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Hocnioxceno izuxo-ximiuni ocobau-
8ocmi cumme3y HaHomamepianié HaA OCHO-
61 MOHMMOPUJIOHIMY MaA O0P2AHOMOHMMO-
PUNOHIMY MOOUDIKOBAHUX HAHOPOIMIDHUM
sanizom. IIposedeno docnidcenns peono-
elunux eaacmueocmeil oucnepciii ompuma-
Hux mamepianis. Iloxazano modxcausicme ix
BUKOPUCTMAHHS NPU OMUUWEHHT NIO3EMHUX 600
i3 3aCMOCYBAHHAM CYUACHUX NPUPOOOOXO-
POHHUX MeXHO02il

Kniouosi caosa: cmabinizoeane nano-
ducnepcue 3aizo, MOHMMOPUTIOHIM, Opea-
Homonmmopunonim, copouis, xpom(VI),
Ppeonoziuni eracmusocmi

=, u|

Hccnedosanvt puzuro-xumuveckue oco-
Oennocmu cunmesa HAHOMAMEPUALO8 HA
0CHO8E MOHMMOPUTIOHUMA U OP2AHOMOHM -
Mopunonuma MoOUPUUUPOBAHHLIX HAHO-
posmipnum scenezom. Ilposedeno uccaedo-
eanue peoyoZuuecKux ceoucme oucnepcuil
noayuennvix mamepuanos. Iloxazana 603-
MONHCHOCHD UX UCROTLI0BAHUS NPU OUUCHKE
NO03eMHBIX 600 C NPUMEHEHUEM COBPEMEH-
HbLX NPUPOOOOXPAHHBIX MEXHON0LU

Kntouesvie crosa: nanopazmepnoe scene-
30, MOHMMOPUNTIOHUNM, OPZAHOMOHMMOPUIL-
aonum, copouus, xpom(VI), peonoeunecxue
ceoiicmea

1. Beryn

B ocranniil yac BesuKy yBary HayKOBIIiB IIpUBepTa-
I0Th IEPCIIeKTUBY 3aCTOCYBaHHS HAaHOMATepiaJliB B Pi3HO-
MaHITHUX 06JACTAX I B TOMY YHCJI /sl OXOPOHU HAaBKO-
JIMITHBOTO cepeposuina [1, 2].

OanuM i3 Takux MarepiajiB € HAaHOKOMIIO3UTH Ha
OCHOBI HAHO3aJ113a, KOTPi IPOABJISIOTH BUCOKI XapaKTepHu-
CTUKM TP OUMITEHHI BOJHUX CEPEIOBUIIL Bijl OpPraHivHNUX
Ta HEOPraHIYHUX TOKCUKAHTIB [3].

EdextuBnictph BHUKOpHUCTAHHS TaKUX MaTepiaJis
oB’sI3aHa 3 MaJMMM PO3MipaMM HAHOYACTMHOK 3aJi3a i,
BIIIOBIIHO, 1X BEJIUKOIO MU TOMOIO ITOBEPXHEIO Ta BUCOKOIO
xXimMigHOIO akTuBHIicTIO. [lompu; yci mo3utuBHI pesynpraTn
Taki CUCTEMU MaIOTh Psijl HEJOJiKiB, OCHOBHUMU 3 SIKUX
€ 3HauHa CXWJBHICTh YACTHUHOK JO arperaiii Ta BeJHKa
HMIBU/IKICTH OKMCHeHHA. OQHUM 31 MJIAXIB yHOBIJIbHEHHS
UX TIPOIEciB € iIMMObiTi3alis yacTMHOK HaHo3aJai3a Ha
HOBEPXHi AuciepcHoi nHeopraniunoi marpuni [4]. Tomy B
JNOCJI/IKEHHI B SKOCT1 MiJJIOXKKU JJisi HAHOPO3MIPHOTO
HYJIb-BAJIEHTHOTO 3aJjiiza OyJo 0OpaHO MOHTMOPHJIOHIT,
AKNH XapaKTepPU3YETHCS BiJIHOCHOIO JICNIEBU3HOIO Ta MA€
BHCOKY ITUTOMY TIOBEPXHIO.

3 iumoro 60Ky, BiOMO, IO IiJeCTIPSIMOBaHe PEry-
JoBaHHsA TiApoGo6HO-TiAPOMIABHUX BAACTUBOCTEH I0O-
BEPXHI [1a€ 3MOI'y BIJIMBATH Ha nepelbir mporecis Ha Hill.
[IBuAKICTH 3apOAKOYTBOPEHHS Ta KiJbKICTh MEPBUHHUX
3apO/IKiB Ha ITOBEPXHi BU3HAUA€E PO3MipH Ta KiHIleBi BJa-
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CTUBOCTI OJlepKaHuX HaHoyacTHHOK [1]. Byso BuBueno
MOKJIMBOCTI PEryJioBaHHst COPOII HHIX BJaCTUBOCTEH 3a-
JII30BMICHUX HAaHOMAaTepiaJiB Ha OCHOBI MOHTMOPUJIOHITY,
BHACJi/I0K opraHodirizaiii moBepxHi.

TakuM 4MHOM, aKTyaJabHiCTh PoGOTH O06yMOBJIEHA
HEOOXIAHICTIO BIOCKOHAJEHHS CYyd4aCHUX BHCOKOE(EK-
TUBHUX COPOEHTIB Ta TEXHOJOTIYHUX PIillleHb MOAO iX
3aCTOCYBAaHHS JUJISI BUJTYYEHHS BaXKKUX METaJiB Ta pajlio-
HYKJI/IiB 3 BOAHNUX CEPEIOBUIIL.

