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В работе представлены результаты исследований фазового и гранулометрического состава, 
морфологических и текстурных характеристик композиционного сорбента на основе бентонитопо-
добной глины и гидроксилапатита, синтезированного методом химического осаждения. Методами 
рентгенофазового анализа, ИК-спектроскопии и сканирующей электронной микроскопии зафиксиро-
вано образование кристаллов гидроксилапатита в композиционном сорбенте, которые расположены 
на поверхности частиц минералов, слагающих бентонитоподобную глину. Методом лазерной ди-
фракции определено, что в композиционном сорбенте преобладают частицы размером от 1.0 до 10 
мкм. Их содержание достигает 74.76 масс.%. Методом просвечивающей электронной микроскопии 
установлено, что кристаллы монтмориллонита имеют вид пленок размером 100 – 300 нм, гидроксила-
патита – удлиненную форму длиною от 35 до 65 нм и шириною от 12 до 20 нм, размер кристаллов 
гидроксилапатита в композиционном сорбенте от 8 до 18 нм и от 5 до 8 нм соответственно. Величина 
удельной поверхности композиционного сорбента, определенная с помощью анализатора TriStar II 
3020, равна 96.81 м2/г и больше на 85.78% и 12.85% по сравнению с бентонитоподобной глиной и 
гидроксилапатитом соответственно.  

Ключевые слова: бентонитоподобная глина, гидроксилапатит, композиционный сорбент, 
фазовый и гранулометрический состав, морфологические и текстурные характеристики. 
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The purpose of this article is to determine the phase and granulometric composition, structural, mor-
phological and textural characteristics of composite sorbents based on bentonite-like clay and hydroxylapatite 
synthesized by chemical precipitation. 

X-ray phase analysis and IR spectroscopy revealed the formation of hydroxyaptite crystals in a 
composite sorbent. The method of the laser diffraction established that the experimental samples consist 
mainly particles with a size from 0.97 to 125 µm. The highest proportion of particles of bentonite-like clay is 
68.40 wt%, hydroxylapatite 71.77 wt% and composite sorbent 74.76 wt% has a size of 1.0 to 10 µm. 

The scanning electron microscopy was established that the bentonite-like clay consists to separate 
monocrystals of montmorillonite, to accompany minerals and their aggregates. Powders of hydroxylapatite 
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consist of particles of elongated form. The surface of the particles composite of bentonite-like clay is covered 
in the composite sorbent by hydroxylapatite crystals. 

The method of transmission electron microscopy established that montmorillonite monocrystal par-
ticles have the form of isometric films of 100-300 nm in size with twisting edges. Individual crystals of hy-
droxylapatite have an elongated form of 35 to 65 nm in length and 12 to 20 nm in width, respectively, and in 
the composite sorbent from 8 to 18 nm and from 5 to 8 nm, respectively. 

The method of low-temperature nitrogen adsorption and desorption has established that bentonite-
like clay, hydroxylapatite and composite sorbent have mesoporous structure and contain a small amount of 
micro- and macropores with an average size of 54.60, 228.18 and 121.93 Å, respectively. The specific sur-
face area of the composite sorbent is 96.81 m2/g, which is higher than the bentonite-like clay and hydroxyla-
patite by 85.78 and 12.85%, respectively. The obtained results allowed to predict the large sorption capacity 
of composite materials with heavy metal ions and organic compounds. 

Keywords: bentonite-like clay, hydroxylapatite, composite sorbent, phase and granulometric com-
position, morphological and textural characteristics. 

Введение 

Важнейшими проблемами в современном мире являются дефицит пресной 
воды, низкое качество питьевой воды и необходимость очистки все возрастающих 
объемов сточных вод от различных поллютантов, среди которых весьма распростра-
ненными и опасными являются тяжелые металлы. 

В настоящее время для очистки воды применяется метод ионного обмена, ко-
торый позволяет использовать широкий спектр ионообменных материалов. К физи-
ко-химическим методам тонкой очистки воды относится адсорбция. В качестве ад-
сорбентов используют разные природные и синтетические материалы. 

