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КРАТКОЕ СООБЩЕНИЕ 

Cинтетические слоистые силикаты представляют собой важный класс мате-
риалов, который имеет структурные преимущества природных минералов и при 
этом не обладает их недостатками. Наличие примесей, некотролируемый химиче-
ский и дисперсионный состав, неоднородность поверхности могут ограничивать 
более широкое применение природных глин в ряде областей, например в меди-
цине, где требуется строгий контроль данных параметров. Полученные путем на-
правленного гидротермального синтеза алюмосиликаты обладают комплексом 
заданных характеристик, таких как фазовый состав, размер и морфология ча-
стиц, наличие активных центров на поверхности различной природы, высокая 
удельная поверхность и сорбционная емкость (например, [1–4]). Все это делает их 
одними из наиболее перспективных материалов широкого спектра применения. 
Слоистые силикаты смектитового ряда активно используются в качестве напол-
нителей, для очистки воды и воздуха от различных загрязнений, при адсорбции 
тяжелых металлов, радионуклидов, биоцидных соединений и других органиче-
ских молекул [5–9]. Ввиду низкой токсичности синтетические алюмосиликаты 
могут использоваться в качестве носителей протиовоопухолевых препаратов, 
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а также антибиотиков, что позволит сократить дозу лекарства и уменьшить риск 
развития резистентности [10–11].

Многие лекарственные препараты в растворе могут иметь как катионную 
(имипрамин, перфеназин, доксорубицин и др.), так и анионную форму (напри-
мер, 5-фторурацил), в связи с чем возникает необходимость исследования осо-
бенностей изменения ζ-потенциала поверхности адсорбентов с целью оценки 
возможности адсорбции разнозаряженных ионов из водных растворов. В глини-
стых минералах типа 2 : 1 поверхностный заряд возникает на тетраэдрических 
сетках за счет гидролиза связей Si–OH или Al–OH. В зависимости от структуры 
кремния и pH раствора суммарный поверхностный заряд может быть положи-
тельным или отрицательным. При pH ниже pH точки нулевого заряда (pH0) глина 
будет обладать анионообменной способностью, а при pH > pH0 — катионообмен-
ной [12].

В данной работе была исследована зависимость изменения заряда поверхно-
сти от pH среды синтетических алюмосиликатов группы смектита (составы об-
разцов и их обозначения приведены в табл. 1), полученных в гидротермальных 
условиях по ранее описанной методике [2]. В качестве образца сравнения исполь-
зовался природный бентонит (месторождение — Хакасия, 10-й Хутор). 

Рентгенофазовый анализ образцов проводили с использованием порошкового 
дифрактометра Rigaku Corporation, SmartLab 3, CuKα-излучение, режим работы — 
40 кВ/40 мА. Элементный анализ алюмосиликатов проводили на сканирующем 
электронном микроскопе Tescan Vega 3SBH (TESCANBRNO, s. r. o., Чешская Рес-
публика), оборудованном рентгеновским микроанализатором (РМА) энергодис-
персионного типа x-Act Energy (Oxford Instruments, Tubney Woods, Abingdon, Окс-
фордшир, Великобритания). ζ-потенциал образцов определяли с использованием 
анализатора размеров частиц и ζ-потенциала NaniBrook 90 PlusZeta (Brookehaven 
Instruments Corporation, США). Предварительно готовили суспензию, дисперги-
руя 25 мг образца в 50 мл деионизированной воды и подвергая полученную сус-
пензию ультразвуковой обработке низкой мощности (50 Вт) в течение двух мин на 
ультразвуковом процессоре UP50H. Для приготовления суспензии использовали 
деионизированную воду, полученную из дистиллированной воды при помощи 
установки «Водолей» (НПП «Химэлектроника»), с удельной проводимостью не 
более 0.2 мк См/см. Значения pH среды варьировали в диапазоне от 2 до 11, ис-
пользуя растворы HCl («х.ч.») и NaOH (50% водный раствор). Величину pH изме-
ряли при помощи цифрового pH-метра МЕГЕОН PH 17206, точность измерений 
составляет ± 0.1 pH.

Таблица 1. Состав и обозначение образцов

Обозна-
чение 

образца
Состав по синтезу

Содержание оксидов по EDX анализу, мас.%

SiO2 Al2O3 MgO Fe2O3 Na2O CaO TiO2 K2O

Al0.2 Na1.8Al0.2Mg1.8Si4O10(OH)2
.H2O 57.9 5.7 19.6 – 3.5 –

Al0.5 Na1.5Al0.5Mg1.5Si4O10(OH)2
.H2O 58.4 17.9 2.9 – - – –

Al1.0 Na1.0Al1.0Mg1.0Si4O10(OH)2
.H2O 58.2 27.4 10.1 – 4.4 – –

Al1.2 Na0.8Al1.2Mg0.8Si4O10(OH)2
.H2O 57.6 27.9 7.8 – 4.3

Al1.8 Na0.2Al1.8Mg0.2Si4O10(OH)2
.H2O 57.8 29.4 2.6 – 2.0 – – –

Бентонит – 46.6 16.1 3.3 2.6 1.9 0.7 0.5 0.5
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Рис. 1. Дифрактограммы синтетических образцов (а) и природной бентонитовой глины (б). Обо-
значение основных фаз: М — монтмориллонит (PDF № 13–135), К — каолинит (PDF № 13–135),  

* — кварц (PDF № 46–1045), ∆ — кальцит (PDF № 1–837).
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Синтезированы однофазные образцы смектитового ряда с различной степе-
нью изоморфного замещения магния на алюминий, о чем свидетельствуют при-
веденные дифрактограммы (рис. 1а) и данные энергодисперсионного анализа 
(табл. 1). Природный бентонит наряду с глинистыми минералами (монтморил-
лонит, каолинит) содержит примеси кварца и кальцита.

На рис. 2 приведен график зависимости ζ-потенциала от pH среды для синте-
тических смектитов различного состава, а также природной бентонитовой глины. 
Результаты показывают, что с увеличением содержания оксида алюминия в синте-
тических образцах с 5 до 29% происходит увеличение по модулю значений дзета-
потенциала. При этом природная бентонитовая глина характеризуется наименее 
отрицательным поверхностным зарядом. По мере уменьшения значений pH сре-
ды с 11 до 2 все образцы становятся менее электроотрицательными, что типично 
для большинства алюмосиликатов [12].

Состав Al1.0 демонстрирует наиболее значительные изменения ζ-потенциала 
поверхности в зависимости от pH: при увеличении pH от 2 до 11 отрицательный 
заряд поверхности увеличивается более чем на 20 мВ. В целом, синтетические 
монтмориллониты всех составов имеют более отрицательный заряд поверхности 
по сравнению с природной бентонитовой глиной, что позволяет сделать вывод 
о потенциале их использования для извлечения, прежде всего, катионов из вод-
ных растворов. Рост заряда поверхности в области кислых значений pH свиде-
тельствует о возможности использования таких материалов для адсорбции анио-
нов из растворов с повышенной кислотностью.

Рис. 2. Зависимость ζ-потенциала от pH среды для синтетических МТ различного состава и природ-
ной бентонитовой глины.
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