2. Auasi3 JiTepaTypHUX JaHUX i IOCTAHOBKA NPOOIeMU

CuHTe3 HYyJIbBAJEHTHOTO 3aji3a /s 3aCTOCYBAHHS
B IIPUPOZOOXOPOHHUX TEXHOJIOTisIX MPOBOASATH Pi3HUMU
criocobamMu. A came: BiJIHOBJIEHHSIM YaCTHHOK T€TUTY ab0
remaTuty BogHeM npu temmneparypi 200—600 °C a6o pos-
kaazanHsaM Fe(CO)s B opraHiuHUX PO3UYMHHUKAX UM Y Ce-
penoBuii aprony. Aje HalGiAbII TOUUPEHUM CIIOCOOOM
€ Bignosaenns ionis Fe?" a6o Fe3'3 pozunnis ix comeii 3a
JIOIIOMOTOt0 OOPTiAPUIB JIYKHUX MeTaliB [4].

OTpuMane TAKUM YNHOM HYJIbBAJEHTHE 37130 Ma€ TH-
HOBY, Tak 3Bany, «core-shell> crpykrypy, B siKiii leHTpaibHa
YaCcTHHA CKJIA/IA€ThCS 3 HYJIbBAJIEHTHOTO 32J1i34, & TTOBEPXHSI
Bkputa tonkuM mapom okcuis Fe(IT) i Fe(I1T), o yTBOpIO-
I0ThCST BHACJII/IOK TpotieciB okucHeHHs [5]. Taki marepiasn
MAaIlOTh BEJINKY MUTOMY ITOBEPXHIO i BUCOKY PeaKIiitHy 3/1aT-
HicTb [6]. OmHAK CYyTTEBUM HEJOTIKOM € Te, 110 HAHOPO3Mip-




He HyJIbBaJIEHTHE 3aJ1i30 Ma€ TeH/ICHIIII0 JIo arperaiii i ierko
OKHCHIOETBCS 3 YTBOPEHHSIM OKCHUJIHOTO Iapy Ha ITOBEPXHi
yacTuHOK. L1i pakTOpu 3MeHITYIOTh aKTUBHICTD i e(DeKTHB-
HiCTh HAHOPO3MIPHOTO HYJIbBAJIEHTHOTO 3ai3a [7].

Hanecennsi HyJbBaJIeHTHOrO HAHOPO3MIpHOTO 3aJli-
32 Ha HEOPraHIYHY MATPUIIO /A€ MOXKJIMUBICTH CYTTEBO
CHOBIJIBHUTH arperaiiio HAaHOYaCTHMHOK Ta iX OKMCHEHHS.
Asropamu [8] 6yJi0 CHHTE30BAHO KOMIIO3UT, JI€ B SIKOCTI
MJIJIOKKY JIJIT HAHOPO3MIPHOTO HYJIBbBAJEHTHOTO 3aJ1i3a
BUKOPHCTAHO aKTHBOBAaHE BYTIJIJISI SIK TUIIOBUIL COPOEHT.
BpaxoByrouu, 1110 co6iBapTicTh TAaKUX KOMIIO3UTIB AyKe
BUCOKA, € HEOOXiHICTh MOMNIYKY aJbTepPHATHBHUX MaTe-
pianiB AJs MiHepasbHOI Hifnoxkku. [lesaki aBTopu s
oTpUMaHHs cTabiIbHOTO HAHOPO3MIPHOTO 3aJ1i3a Ha MiHe-
paJibHill TOBEPXHiI BUKOPUCTOBYBAJIU CUJiKATHI MaTepia-
Jii, sIKi 3HAYHO JerieBii 3a Byrias. Tak, y po6oti [9] mo-
Ka3aHo MOKJIMBICTb BUKOPUCTAHHS MaTepiajiB Ha OCHOBI
SiO, y sixocTi ocnosu ana Fel. Byno orpumano mopuctuii
NIOKCH/I KPeMHiIo Ta Ha HOT0 MOBEPXHI CUHTE30BAHO BU-
COKOJIUCTIEPCHE 1 aKTUBHE HYJIbBAJEHTHE 321130 MIOKPUTE
mapom FeOOH, mo iMM006i/i3yBanocss B ME30IOPUCTUX
Mmikpocdepax SiO,. Y pobori [10] Gyau oTpuMani 3asi30-
BMicHI copOeHTH, e B IKOCTI MaTepiasy MifJIOKKH BUKO-
pUCTAHO TPUPOAHUM CUJIIKAaTHWUN Marepias kaomin. /lawi
KOMIIO3UTH PO3POOJISIUCS st YCYHEHHsST 3a0pyAHEHUX
MiI3eMHUX BOJ[ Ta BUSBUJIM BUII COPOIiiiHi BIaCTUBOCTI ¥
MOPIBHAHHI 3 PUPOJHUM KaoJiHOM. AJjie BpaXOBYIO4H, 1110
MUTOMA MOBEPXHS KAOJIIHY He JIy’Ke PO3BUHYTA, a 3HAYUTD
i 3maTHicTh 0 agcopbilii HeBMCOKA, BUHUKJIA HeOOXiHICTh
JIOCJIIIPKeHHS 1HIUX IMTMHUCTUX MiHepaJIiB i3 3HAYHO BUIIIN-
MU COpOIiHHIMU XapaKkTepucTukaMu. Tak, HAHOYACTUHKY
3aJ1i3a 3 HYJIbOBOIO BaJIEHTHICTIO OYJIM YCIIIITHO CHHTE30Ba 1
Ha noBepxHi MoHTMOpUIOHITY [11]. OTpuMmani TakuM ynnoM
KOMIIO3UTHU MICTHIIU CTabiIbHI BUCOKOAMCIIEPCH] YaCTHHKY
Fe’, mo mamm cTpykTypy <core-shells, Topmuta o6omonkm
AKUX CKJajasa 3 HM i 3ajulnajacs MPAKTUYHO HE3MiH-
HOI0O B yMOBaX HaBKOJIMIIHBOTO cepefoBUIA. AHAJIOTiuHI
pesyabraru Oyau orpuMmani y poboti [12]. CunresoBanmii
MaTepiaj MoKasaB BHCOKi copOIiiiHi BiaacTuBocTi. Takum
YUHOM, MOHTMOPHUJIOHIT B SKOCTi MiHEpaJbHOI IMiJJTOXKN
3aCJIyTOBYE Ha yBary s HOAAJIBINNX gocijkenns. Hemoori-
KOM JIJaHOTO CHUHTE3Y € Te, 1[0 BiH IIPOBOANINCS B iHEPTHIN
arMocdepi 3 BUKOPUCTAaHHAM Bucokoro Haaanmky NaBHy.
¥ crarax [13, 14] onucano cunTe3 HaHOMAaTepiaJly HA OCHOBI
MOHTMOPHUJIOHITY MOAN(DIKOBAHOTO KaTIOHHOIO TOBEPXHEBO-
axtuBHOoI0 peyoBrHOoIo (IIAP) rexcaneruarpumerunaMoniit
6pomin (TATMA).