Эффективно использование глинистых минералов структурного типа 2:1 с 
изменяющейся величиной базальных межплоскостных расстояний. В межпакетных 
полостях подобных минералов могут адсорбироваться молекулы воды и органиче-
ские вещества, а также положительные ионы радиоактивных и тяжелых металлов. В 
них может происходить ионный обмен с внешней средой. Указанные глинистые ми-
нералы могут разбухать по оси z за счет увеличения пространства между базальны-
ми слоями, в котором размещаются адсорбируемые ионы или молекулы [1]. 

Гидроксилапатит (ГАП), имеющий химическую формулу Ca10(PO4)6(OH)2, 
является основой фосфатных минеральных пород [2]. В последние годы проведены 
исследования по изучению возможности применения ГАП в качестве сорбента для 
очистки сточных вод, содержащих тяжелые металлы. Например, Ванг и его коллеги 
[3] использовали наночастицы ГАП, а Дубовска с коллегами [4] использовали при-
родные и синтетические апатиты для удаления ионов Сu2+ из водных растворов. Ав-
торы [5, 6] в своих работах изучали возможность сорбции ионов Cu2+, Zn2+, Cd2+, 
Pb2+ с использованием ГАП и показали, что ГАП обладает высокой сорбционной ем-
костью ионов этих металлов. Однако адсорбент на основе ГAП имеет общий недос-
таток, заключающийся в низкой скорости осаждения кристаллов ГАП из водной 
суспензии.   

В настоящее время известно применение композиционных сорбентов, содер-
жащих ГАП, для удаления ионов тяжелых металлов из сточных вод. Например, ком-
позиционный гидрогель на основе гидроксилапатита и полиакриламида [7], компо-
зит гидроксилапатит – полиуретан [8], композит гидроксилапатит - хитозан [9] и 
композит гидроксилапатит – магнетит [10] были использованы для удаления ионов 
токсичных металлов и красителей из водных растворов. 

Весьма актуальным является поиск и разработка новых эффективных сорбци-
онных материалов, обеспечивающих понижение концентрации ионов тяжелых ме-
таллов в воде до величины, заданной нормативными документами.  
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Ранее нами разработан способ получения композиционного сорбента на осно-
ве бентонитоподобной глины провинции Лам Донг – Вьетнам (ВТ6) и гидроксилапа-
тита, синтезированного методом химического осаждения [11]. 

Целью данной работы является определение фазового и гранулометрического 
состава, структурно-морфологических и текстурных характеристик композиционных 
сорбентов на основе бентонитоподобной глины и гидроксилапатита (КБГ). 

Эксперимент 

Материалы. В качестве исходных сырьевых материалов для получения ком-
позиционных сорбентов использовали следующие ингредиенты: гидроксид кальция 
(ч.д.а) по ГОСТу 9262-77, ортофосфорная кислота (х.ч) по ГОСТу 6552-80 и монтмо-
риллонитсодержащая глина месторождения Там Бо провинции Лам Донг – Вьетнам, 
которой присвоена маркировка ВТ6. Химический и минералогический состав ис-
пользованной глины представлены в работе [11]. 

Фазовый состав, структурно-морфологические и текстурные характеристики 
экспериментальных сорбентов определяли в Центре коллективного пользования 
«Технологии и материалы НИУ «БелГУ». Рентгенофазовый анализ (РФА) осуществ-
ляли с использованием рентгеновского дифрактометра общего назначения Rigaku 
Ultima IV (Япония) c детектором D/teX Ultra. Параметры работы генератора: уско-
ряющее напряжение 40 кВ, ток трубки 40 мА. Параметры съемки: интервал углов 
2θ=5-850, шаг по 2θ-0.020, скорость регистрации спектров 30/мин. 

