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В развитие идей иbинноваций доктора геолого-минералогических наук Бориса Андреевича Остащенко вbобласти направленного 
изменения свойств минералов выполнены исследования алюминийсодержащего сырья иbуглеродсодержащего сырья растительного 
происхождения. Показаны основные тенденции развития технологической минералогии, новые подходы кbтехнологиям 
прогнозной оценки качества минерального сырья, горнопромышленных иbдругих отходов для адаптации композитных материалов 
путем постконструкционного модифицирования. 
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Targeted modification of the technological properties of mineral raw 
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To develop the ideas and innovations of Dr. (Geological and Mineralogical Sciences) Boris Andreevich Ostaschenko in the field 
of targeted modification of the properties of minerals, we studied of aluminum-containing raw materials and carbon-containing raw 
materials of plant origin. The main trends in the development of technological mineralogy, new approaches to technologies for pre-
dictive assessment of the quality of mineral raw materials, mining and other wastes for the adaptation of composite materials through 
post-structural modification are shown.
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Введение

Технологическая минералогия (ТМ) является од-
ним из основополагающих разделов вbконцепции раз-
вития минерально-сырьевой базы России. Ее форми-
рование иbразвитие связано сbименами крупных уче-
ных, таких как А. И. Гинзбург, В.bИ. Ревнивцев, 
В.bМ.bИзоитко иbдр. Научные труды иbразработки док-
тора геолого-минералогических наук Бориса Андреевича 
Остащенко иbего «кузницы кадров»b— несомненно, осо-
бая фаза развития ТМ вbобласти технологий перера-
ботки минерального сырья, решения экологических 
проблем горнорудных районов, особенно когда речь 
идет об упорных рудах, таких как бокситы (Перспектив-
ные..., 2010). 

Б.bА. Остащенко вbсвоих работах выделил крупную 
научную проблему вbрамках ТМb— направленное из-
менение технологических свойств минералов мелких 
иbтонких классов сbцелью оптимизации процессов ос-
воения минерального сырья — опираясь на физиче-
ские методы воздействия как альтернативные хими-
ческим*. Для системы «минералb— среда» были выде-
лены следующие значимые направления:

* Остащенко Б. А. Направленное изменение техноло-
гических свойств минералов: Автореф. дис. … докт. геол.-
мин. наук. Сыктывкар, 1998. 44 c.

Ostaschenko B. A. Directed change in the technologi-
cal properties of minerals. Cand. thesis, Syktyvkar, 1998, 44bp. 
(inbRussian)
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—bроль размерного фактора, позволяющего вли-
ять на процессы обогащения посредством воздействия 
на среду, аbне на сам минерал, регулируя взаимосвязь 
вbсистеме «минерал — среда» на макро- иbмикроуров-
нях;

—bустановление закономерностей направленно-
го изменения свойств минералов мелкого, тонкого 
иbультратонкого классов физическими методами на 
примере исследования широкого спектра минераль-
ных объектов;

—bсоздание концепции повышения качества иbком-
плексного использования минеральных ресурсов для 
разработки стратегии освоения минерально-сырьевой 
базы крупных сырьевых регионов РФ на основе ком-
плекса различных экологически чистых технологий 
обогащения. 

Самым главным практическим приложением та-
ких изысканий является вовлечение некондиционно-
го (нетрадиционного) минерального сырья вbтехноло-
гические процессы, повышение извлечения полезных 
компонентов при обогащении иbсортности концентра-
тов, аbтакже улучшение их вскрытия при металлурги-
ческом переделе, расширение перечня индустриаль-
ных продуктов, включая преодоление дефицита стра-
тегических металлов (Cr, Mn, Ti, REE, Be, Al иbдр.) 
(Государственный…, 2022). Одним из способов пре-
одоления дефицита стратегических металлов, вызван-
ного низким качеством балансовых руд, является вне-
дрение новых природоподобных технологий (включая 
рациональные технологические схемы обогащения 
иbтехнологического передела) (Наумов иbдр., 2022). 
Поbсути, это продолжение работ Б. А. Остащенко иbдру-
гих ученых, которые вbоснову технологий закладыва-
ют природные процессы, привлекая кbих управлению 
достижениями человеческих знаний (инновации). В 
рамках обсуждения природоподобных технологий идут 
активные дискуссии их форм развития, преимуществ 
иbпотенциальных рисков (Ковальчук иbдр., 2019, 
Бортников иbдр., 2023). Развитие природоподобных 
технологий подразумевает вовлечение (слияние) ор-
ганического иbнеорганического сырья вbинтеграцион-
ные процессы прорывных научных направлений: на-
но-, био-, информационных иbдр. (Юшкин иbдр., 1999; 
Гордиенко иbдр., 2017; Щемелинина иbдр., 2023).

Основной целью статьи является развитие идей 
д.bг.-м.bн. Б. А. Остащенко вbобласти технологической 
минералогии (на примере алюминийсодержащего сы-
рья иbуглеродсодержащего сырья растительного про-
исхождения).

Материалы иbметоды

Объекты исследований:
—bглины (месторождения бокситов, Средний 

Тиман): аллиты, каолины иbсиаллиты, которые гене-
тически связаны сbбокситами и, соответственно, вли-
яют на формирование пород иbих технологические 
свойства; 

—bсорбенты (или композитные материалы) на ос-
нове каолинита иbвермикулита, углеродсодержащего 
сырья растительного происхождения (кора сосны иbот-
ходы деревообработки), горнопромышленных отхо-
дов (КШb— красные шламы) иbбиогеосорбенты на ос-
нове алюмосиликатов (включая термоактивирован-

ный вермикулит) иbактивных микроорганизмов-де-
структоров. 