BpaxoByiouw, 110 yMOBH cHHTe3y cTabiTbHOr0 HAaHOPO3-
MipHOTO 3aJ1i3a Ha TOBEPXHI IPUPOIHUX CUJIIKATIB BUBYCHI
He J0CTaTHbO, € 1oTpeba y MOAATKOBUX NOCTIAKEHHSIX 3
MeTOIO OTPUMaHHs 3a1i30BMicHUX KoMTio3uTiB. Llinecnps-
MOBaHe peryJoBanHs rizpodobHo-riapodiabHoro 6ataH-
Cy TIOBEpPXHi MaTpHUIli 3a paxXyHOK ii opraHodimizarii 3a
nonomoroo ITAP gacth MOKIMBICTD BILIMBATH Ha miepebir
nporeciB ¢OpMyBaHHS HAHOYACTUHOK 3aJi3a i OCATHEH-
H, TAKMM YUHOM, ITi IBUIIIEHUX COPOIIHHNX BIaCTUBOCTENA.

3. Iias Ta 3a7a4i JOCHIAKEHHS

Mertoio gaHoi pobOTH € CMHTE3 3aJi30BMICHUX HaHO-
KOMIIO3UTIB Ha OCHOBI OPTAaHOMOHTMOPHJIOHITY JJIS BUJTY-
YeHHS i0HIB BaXKKUX METAJIiB 3 BOJHUX CEPEIOBUIIL.

JlJis1 TOCSITHEHHSI OCTaBJIeHOI MeTU HeOOXiJHO BUpi-
ITATU HACTYTIHI 3aa4i:

— gocyiauTn (BisuKo-XimMiuHi 0co6AMBOCTI MpoleciB
CUHTe3y HaHOMaTepiajiB Ha OCHOBI OpTraHO(iNi30BaHUX
niapyBaTHUX CUJIIKATIB Ta HAHOJAUCIIEPCHOTO 3aJ1i33;

— BuBuUUTH 0cOOnuBOCTI BumyueHus ionis Cr(VI) 3
BOJIHUX CepPeIOBHUII 32 JI0IOMOI0I0 OTPUMAHMX HaHOMa-
Tepiajis;

— JIOCTIINTU PEOJIOTIiuHI BJIACTUBOCTI OTPUMAHUX
KOMIO3UIIMHUX MaTepiajiB Ta MOKa3aTU MOKJIMUBICTH
BUKOPHUCTAHHS IX /171 OUMIIEHHS BOJAHNX CepelOBHII, 3a-
O6pyAHEHNX iI0HaMU BaKKUX METaJiB in situ.

4. Marepianu Ta METOM JOCJTIiI?KEHHS

4. 1. Cunre3 HaHOMAaTepiatiB

B skocti 00’ekTy mociigskerHst OyB B3ATHI TPUPOJI-
HUil curikaT 3 mapyBaroio cTpykTypoio 2:1 Ta Haby-
XAI0UUMHU CTPYKTYPHUMHU TTaKeTaMU — MOHTMOPUJIOHIT
YepkachbKOTO POJAOBUIIA, SIKHII MA€ 3aTAJIBHY CTPYKTYPHY
bopmyy

(CaO,IZNaO,BSKO,OB) (A11,39Mg0,13Feg;4) X

018 1,96

x[(SimAlw ), Om](OH)z -2,6H,0.

B excniepumenTax Oysiu BAKOPUCTAHI HACTYIHI XiMiuHO
yucti pearertn supobnuirsa dipmu (Merck): Fe,SO, - 7H, 0,
rexkcagenuaTpumerugamoniit 6pomin (FATMA) i 6op-
rigpua HaTpito (NaBHy).

Mountmopusounit (nasi MMT) ouumianu Bijg gominiok
METOZIOM CceTuMeHTallii rpyboaucmnepcHoi ¢dasn. Opramo-
MouTMOpuaoHIT (OMMT) oTpumyBanu misixom Moaudi-
kyBaHH: oBepxHi MMT karioHHOI0 TOBEpXHEBO-aKTHUB-
Hoio peuosunoio [/[TMA.