Морфологические исследования образцов проводили с помощью полевого 
эмиссионного сканирующего электронного микроскопа (ПЭ-СЭМ) S-4800 (Hitachi, 
Япония) и просвечивающего (трансмиссионного) электронного микроскопа JEM 
1010 (JEOL Ltd., Япония:  увеличение до x600.000; разрешение δ=3 Å; ускоряющее 
напряжение U=80 кВ) в Институте наук о материалах Вьетнамской академии наук и 
технологии (г. Ханой). Образцы для исследования в просвечивающей электронной 
микроскопии приготовлены в виде суспензии в дистиллированной воде, которую 
подвергли обработке в ультразвуковой ванне с выходной мощностью 0.12 кВт и час-
тотой 37 кГц в течение 10 мин. В качестве подложки использовали углеродную 
пленку и медную поддерживающую сеточку диаметром 3 мм. 

ИК-спектры получены на инфракрасном спектрофотометре с преобразовани-
ем Фурье «IRPrestige-21» (фирма Shimadzu, Япония). Диапазон измерения 4000- 
400 см-1. Образец сравнения – KBr. Исследования проведены на кафедре общей хи-
мии НИУ «БелГУ». 

Изучение гранулометрического состава проводили методом лазерной дифрак-
тометрии на лазерном анализаторе дисперного состава твердых материалов Microtrac 
S3500 (США) на кафедре общей химии НИУ «БелГУ».  

Величина удельной поверхности образцов определена с помощью анализато-
ра удельной площади поверхности TriStar II 3020 методом низкотемпературной ад-
сорбции азота в Центре коллективного пользования «Технологии и материалы НИУ 
«БелГУ».  

Обсуждение результатов 

Фазовый состав экспериментальных сорбентов. Идентификацию фазового со-
става нативной глины и полученных продуктов проводили на основе анализа рент-
геновских порошковых дифрактограмм. На рис. 1 (кривая 1) показано, что в иссле-
дуемой глине зафиксировано присутствие монтмориллонита, с основными отраже-
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ниями: 13.485, 4.499, 2.995, 2.129, 1.491 Å, каолинита 7.212, 4.499, 3.590, 1.423 Å и 
кварца 4.260, 3.348, 2.459, 1.189 Å. 

На рис. 1 (кривая 2) представлена рентгеновская порошковая дифрактограмма 
синтетического ГАП. Указанная дифрактограмма полностью идентична таковой ти-
пичного мономинерального гидроксилапатита (PDF карта № 01-074-3709). Другие 
фазы не зафиксированы. 

 
Рис. 1. Рентгеновские порошковые дифрактограммы:  

1 – ВТ6; 2 – ГАП; 3 – КБГ 
 
На рис. 1 (кривая 3) приведена порошковая рентгеновская дифрактограмма 

образца композиционного сорбента КБГ, на которой наблюдаются пики, соответст-
вующие отражениям рентгеновских лучей от семейств миллеровских плоскостей 
кристаллической решетки гидроксилапатита с величиной межплоскостных расстоя-
ний равных d(002)=3.446, d(112)=2.789, d(202)=2.634, d(130)=2.26, d(222)=1.944, d(321)=1.807 
Å. Появление указанных отражений подтверждает формирование кристаллической 
структуры ГАП [12, 13] в композиционном сорбенте КБГ. 

Структурные характеристики экспериментальных сорбентов. На рис. 2 (кри-
вая 1) представлен ИК-спектр бентонитоподобной глины месторождения Там Бо 
провинции Лам Донг (Вьетнам), на котором присутствуют характерные для монтмо-
риллонита полосы в области валентных и деформационных колебаний структурных 
групп. Острая и интенсивная полоса с хорошим разрешением около 3619; 3697 и 913 
см-1 в области валентных деформационных колебаний группы Х-ОН (где Х- Al, Si) 
связана с катионами в октаэдрической координации [14]. Пики, соответствующие 
максимальным поглощениям около 3419 и 1643 см-1, принадлежат валентным и де-
формационным колебаниям воды [15, 16]. Пики в области 1000 - 1100 см-1, а именно, 
полосы 1032    см-1 соответствуют валентным колебаниям мостиковых связей Si-O-Si 
в кристаллической решётке монтмориллонита. Полосы около 462 и 693см-1 относят-
ся к деформационным колебаниям угла Si-O-Si [14]. 

