòè ñäåëàííûõ âûâîäîâ.

Âûâîäû

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ îñî-
áåííîñòåé ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ àëþìîñèëèêà-
òîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ìàòðèö,

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ñîðáöèè óãëåðîäíî-àëþìîñèëèêàòíûìè íàíîñîðáåíòàìè äèáóòèëôòàëàòà
è As2O3 èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ (ðàñõîä ñîðáåíòà 100 ìã/äì3, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïîçèöèè 1 ÷)

ïîäâåðãàåìûõ íàóãëåðîæèâàíèþ ïðè òåðìè÷åñ-
êîì ðàçëîæåíèè îðãàíè÷åñêèõ ïðåêóðñîðîâ, à
òàêæå èññëåäîâàíèÿ îáðàçîâàâøèõñÿ óãëåðîä-
íî-àëþìîñèëèêàòíûõ íàíîñîðáåíòîâ. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî îáÿçàòåëüíûì
óñëîâèåì ýôôåêòèâíîãî íàóãëåðîæèâàíèÿ ìàò-
ðèöû ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â íåé íàíî÷àñòèö, ïðè-
òîì ÷åì áîëüøå íàíî÷àñòèö â ìàòðèöå, òåì
ýôôåêòèâíåå ïðîòåêàåò ïðîöåññ. Ïðè ýòîì èñ-
ñëåäîâàííûå ìèíåðàëû ìîæíî ðàñïîëîæèòü â
ðÿä: ìîíòìîðèëëîíèò > ãèäðîñëþäà > ïàëûãîð-
ñêèò > êàîëèíèò. Ïðîäóêòû íàóãëåðîæèâàíèÿ
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôóëëåðåíîïîäîáíûå óãëå-
ðîäíûå íàíîñòðóêòóðû, ñâÿçàííûå ñ íàíî÷àñ-
òèöàìè ìàòðèöû ñ ðàçìåðîì 5–10 íì, êîòîðûå
îáúåäèíÿþòñÿ â íàíîâîëîêíà è çàòåì â íàíî-
ïà÷êè âîëîêîí. Òàêàÿ ñòðóêòóðà îáåñïå÷èâàåò
ïîëó÷åíèå íàíîóãëåðîäíî-ìèíåðàëüíûõ ñîðáåí-
òîâ ñ âûñîêèìè àäñîðáöèîííûìè ñâîéñòâàìè.
Îäíàêî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ïî-âèäèìîìó,
òðåáóþò óòî÷íåíèÿ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ òåìïåðà-
òóðû íàóãëåðîæèâàíèÿ, ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà ìàòðèöû è ñîîòíîøåíèÿ ðåàãèðóþùèõ
êîìïîíåíòîâ ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ïðîöåññà
ïîëó÷åíèÿ óãëåðîäíî-àëþìîñèëèêàòíûõ íàíî-
ñîðáåíòîâ.

²ç âèêîðèñòàííÿì ðåíòãåíîäèôðàêö³éíîãî, åëåêòðîííî-
ì³êðîñêîï³÷íîãî, õ³ì³÷íîãî, õðîìàòîìàñ-cïåêòðîìåòðè÷-
íîãî, ñîðáö³éíîãî ìåòîä³â òà ëàçåðíî¿ êîðåëÿö³éíî¿ ñïåêò-
ðîñêîï³¿ âèâ÷åíî ñòðóêòóðí³ îñîáëèâîñò³ àëþìîñèë³êàò-
íèõ ìàòðèöü, âèêîðèñòîâóâàíèõ äëÿ îäåðæàííÿ ñîðáåíò³â
ìåòîäîì êàðáîí³çóâàííÿ ìàòðèöü ïðîäóêòàìè òåðìîäåñò-
ðóêö³¿ îðãàí³÷íèõ ïðåêóðñîð³â, ùî ì³ñòÿòü ë³ãí³í ³ ñàõàðî-
çó. Ïîêàçàíî, ùî ìàòðèö³ ç ì³êðî÷àñòèíêàìè (ãëóõîâåöü-
êèé êàîë³í) íå óòâîðþþòü íàíîâóãëåöåâî-ñèë³êàòíèõ êîì-
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ïîçèò³â. Ìàòðèö³, ùî ì³ñòÿòü íàíî÷àñòèíêè (÷åðêàñüê³ ìîí-
òìîðèëîí³ò, ïàëèãîðñê³ò ³ ã³äðîñëþäà), óòâîðþþòü êîìïî-
çèòè ç âèñîêèìè àäñîðáö³éíèìè âëàñòèâîñòÿìè ùîäî äèáó-
òèëôòàëàòó. Óñòàíîâëåíî êîðåëÿö³éíèé çâ’ÿçîê ì³æ
ê³ëüê³ñòþ íàíî÷àñòèíîê ó ì³íåðàë³ òà éîãî àäñîðáö³éíèìè
âëàñòèâîñòÿìè (ìîíòìîðèëîí³ò > ã³äðîñëþäà > ïàëè-
ãîðñê³ò). Âèâ÷åíî îñîáëèâîñò³ áóäîâè íàíîâóãëåöåâèõ êîì-
ïîçèò³â íà îñíîâ³ íàíîäèñïåðñíèõ ì³íåðàë³â ³ ïîêàçàíî, ùî
â ïðîöåñ³ êàðáîí³çóâàííÿ ôîðìóþòüñÿ ôóëåðåíîïîä³áí³
ñòðóêòóðè, ùî ÿâëÿþòü ñîáîþ íàíîâîëîêíà ç ÷àñòèíîê
ï³ðîâóãëåöþ òà àëþìîñèë³êàò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ï³ðîâóãëåöåâî-àëþìîñèë³êàòí³ íàíîñîðáåí-
òè, ìîíòìîðèëîí³ò, ïàëèãîðñê³ò, ã³äðîñëþäà, êàîë³í³ò,
íàíîñòðóêòóðí³ îñîáëèâîñò³, àäñîðáö³éí³ âëàñòèâîñò³

Structural features of alumosilicate matrixes used for producing
sorbents through matrixes carbonization methods by products
of thermodestruction of organic precursors containing lignin
and saccharose have been studied using X-ray diffraction,
electron-microscopic, chemical, chromatomasspectrometric,
sorption methods and laser correlation spectrometry. It has
been shown that matrixes containing microparticles
(gluchovetsky kaolin) does not form nanocarbonsilicate
composites. Matrixes containing nanoparticles (Cherkassy
montmorillonite, palygorskite and hydromica) form
composites with high adsorption properties relative to
dibutylphthalate. Correlation between quantity of
nanoparticles in minerals and it’s adsorption properties
(montmorillonite > hydromica > palygorskite) has been
determined. Structure features of nanocarbonic composites on
basis of nanodisperse minerals have been studied, and it was
shown that fullerene-like structures representing nanofiber from
pyrocarbonic and alumosilicate particles are being formed during
carbonization process.

Key words: pyrocarbonic alumosilicate nanosorbents,
montmorillonite, palygorskite, hydromica, kaolinit,
nanostructural properties, adsorption properties
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