CHUHTEe3 HaHOPO3MIPHOTO HYJIb-BAJIEHTHOIO 3aJji3a
(HH3) nposoauau 6e3 3acrocyBanHst iHepTHOI arMoche-
pH 32 METOJIUKAMU, ONTMCAaHUMU paHitie [14, 15] 3 nesikumun
Mozpudikaismu. BigHoBieHHs 3aiiza BinOyBaeThcs 3a
peaxirieio:

Fe* +2BH, +6H,0 — Fe’ +2B(OH), +7H, T.
Fe,SO, - 7H,0.

B Tpuropy konby BHOCHIE posunH 06’emom 200 cv!
MeBHOI KOHIIEHTPaIlii Ta mpu mepeMilryBaHHI MOBiJIbHO
3 JIOTIOMOTOTO MEPUCTAJBTHYHOTO HACOCY MOMABAJIH Bij-
Hosuuk NaBH, o6’emom 100 em™ Brmponosx 1 rox. Haza-
auiok BH,  y peaknii cknanas 30 % Bix crexiomerpuy-
HOI KiJIbKOCTi BiZIMOBiHO /M0 piBHAHHSA peakiii. [licasa
TOTO, SIK BeCh 00’€M BifITHOBHUKA OYJI0 BUKOPHUCTAHO, CY-
Minr nepeminryBasiu me 1 rog. OTpumane HaHOPO3MipHE
3aJi30 Bigainsaau Big piakoi pasu meHTpudyryBanHaM,
MPOMUBAJU TPUYi CITUPTOM Ta BUCYUIYBAJH T/l BAKYY-
MoM 1pu Temieparypi 80 °C.

AHaJIoTiuHO CUHTe3yBaJM 3aJi30BMiCHI HaHOMarTe-
piasu, 7ie B SIKOCTI MiJJIOKKU BuKopuctoByBaau MMT
ta OMMT. MacoBe cniBBiTHOMIEHHS Mi’X CKJIAJOBUMU
koMmosuiiiinoro copbenty cranosuio 0,25 r Fe ma 1 r
monTMopuaouity (Fe'~MMT (0,25:1)) ab0 opraHoMOHT-
mopuoniry (Fe’~OMMT (0,25:1)).



3pasKku [JisT TOCHIKEHHS PEOJIOTIUHUX BJIACTUBOC-
Tell MaTepiaJiB TOTYBaJu 3a METOAMKOIO, OTMHUCAHOIO
Bullle 3 AesikuMu Mopudikanigamu. Buxinny cycrensio
MOHTMOPHUJIOHITY TIONEpPeAHbO 00pO6IANN 3 HOHOMO-
roio aucnepraropa Y3/IH-2T ynabrpasBykoM 4acToTOIO
22 xI'y Ta inTencuBuicTio BunpoMiniosanng 12 Br/cm2.
Tpusanicts 06pobku ckiaanasa 10 xguans. Ilicis uboro
noBepxHio MmoutTmopusonity moaudikysasu [JITMA y
cuipsignomenni KOE/IAP=0,1 (OMMT),). IlinroToBa-
Hi TaKUM 4uHOM 3pas3ku 6e3 BiamMusauus [TAP sminry-
Basu 3 po3unuoMm FeSOy4 Ta BifiHOBIIOBATH HAJAJHUIIKOM
NaBH, npu nocriiinomy nepemimyBanui. Byau cunre-
30BaHi 3pa3ku 3 piznum BMictoMm Fel, cnisBignomensa
OMMTP/FeO mo Maci ckaamno: 1:0,01, 1:0,025, 1:0,1 Ta
1:0,2 (3pa3ku mo3navyeHi BiZ{noBiHO OMMTp/Fe0 (0,01),
OMMT,/Fe’ (0,025), OMMT,/ Fe’ (0,01) ta 3pasok
OMMT,/Fe® (0,2). Orpumani TakuM YMHOM CyCIEH3ii
MaCOBOIO 9aCTKOW0 2 % TBepaoi Gpaszu BUKOPUCTOBYBATHU
JLJTST PEOJIOTIYHUX JIOCIi/IKeHb.

4. 2. Di3uKo-XiMiYHi METOAM IOCJHi/’)KEHHSI HaHOMa-
TepiajiB

PenTtrenorpadiuni mociiiyKeHHS BUXITHUX 1 MOJH-
(ixoBaHWX 3paskiB MPOBOAMJIN 32 JOTIOMOTOI0 AUdPaK-
tomerpa JAPOH-4-07 B nianaszoni 1-60°(20) i3 BuKO-
puctanaaMm CuK o-BunpominfoBanns. Jdudpaxrorpamn
OUUINEHUX BUXIJHUX 3Pa3KiB MOHTMOPUJIOHITY CBiuaTh
po iX HPaKTUYHY MOHOMIHEpPAJbHICTb Ta HASABHICTDH Y
HUX TiJIbKY HE3HAYHUX JJOMiNIOK KBapILIo.

[Y-cnexTpockomiuHi JOCTIKEeHHS 3pa3KiB TPOBOIU-
Jn Ha Gy p’e-criekTpometpi Spectrum-One (Perkin-Elmer)
B obmacti 4000-450 cm~! mpu ABaANATUPA3OBOMY CKa-
HYBaHHI.

[Ipouecu Bunanenns Cr(VI) 3 Bojg BuBYanm Ha Mo-
JNeTbHUX PO3YMHAX, SIKi TOTyBaJu Ha AUCTUJIBOBAHIN
Boji 3 BukopuctauusaM coai KyCroO7 ta 1 M posuuny
NaCl st crBopentst HeoOxigHoI ionHOI cuan (1=0,01).
Beanuuny pH moxenbnux posunnis xoperysasau 0,1 M
posumnamu NaOH ta HCI i konTposoBaiu Ha ioHOMI-
pi M-160M.