На рис. 2. (кривая 2) присутствуют полосы, характерные для ГАП стехиомет-
рического состава: полоса (OH)- при 3570 см–1; полосы валентных колебаний (PO4)3--
групп: 1092 (слабое плечо), 1033 и 963 см–1; полосы деформационных колебаний 
(PO4)3--групп: 604, 566 и 470 см–1. В спектрах зафиксированы полосы, характерные 
для колебаний (OH)- групп ГАП и карбонатных групп 1420 и 875 см–1 [17, 18], час-
тично замещающих (PO4)3-, внедренных в структуру ГАП при его синтезе за счет 
взаимодействия с CO2 воздушной атмосферы. Однако количество этих примесей не-
значительно, поэтому карбонаты методом рентгенофазового анализа нами не обна-
ружены. Развитая поверхность ГАП способствует сорбции значительного количества 
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воды; валентные колебания сорбционной и кристаллизационной воды характеризу-
ются фоном в области 3500–2900 см–1, деформационные колебания H–O–H характе-
ризуются полосой 1671 см–1 [19].  

 
Рис. 2. ИК-спектры: бентонитоподобная глина (1), ГАП (2), КБГ (3). 

 
Из рис. 2 (кривая 3) установлено, что на ИК-спектре образца композиционно-

го сорбента присутствуют полосы, характерные для бентонитоподобной глины и 
ГАП стехиометрического состава. 

Гранулометрический состав экспериментальных сорбентов. Распределение 
частиц по размеру в образцах ВТ6, ГАП и композиционного сорбента КБГ показано 
на рис. 3. Установлено, что образцы преимущественно состоят из частиц размером 
от 0.97 мкм до 125 мкм. Наибольшая доля частиц ВТ6 (68.40 масс.%), ГАП (71.77 
масс.%) и композиционного сорбента КБГ (74.76 масс.%) имеет размер от 1.0 до 10 
мкм. 

(а)  (б) (в) 

 
а                                            б                                          в 
Рис. 3. Гистограммы распределения частиц по размеру:  

а – ВТ6; б – ГАП; в – КБГ. 
 
Интегральная кривая распределения частиц по размерам (1) позволяет ото-

бразить зависимость объемной доли конкретной фракций (масс.%) от размера час-
тиц. Более наглядное представление о распределении частиц в системе по размерам 
дает дифференциальная гистограмма распределения (2). По её форме и высоте мак-
симума можно установить, что образцы ВТ6 и КБГ являются монодисперсными сис-
темами, и в образце ГАП преобладают более мелкие частицы. Экспериментально 
доказано, что в образце КБГ по сравнению с нативной глиной и ГАП частиц с разме-
ром от 1 до 10 мкм стало больше на 9.2 и 4.2% соответственно, т.к. в состав компо-
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зиционного сорбента входят как частицы, слагающие глину, так и нанодисперсные 
кристаллы гидроксилапатита. Основываясь на данных гранулометрического анализа, 
можно предположить, что удельная поверхность, которая зависит обратно пропор-
ционально размеру частиц, а следовательно и адсорбционная способность компози-
ционного сорбента КБГ увеличатся относительно образцов ВТ6 и ГАП. 

Морфологические характеристики частиц экспериментальных сорбентов. Так 
как метод лазерной дифракции позволяет определить только размер частиц анализи-
руемого материала и не позволяет установить их форму, нами проведено исследова-
ние экспериментальных сорбентов методами сканирующей и просвечивающей элек-
тронной микроскопии. Морфология частиц бентонитоподобной глины, гидроксила-
патита и композиционного материала КБГ, установленная методом сканирующей 
электронной микроскопии, показана на рис. 4. 

Проведенное исследование структурно-морфологических характеристик бен-
тонитоподобной глины позволило установить, что распределение кристаллов мон-
тмориллонита и сопутствующих минералов в глинах неравномерно. На рис. 4a и 4б 
зафиксированы отдельные листоподобные монокристаллы монтмориллонита. Размер 
отдельных листоподобных монокристаллов и их агрегатов составляет 0.1 – 0.6 и 1 – 
3 мкм соответственно. На рис. 4a и 4б наблюдаются одновременно кристаллы илли-
та, имеющие чешуйчатую и щепковидную форму [20]. На рис. 4в показано, что по-
рошки ГАП состоят из частиц удлиненной формы длиной от 45 до 75 нм и шириной 
от 15 до 25 нм. Их форма и размеры стабильны. Из рис. 4г установлено, что поверх-
ность частиц минералов, слагающих бентонитоподобную глину, в образце компози-
ционного материала КБГ покрыта кристаллами гидроксилапатита, имеющими удли-
ненную форму длиной от 15 до 30 нм и шириной от 10 до 15 нм.  

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 4. Экспериментальные сорбенты. Сканирующая электронная 
микроскопия: а, б – Бентонитоподобная глина  

(М – монокристаллы монтмориллонита; И – Иллит); в – Гидроксилапатит;  
г – Композиционный сорбент КБГ. 
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К сожалению, фотографии, полученные в сканирующем электронном микро-
скопе, недостаточно четкие. Это можно объяснить тем, что анализируемые материа-
лы являются диэлектриками, что обуславливает образование электрического заряда 
под воздействием потока электронов на их поверхности, который практически не 
удаляется даже у образцов, подвергнутых напылению серебра в вакууме универ-
сального поста. Более полную информацию о морфологических характеристиках 
монокристаллов монтмориллонита как основного сорбционноактивного минерала 
исследуемой глины получили методами просвечивающей электронной микроскопии.  

Анализируя фотографии, подобные приведенной на рис. 5а, установлено, что 
кристаллы монтмориллонита представляют собой пленки изометричной формы раз-
мером 100 – 300 нм, закручивающиеся по краям, что типично для монтмориллонита. 
Явление закручивания пленочных монокристаллов вероятно связано с энергетически 
более выгодным трубчатым состоянием, так как у трубчатых кристаллов силы по-
верхностного натяжения уравновешены [21]. Также в составе анализируемой глины 
присутствуют кристаллы каолинита, имеющие вид гексогональных пластин и чет-
кую кристаллографическую огранку. Кварц представлен на рисунке 5а в виде мас-
сивных темных кристаллов. 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 5.  Экспериментальные сорбенты. Просвечивающая электронная микро-
скопия:  а) – Бентонитоподобная глина (М - монтмориллонит; К – каолинит;  

Q – кварц); б) – Гидроксилапатит; в, г) – Композиционный сорбент КБГ. 
 
Анализируя фотографии, подобные приведенной на рис. 5б, констатируем, 

что кристаллы гидроксилапатита имеют удлиненную форму. Эти результаты под-
тверждают данные, полученные методом сканирующей электронной микроскопии 
(рис. 4в). Длина и ширина кристаллов гидроксилапатита, определенные методами 
просвечивающей электронной микроскопии, составляют от 35 до 65 и от 12 до 20 нм 
соответственно, что соизмеримо с аналогичными параметрами, установленными ме-
тодами сканирующей электронной микроскопии. Длина и ширина кристаллов ГАП в 
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композиционном сорбенте находятся в пределах от 8 до 18 и от 5 до 8 нм соответст-
венно (рис. 5г). Разницу размеров кристаллов гидроксилапатита в ГАП и в компози-
ционном сорбенте можно объяснить тем, что при синтезе монофазового ГАП и ком-
позиционного материала КБГ ортофосфорная кислота и гидроксид кальция были ис-
пользованы в соответствии со стехиометрическими соотношением гидроксилапатита 
Ca:P=1.62. Однако при синтезе монофазового ГАП исходные реактивы полностью 
реагировали между собой, обеспечивая 100%-ный выход заданного продукта, а в ус-
ловиях получения композиционного материала КБГ часть ортофосфорной кислоты 
вступила во взаимодействие с минералами, слагающими бентонитоподобную глину, 
что способствовало уменьшению скорости зарождения и роста кристаллов ГАП. 

Благодаря меньшим размерам кристаллов ГАП в композиционном сорбенте, 
чем у монофазового ГАП, удельная поверхность композиционного сорбента увели-
чена, что подтверждают нижеизложенные данные (текстурные характеристики). 