EkcrniepuMenTn 1o BHAJEHHIO XPOMY HPOBOAMJIN B
CTATUYHUX yMOBax mpu Temmeparypi 25°C. HaBaxkka
MiHepasly B ekciiepuMenTax craHosusa 0,1 r, o6'em Boa-
noi ¢asu — 50 em®. Ilicia Beranosiaenus ajgcopOuiiinoi
piBHoBaru (npotsirom 1 roguuu) BopHy (hasy Biaminsan
MeHTpUdYTYBaHHAM Ta BU3HAYaJAW B Hill PiBHOBAKHY
konnenrpanito Cr(VI) cnekrpodoroMeTpuyHUM MeETO-
mom (UNICO 2100UV) 3 BukopuCTaHHSIM peareHTy Iu-
deninkapbasupy npu goBKuHI xBuJi 540 HM 3a cTaHAAPT-
HOIO METO/IMKOIO.

Beanuuny cop6uii Cr(VI) (a) pospaxoBysaJu 3a pop-
MYJIOIO:

a=(Co—C,)V/m, mr/T,

ne Cyp ta C, — BUXiZiHa Ta pPiBHOBakKHA KOHLIEHTPALis Me-
Tamry, MT/amM?; V — 06’eM po3unHy, IM%; m — Maca HaBaKKN
copbenTy, T.

Peosoriuni BracTuBoCTi Aucnepciii MOHTMOPUJIOHITY
BU3HAYAJU 32 JONOMOIOI0 POTalliiiHOTO BicKO3MMeTpa
«Reotest-2» (Himeuunna) 3 TepMocTaTyBaHHSIM 3Pa3KiB
mpu 25 °C. Konnentparis TBepaoi ¢hasu y cycrmensii ckia-
nana 2 %.

5. Pesyabratu qociinzkenb (Hisuko-XiMiYHHX 0COOIMBOCTEI
CHHTE3y CTa0LIi30BaHOI0 HAHOPO3MIPHOTO 3aJli3a

Ax Bupno 3 nudpaxtorpamu (puc. 1, a), BUXigHNHI
MMT wmae uitkuii pedekc i3 BiAMOBIHUM 3HAYEHHSM
MiXImapoBoi Bijgcrani 1,235 HM, 1[0 XapaKTEpPHO JJIs T10-
BiTpsAHO-cyxoro MiHepaay [16]. Bazanpunii pedaekc mo-
nudikoBanoro marepiany (OMMT) ckuanae 2,872 uwm,
1110 BKa3y€ Ha 301/IbIIEHHS MIsKIIAPOBOTO IIPOCTOPY MOHT-
MOPHJIOHITY, TIOPIBHSHO 3 TPUPOAHUMU 3PAa3KaMU, BHAC-
digox iHTeprasnanii mosexysn IIAP Mmix cTpykTypHHMnN
nakeramu Minepasy. Pediexc He goctaTnbho BUPasKeHUI,
OCKIJIBKU Ma€ Miclle HeperyJasgpHe 3all0OBHEHHS MiKIITapo-
BOTO IIPOCTOPY MiHepaJy.

2,872 uM

1,268 mm

Kyt 20, °
a
M
Fe?
FeO

Kyt 20, °

6

Puc. 1. Audppaktorpamu focnifgKyBaHux 3pasKis:
a — pudppakTorpamu npupogHoro (1) Ta MogudikoBaHoro
MOHTMOPHIOHITY (2); 6 — audpakTorpamu 3paskis HH3 (1)
Ta OMMT /HH3 (2)

[Y-cnexTpu BUXiZHOTO MOHTMOPHUJIOHITY MalOTh THUIIO-
BUI1 7151 ILOTO MiHEPaJLy BUTJISA/ 31 CMyTaMy MOTJIMHAHHSA
npu 680, 750 ta 1030 cm™, 1o 06yMOBIEH] KOMUBAHHAMI
3p’3kiB Si—O, a nostocu mpu 530 Ta 850 cm™ — KonUBaHHAM
Si—O-Al sp’asky. [lyke inTercuBHa monoca pn 3625 cv!
BiZTHOCUTHCS 10 BaJleHTHUX KouBanb rpyn O—H (puc. 2).
B IY-cnekTpax opranodinizoBaHOr0O MOHTMOPHUJIOHITY, OK-
piM OCHOBHMX XapaKTEePUCTUYHUX CMYT MOHTMOPHUJIOHITY,
3'9BAAI0TLCA HOBI eMyTu ipu 2921 em™ i 2852 em™!, axi Big-
noBizaoTs rpynam (—CHy—) ankisbHUX JaHIIOTIB MoJIe-
kya TM/IMA, 1o cop6yIoThcst Ha MOBepXHi yacTUHOK [17].




IurencuBHICTD, %

XBUJILOBE YUCIIO, CM ™!

Puc. 2. 14 cnektpu matepianis:
1— OMMT, 2 = OMMT /HH3, 3 — MMT

[udpaxrorpamu ta [Y-crexTpu 3pas3kiB MOHTMOPH-
JIOHITY 3a3HAIOTh 3HAYHUX 3MiH Ticasg (GOpMyBaHHS Ha
TOBepXHi MMapy HaHOpo3MipHoro 3amiza. Tak, ma aud-
paktorpamax HH3 ta OMMT/HH3, mo npexcrasieni
Ha puc. 1, 6, Gikcyworbest pediekcu npu 20 Big 44.8° i
35,8°, 1m0 BKa3ye Ha MPUCYTHICTh B 3pa3kax HaHOYACTHU-
HOK HYJIb BaJieHTHOro 3asiza (o.—Fe), a Takox oxcuuay
(FeO) rippoxkcuny (FeOOH) sanmiza nmpm MeHIIUX 3Ha-
yeHHsax 20 [18]. B IY-cuexTpi 3a7i30BMiCHOTO MOHTMO-
pusonity (OMMT/HH3) cniocrepiraerbest nocaabieHHst
emyr 29211 2852 M, mo Bignosigaiors rpynam (-CHo—)
AJKITHHUX JTaHIoriB Mostekysr [TAP ta 3 aBias0ThCsa HOBI
emyru ipu 625 eM!, 110 € xapakTepHUMHE JTS BaJeHTHUX
kosmBanb Fe—O.

EdexTuBHicTh OYNITEeHHS OTPUMAaHUMHU HaHOMAaTe-
piajiaMu BOIHUX CEPEXOBUIN Bijl 3a0pyIHEHHS] aHIOHAMU
MeTtadis Oyna BuBueHa Ha npukaai Cr(VI).

OnTtuManbHi YMOBU TIPOBEIEHHS BiIMIOBiTHUX eKCITe-
PUMEHTIB BU3HA4YaJM TPU BUBYEHHI KiHETUKU IMPOIECIB
sugasennsa Cr(VI), OMMT ta OMMT/HB3 (1=0,01,
C=50 mr/am?, pH=7). Slx BuAHO 3 puc. 3, 0OCHOBHA Killb-
kicTp ioHIB Xpomy (VI) Bumanserncsa 3a 1 rox. Tomy B
nojasbiiomMy Gysa o6pana came st TPUBAJIICTD €KCIEepH-
MEHTIB.
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Puc. 3. KineTuka Buganexns Cr(VI): 1 — OMMT,
2 — Fe® — OMMT (0,25:1)

Ha pwuc. 4 mpencraBiieHi KpuBi 3aJI€;KHOCTI BEJMINH
Bunydents ioniB Cr(VI) kommosutiiiHuMu matepiaiamu
(a, MI/T) Biji PIBHOBA’XKHOI KOHIIEHTPAIlil MeTaJy B PO3UMHI

€, mr/am®). 1718 opiBHAHHS TIPECTaBACHO TAKOK 3aICK-
HocTi BesimunH Buianenss ioniB Cr(VI) montmopusionitom,
OPraHOMOHTMOPIJIOHITOM Ta HaHOPO3MipHHUM 3aizom Fe,
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Puc. 4. 1zotepmu copbuii Cr(VI) npu pH=7: 1 — MMT,
2 — OMMT, 3 — HaHopo3mipHe Fe, 4 — Fe — MMT (0,25:1),
5 — Fe — OMMT (0,25:1)

Jlois mopiBHAHHES eDeKTUBHOCTI il ofepKaHUX 3pas-
KiB nuroma epekTuBHicTh Oysia pospaxoBaHa Ha 1 T ak-
TUBHOI CKJIaJIOBOI KOMIIO3UIIIMTHOTO MaTepiajy — HaHO-
NUCTIEPCHOTO 3aji3a. ¥ po3paxyHKy Ha 3aJi30 HaWBHUIII
nokasHuku no sumaneruio Cr(VI) 6yau y OMMT/HH3,
norim MMT/HH3 ta HH3 (puc. 4). O6uasa 3a/1i30BMicHi
copbentu MMT/HH3 Ta OMMT/HH3 BusiBuaucs snau-
Ho akTuBHimuUMHU y nopisusauHi 3 HH3. Haspasky OMMT
CIIOCTEPIraloThCsl HEe3HAYHI BEJWYMHU BHUAJEHHS 10HIB
Cr(VI) B nopiBHsAHHI 3 CHHTE30BAHUMU 32J1i30BMiCHUMU
KOMTO3UIiiHuMI MaTepiagsamu, a MMT mae mpaktuyso
He BuUjaJisie anioniB xpomy (VI).

IIpu 3acTocyBanHI B BOTOOXOPOHHUX TEXHOJIOTISIX pea-
FEHTIB B OPOIIKOTOAIGHOMY BUTJISI/I BsKJIUBOIO XapaKTe-
PUCTHUKOIO € PEOJIOriuHi BJACTUBOCTI iX BOJHUX AUCHEPCIii.

Ha puc. 5 mpezicTaBaeHo peoJoTivHi KpuBi Tedii Anuctmep-
Cciif OPraHOMOHTMOPUJIOHITY Ta OTPUMAHUX 3aJ1i30BMiCHUX
HaHOMaTepiasiB Ha HOro OCHOBI. SIK BUIHO 3 TpeIcTaBIECHNX
JTAHMX, PEOJIOTIYHI KPUBI MAIOTh THUIOBUN IS TIIMHUCTUX
JACIIEPCiit BUIJIA/ 3 YITKO BUPAa)KeHUMU FPAaHUYHUMU Ha-
MIPY’KEHHSMU 3CYBY Ta HETASAMU IiCTEPE3NCy.

Jlsist aHasti3y oiep:RaHuX pe3yabTraTis Oyjia BUKOPHCTaHA
peosoriuna mozens IllBemoBa-binrama, ska xapakTepusy-
€TbCA JIBOMA ITapaMeTpaMu: Ty — TPAHUYHUM HAIIPYKEHHAM
3CYBY 1 IIJIACTUYHOIO B'A3KIiCTIO — M.

T=1,+n-D, (2

e T — HanpyskeHns scyBy, Ila; D — mBuakicts scyBy, ¢

ITapamerpu piBasgansa IlIBemoBa-binrama, oTpumani
Ha OCHOBi PEOJIOTIYHWX KPUBUX Tedii MOCJiIKEHUX Cy-
criensiii, nasegeno B tabu. 1.