Текстурные характеристики экспериментальных сорбентов. Изотермы низко-
температурной адсорбции и десорбции азота на бентонитоподобной глине, ГАП и 
композиционном сорбенте КБГ, приведенные на рис. 6, имеют вид гистерезиса.  

По классификации изотерм адсорбции Брунауэра и его соавторов, получен-
ные изотермы относятся к IV типу изотерм, которые соответствуют физической 
сорбции, присущей мезопористым адсорбентам. Характерный признак изотермы IV 
типа – наличие петли капиллярно-конденсационного гистерезиса. В зависимости от 
типа гистерезисных петель, по классификации ИЮПАК бентонитоподобные глины 
относятся к типу Н3, что характерно для веществ с порами щелевидной формы. Та-
кие петли гистерезиса обусловлены капиллярной конденсацией между двумя парал-
лельными пластинами или листами и характерны для модифицированного монтмо-
риллонита как слоистого силиката структурного типа 2:1 с раздвинутыми плоскопа-
раллельными стенками [22]. Изотермы ГАП относятся к Н3 типу, которые приписы-
ваются агрегатам из удлиненных частиц, характеризуются щелевидными порами 
[23]. Изотермы КБГ также относятся к Н3 типу. Они имеют гибридную гистерезис-
ную петлю бентонитоподобной глины и гидроксилапатита, т.е. в композиционном 
сорбенте имеются как щелевидные микропоры с параллельными стенками, так и об-
разованные агрегатами из изометричных пластинчатых и удлиненных частиц. Петля 
гистерезиса на изотерме десорбции всех образцов смыкается при относительном 
давлении 0.15, что свидетельствует о наличии микропор (в отсутствие микропор 
петли гистерезиса на всех изотермах в процессе десорбции смыкаются ранее, чем 
относительное давление достигнет величины 0.3) [24]. На изотермах при Р/Ро близ-
ких к 1, наблюдается резкий подъем сорбционной кривой, указывающий на незначи-
тельное наличие в образцах крупных пор. В начальной части изотерм в интервале 
относительного давления от 0 до 0.45 (ВТ6 и КБГ) и от 0 – 0.79 (ГАП) адсорбция ха-
рактеризуется образованием тонкого слоя сорбированных молекул азота на стенках 
пор, то есть происходит мономолекулярная адсорбция. Значения относительного 
давления 0.45 и 0.79 соответствуют началу капиллярной конденсации в наиболее 
мелких порах. По мере возрастания давления заполняются все более крупные поры, 
пока при давлении насыщенного пара вся система не окажется заполненной конден-
сатом, что соответствует случаю полимолекулярной адсорбции. 

Таким образом, все исследованные образцы имеют четко выраженную мезо-
пористую структуру и содержат незначительное количество микро- и макропор. По 
классификации, предложенной М.М. Дубининым и принятой ИЮПАК, размер пор 
образцов ВТ6, ГАП и КБГ соответствует мезопорам, входящим в диапазон от 30 до 
2000 Å [25]. 
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  (а)  (б) (в)

 
а                                  б                                      в 

Рис. 6. Изотермы низкотемпературной адсорбции и десорбции азота: 
 а) - ВТ6, б) – ГАП, в) -  КБГ 

 
Результаты экспериментального определения текстурных характеристик 

представлены в таблице. 
Таблица. Текстурные характеристики экспериментальных сорбентов 

Образец 
Удельная поверхность 
по одноточечному  ме-

тоду БЭТ, м2/г 

Удельная поверхность 
по пятиточечному ме-

тоду БЭТ, м2/г 

Удельный 
объем пор, 

cм3/г 

Средний 
размер пор, 

Å 
ВТ6 51.26 52.11 0.0711 54.60 
ГАП 84.68 85.78 0.4894 228.18 
КБГ 95.39 96.81 0.2951 121.93 

 
Из данных таблицы и рис. 6 установлено, что по мере увеличения размеров 

пор (ВТ6, КБГ, ГАП составляют 54.6; 121.93; 228.18 Å соответственно) петля гисте-
резиса сдвигается вправо, приближаясь к оси абсцисс Р/Р0=1. Начало конденсации 
адсорбата наблюдается при относительном давлении паров азота Р/Р0≈0.45; 0.45 и 
0.79 соответственно. Ширина гистерезисных петель уменьшается. Максимальное 
значение адсорбции составляет: 52; 197; 350 см3 газообразного азота, поглощенного 
одним граммом адсорбента соответственно.  