Tabnuus 1
Peonoriuni napameTtpu cycneHsii MOHTMOPHIOHITY

3pasox Ipannune manpysxken- | [Iractnuna B'a3KicTs,
HsT 3CYBY, To, 11a n, Ila-c
OMMT, 2,2 0,0051
OMMT,/Fe(0,01) 3,8 0,0045
OMMT,/Fe(0,025) 2,4 0,0037
OMMT,/Fe(0,1) 1,6 0,0032
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Puc. 5. PeonoriuHi kpuBi Teuii gucnepcii Ha OCHOBI
MoHTMopuAnoHiTy: 1 —OMMT,; 2 — OMMT, /Fe (0,01),
3 — OMMT,/Fe (0,025), 4 — OMMT, /Fe (0,1),

4 — OMMT,/Fe (0,2)

ExcnepumenTasbHi JaHi pPeoJIOTIYHUX AOCJIiIKEHD
MOKa3yI0Th, 110 31 36iJbIIEHHSIM BMICTY 3aJi3a B 3paskax
rpanuyHe HANPYXKeHHs Ta MJIacTUYHA BSI3KICTbh 3MEHIITY-
OThCS.

6. O0roBopeHHs! pe3y/1bTATIB J0C/izkeHHs (iznKo-XiMivHNX
XapaKTepUCTHK OTPUMAHHX HAHOMAaTepiaJiB

B Bopnux posunnax ionu Cr(VI), B 3anexnocti Big pH
I KOHIIEHTPalii, MOXKYTb iICHyBaTH B HACTyIHUX (popMax:
CrO¥, HCrO;, H,CrO,, H,Cr,0, uu Cr,0¥. Biauo-
Bizno, HCrO; € nominyiouoio ¢hpopMoIo rekcaBaJeHTHOIO
XpoMy B kKuciomy cepenosuiti, a CrO? i Cr,0¥ npesa-
aotoTh npu nigasumtenHi pH [19].

Bunanenns Bcix popM rekcaBaJIeHTHOTO XPOMY 3 BOJI-
HUX PO3YMHIB MO’Ke BifGyBaTUCS 34 IBOMA MapajebHu-
MU MeXaHi3MaMu: COPOIiHHUM Ta BiAHOBIIOBAJIbHUM. 32
HepinuM, aHioHHI GOpPMU XPOMY COPOYIOThCS aKTUBHUMU
HEeHTPaMH TiPOKCHUIHOI TJiBKM, IO YTBOPIOETHCS HA
MTOBEPXHi1 HAHOYACTUHOK 3aJi3a BHACJIIOK iX 4aCTKOBOTO
okucHenHs (Tak 3Bana “core-shell” ctpykrypa). 3a apy-
UM, TeKCABAJEHTHUN XPOM BiJITHOBIIOETHCS HAHOUCIIED-
CHUM HYJIb BaJIECHTHUM 3aJIi30M /[0 TPUBAJIEHTHOTO CTaHy
[20] 3a HACTYTTHUMY MOKJIUBUMU CTAJiSIMU:

Fe* +H,CrO, + H* — Fe* + H,CrO,,

Fe* +H,CrO, + H" — Fe** + H,CrO,,

Fe" +H,CrO, +H' - Fe* +Cr(OH), +H,0.
[TizcymoByioui, 11i peakIfii MOKHa 3aITUCATH:
2CrO; +3Fe” +10H" — 2Cr(OH), +3Fe™ +2H,0.

[Tpu 1bOMY, iOHYM TPUBAJIEHTHOTO XPOMY MOKYTh TAKOXK
copOyBaTuCs Ha MOBEPXHI HAHOYACTUHOK 3aJi3a 3 yTBO-
PEHHSAM CKJIAJIHUX T1APOKCOKOMILIEKCIB 260 3HAXOAUTHCS
B PO3UMHI y BUIVISA/L HETOKCUUHUX JIJIS1 JIIOAMHY KaTiOHIB
Cr¥*. Canig nigkpecuTy, 1o 3acTocoBauii B poboTi MeTo
BU3HAYCHHS XPOMY B PO3YMHI 3 BUKOPDUCTAHHSAM PEareHTy
mudeninkapbasuay Gikcye TiNbKY MIeCTUBAJEHTHUN XPOM
i € HeYYTJIMBUM JI0 XPOMY B TPUBAJIEHTHOMY cTaHi. Tomy
HaBeJleHi Ha puc. 3, 4 pe3yJibTaTh MOKa3yIOTh iHTerpajbHe

BUJIYYEHHS 3 PO3YMHIB TOKCMYHOTO MYTAareHHOTO TeKca-
BaJIEHTHOI'O XPOMY BHACJIJ0K SIK Horo copOuii y Burisui
CKJIQ/IHUX [TOBEPXHEBUX KOMILJIEKCIB, TaK 1 Bi/[HOBJIECHHS 110
HETOKCUYHOTO TPUBAJIEHTHOTO XPOMY.

Bcei orpuMani HAHOKOMIIO3UTH TPOSABJISIOTH Kpalri
COpONINHI-BIAHOBIIOBaIbHI BJIACTUBOCTI, HiXK 4YmMCTE
HaHOpO3MipHe 3amxizo (puc.4). MakcumanbHi Besu-
yuHu Buaydenns ioniB Cr(VI) cnocrepiraiorbesa nus
3a/130BMICHMX HaHOKOMIO3UTax 3 opranodinizosa-
HOIO ITOBEPXHEIO IIIMHUCTUX YACTUHOK. Tak, /s 3paska
OMMT/HHS3, BesimunHa BulajieHHs reKCaBaJIeHTHOTO
xpomy cranosuth 120 mr/r Fe’. MMT/HH3 npossise
HUK4Yy akTuBHicTh Hisk OMMT/HH3, npore Bumy, Hix
HH3, OMMT ta MMT.