Из табл. следует, что удельная поверхность композиционного сорбента КБГ 
больше, чем у бентонитоподобной глины и ГАП на 85.78 и 12.85 % соответственно. 
Это можно объяснить химическим взаимодействием минералов, входящих в состав 
бентонитоподобной глины, включая высокодисперсный низкотемпературный триго-
нальный кварц, с ионами Ca2+ и молекулами гидроксида кальция и ортофосфорной 
кислоты. Взаимодействие ионов Ca2+ и молекул гидроксида кальция с кристалличе-
скими частицами минералов, слагающих глину, сводится к физическим и химиче-
ским адсорбциям. В результате хемосорбции ионов Ca2+ и молекул гидроксида каль-
ция минералами бентонитоподобной глины образуются высокодисперсные новооб-
разования с несовершенной кристаллической решеткой типа гидросиликатов, гидро-
алюминатов, гидроалюмосиликатов кальция, оседающие на поверхности частиц ми-
нералов. При взаимодействии ортофосфорной кислоты с глинистыми минералами 
(монтмориллонитом и каолинитом) происходит полное вымывание катионов Na+, 
Mg2+ и Fe3+ из межпакетных позиций и частичное вымывание катионов Al3+ из окта-
эдрических позиций с образованием соответствующих высокодисперсных структур-
но-несовершенных фосфатов. Подобные соединения обладают собственной высоко-
развитой поверхностью[26, 27].  
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Заключение 

Методами рентгенофазового анализа и ИК-спектроскопии зафиксировано об-
разование кристаллов ГАП в композиционном сорбенте. Методом лазерной дифрак-
ции установлено, что образцы экспериментальных сорбентов преимущественно со-
стоят из частиц размером от 0.97 мкм до 125 мкм. Наибольшая доля частиц, состав-
ляющая для ВТ6 равна 68.40 масс.%, ГАП - 71.77 масс.% и композиционного сор-
бента КБГ - 74.76 масс.% имеет размер от 1.0 до 10 мкм. 

Методом сканирующей электронной микроскопии установлено, что анализи-
руемая бентонитоподобная глина состоит из отдельных листоподобных монокри-
сталлов монтмориллонита, сопутствующих минералов и их агрегатов. Порошки ГАП 
состоят из частиц удлиненной формы. Поверхность частиц минералов, слагающих 
бентонитоподобную глину, в композиционном сорбенте КБГ покрыта кристаллами 
гидроксилапатита. 

Методом просвечивающей электронной микроскопии установлено, что час-
тицы монокристаллов монтмориллонита имеют вид изометрических пленок разме-
ром 100-300 нм с закручивающимися краями. Отдельные кристаллы ГАП имеют уд-
линенную форму длиной от 35 до 65 нм и шириной от 12 до 20 нм соответственно, а 
в композиционном сорбенте от 8 до 18 нм и от 5 до 8 нм соответственно. 

Методом низкотемпературной адсорбции и десорбции азота установлено, что 
по характеру изотерм бентонитоподобная глина, гидроксилапатит и композицион-
ный сорбент имеют мезопористую структуру и содержат незначительное количество 
микро- и макропор со средним размером 54.60, 228.18 и 121.93 Å соответственно. 
Удельная поверхность композиционного сорбента КБГ составляет 96.81 м2/г, что 
больше по сравнению с бентонитоподобной глиной и гидроксилапатитом на 85.78 и 
12.85 % соответственно. Полученные результаты позволяют прогнозировать боль-
шую сорбционную емкость разработанных композиционных материалов по отноше-
нию как к ионам тяжелых металлов, так и к органическим веществам. 
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