IligBunieHHs aKTUBHOCTI KOMIO3UIIMHUX 3Pa3KiB
OMMT/HH3 nopiBHSAHO 3 iHIIUMU 3pa3zKaMu MOSICHIO-
€Tbcst GiIBIIOI JUCIEPCHICTI0O YaCTHMHOK HaHO3aJi3a,
mo dopMywThcs Ha rigpodoOHiil MOBepXHi OpraHo-
MOHTMOPUJIOHITY, TOPIiBHAHO 3 TAaKUMU Ha TiApodiib-
Hill TOBEepPXHI YAaCTUHOK BUXITHOTO MOHTMOPUJIOHITY
a6o  npocTo B po3unui. HanoaucnepcHuii cran pevo-
BUHM B iIMMO0iJi30BaHOMY Ha MOBEPXHi KOMIIO3UTIB B
HYJIbBAJICHTHOMY 321131 00y MOBJIIOE B HUX I1i IBUII[CHU i1
BiZICOTOK Haii6GiabIT aKTUBHUX TOBEPXHEBUX ATOMIB,
1o i NPU3BOAUTH A0 iHTeHcHudikalii BCix copbIiiHO-
Bi/THOBJIIOBAJBHUX PEAKITiHi.

OpHakK, CyTTEBUM HEOJIIKOM € Te, 1[0 HAaHOPO3MipHe
HYyJIb-BaJIeHTHE 3aJ1i30 MA€ TEH/ICHILII0 /10 arperallil i JJerko
OKMCHIOETHCS 3 YTBOPEHHSAM OKCH/IHOTO 1Ay Ha MOBEPXHi
yacTuHOK. [1i hakTOpu 3MEeHITYI0Th AKTUBHICTD i e(heKTHB-
HiCTh HAHOPO3MiPHOTO HYJIbBAJEHTHOTO 3aJi3a [7].

Hanecenns HyJsib-BaJIeHTHOTO HAHOPO3MIPHOIO 3aJ1i3a
Ha HEOPraHiuYHY MATPUIIO Ia€ MOKJIUBICTb CYTTEBO CIIO-
BIJIBHUTHM arperaiiio HAHOYACTUHOK Ta iX OKMCHEHHS.

AHaJi3 ojiepKaHnX PeoJIOTIYHUX JAHUX TI0KA3YE, 110
TaK caMo SIK y JAUCIEPCisAX BUXiHOTO MOHTMOPUJOHITY,
tak i B Bopuux aucnepciasx OMMT/HH3 dbopmyloTbes
THUKCOTPOIHI KOaTryJIsIiiHO-KOHAEHCAIliliHI CTPYKTYPH,
KOTPi XapaKTepu3yloThCs IOCTATHHO BUCOKMMM 3HAYEH-
HSMU CTPYKTYPHO-MEXaHIUHUX XapaKTEePUCTHUK.

Ile po6uTh AOUIABHUM IX BUKOPDUCTAHHSA B HOBIT-
HIX IIPUPOJOOXOPOHHUX TEXHOJOTiAX, 3aCHOBAHUX Ha
3HEIIKOJKCHHI 3a0py/IHEHUX HeOe3MeYHIUMU OpraHiuyHu-
MU T4 HEOPTaHIYHUMHU TOKCUKAHTAMU IiJI3EMHUX BOJ in
situ, MJISIXOM 3aKauyBaHHI BOJHUX JUCIePCiii HaHOMAaTe-
piany y 3abpyameni mapu rpyury [21].

Hapgani nyanyeTbcsa npoBecTu JOCHiJKEHHS 110 3a-
CTOCYBAHHIO CHHTE30BaHUX 3aJ1i30BMICHUX KOMIIO3UILiii-
HUX MatepiaqiB auag Buaydenns ionis U(VI) i3 BogHux
CepeIOBHIIL.

7. BucHOBKH

B pesynbprari mpoBemeHux MOCIiKEHh CHHTE30BAHO
3aJ1i30BMiCcHI MaTepiaju Ha OCHOBI opranodisizoBaHOro
MOHTMopuJioHiTy. /loBeseHo, Mo yTBOpeHNH Ha MOBEPXHi
MiXK CTPYKTYPHHUMH IIaKE€TaMM MOHTMOPHUJIOHITY MOHO-
mwap ITAP cupusie yrBopeHH 0 Oijiblil JUCTIEPCHUX YACTOK
HYJbBaJEHTHOTO 3aJi3a.

BceranoBieHo, 1m0 CHHTE30BaHUN KOMIIO3UT BUJIYYAE
1o 120 mr/t Fe ionis Cr(VI), mo 3nauno edekTuBHIiNIE Y
MOPiBHAHHI 13 3ai30BMicHUMHU copbeHTaMu, sIKi He Mic-
TaTb [TAP.




[loBeneHo, Mo BojHI ucHepcii ofep;kaHOTO MaTepiajay  JIMBICTh BUKOPUCTOBYBATU HOT0O Yy HOBITHIX IPUPO00XO-
3aJIUTIAIOTHCS arPeTaTuBHO i CeIMMEHTAIIIHO CTIHKUMNU ~ POHHUX TEXHOJIOTisIX, OCHOBAHNUX HAa 3aKa4yBaHHI BOJHUX
npu BMicTi 3asisa y tBepaiii dasi 1o 0,146 %, o gae Moxk-  aucrepciii HaHoMaTepiauy y 3a0py/AHEHI apu IPyHTY.
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