Химический состав образцов определялся рент-
генофлуоресцентным анализом (Horiba MESA 500). 
Диагностику минералов иbизучение количественного 
минерального состава осуществляли рентгенографи-
ческим фазовым анализом (рентгеновский дифракто-
метр Shimadzu XRD-6000). Микроэлементный состав 
определялся ICP-MS, Agilent 7700x. Пористость иbудель-
ная поверхность устанавливались методом BET (ана-
лизатор Nova 1200e). Термический анализ (ТГА иbДСК) 
осуществлялся на термогравиметрическом анализа-
торе Shimadzu DTG-60H (20—1500b°C) со скоростью на-
грева 10b°C/мин.

КШb— промышленные отходы от переработки бок-
ситов Уральского алюминиевого завода (УАЗ). Хими-
ческий состав КШ определяли сbпомощью силикатно-
го анализа. Плотность измеряли пикнометрическим 
методом. Сорбцию радионуклидов проводили по ме-
тодике, описанной вbработе (Котова иbдр., 2017). 

Cорбенты-мелиоранты (СМ) получены из углерод-
содержащего сырья растительного происхождения (ко-
ра сосныb— образец Sb-1 иbкородревесные отходы из 
отвалов длительного хранения, образец Sb-2) методом 
гидрофобизации вторичным продуктом ЦБП — суль-
фатным мылом — иbосаждением гидрофобизатора 
сульфатом алюминия Al2(SO4)3. Сорбционные харак-
теристики полученных образцов испытывали на при-
мере тяжелой нефти Харъягинского месторождения 
(Республика Коми) иbнефти Возейского месторожде-
ния (залежь Нижнепермская). В качестве нефтепро-
дуктов использовали смесь «машинное масло М8-Б1 / 
бензин АИ 95» вbсоотношении 1b:b3. Для определения 
характеристик полученных сорбентов использовали 
эмульсию «вода вbнефти» вbсоотношении 1b:b1 по мас-
се или смесь «машинное масло / бензин» вbсоотноше-
нии 1b:b3. По результатам экспериментов рассчитыва-
ли коэффициент поглощения, степень десорбции неф-
ти, степень фиксации (удержания) нефти сорбентом. 
Удельную площадь поверхности иbособенности пори-
стой структуры образцов определяли на автоматизи-
рованной системе ASAP 2020MP (Micro meritics, США), 
предназначенной для измерения характеристик ад-
сорбционной емкости объемным методом сbисполь-
зованием газов (метод низкотемпературной адсорб-
ции азота). Инструментальная погрешность измере-
ний 0.12—0.15b%. Элементный анализ образцов про-
водили на анализаторе фирмы Hewlett Packard (США). 
Микрофотографии получали сbпомощью электронно-
го микроскопа Tesla 500 при рабочем напряжении 60 
кВ. Степень увеличенияb— 3000—30000x.

Результаты иbих обсуждение

Вовлечение вbпереработку высокодисперсного 
природного иbтехногенного сырья стимулировало раз-
витие новых методов прогнозной оценки его качества. 
Например, изучение явлений вbсистеме «минералb— 
среда» позволило разработать новые технологии про-
гнозной оценки качества минерального сырья иbгор-
нопромышленных отходов, заключающиеся вbинте-
грации минералогических методов анализа и экспе-
риментальных работ вbобласти структурных, фазовых 
иbхимических трансформаций минералов при различ-



34

Âåñòíèê ãåîíàóê, èþíü, 2024, ¹ 6

ных воздействиях на них вbпроцессах подготовки иbобо-
гащения.

Технологии прогнозной оценки качества минераль-
ного сырья иbгорнопромышленных отходов. С позиции 
ТМ прогнозная оценка качества минерального сырья 
иbгорнопромышленных отходов предполагает мобили-
зацию современных методов минералогических иссле-
дований для выявления минералогических характери-
стик (минерального (фазового) состава, вbтом числе 
форм нахождения полезного компонента, морфострук-
турных особенностей, характера распределения мине-
ралов (фаз), их реального состава иbстроения), опреде-
ляющих стратегию иbтактику их использования (Ozhogina 
et al., 2017, Пирогов, Ожогина, 2020; Котова иbдр. 2021). 

Бокситоносные отложения Республики Коми пред-
ставляют собой комплексное сырье для производства 
глинозема, железа, редкоземельных элементов иbт.bд. 
Ранее экспериментальные исследования по обогаще-
нию белых бокситов Южного Тимана показали, что 
имеется принципиальная возможность получить из 
высокосернистых бокситов малосернистые, что позво-
ляет существенно расширить ресурсный потенциал 
алюминиевого сырья Республики Коми (рис. 1) (Оста-
щенко, 1996). 

Также ранее было высказано предположение оbпер-
спективности комплексных месторождений, где поми-
мо бокситов присутствуют золото иbтеллур вbкорах вы-
ветривания (Вахрушев, 2011). Ряд работ посвящен но-
вым методам выявления минералого-технологических 
особенностей бокситов иbотходам их переработки, аbтак-
же технологиям направленного изменения их физико-
химических свойств (Вахрушев иbдр., 2009; Razmyslov 
et al., 2019; Котова иbдр., 2021). Ввиду ограниченности 
качественного бокситового сырья иbсложной геополи-
тической обстановки страны возникает необходимость 
расширения перспективных алюминийсодержащих ви-
дов сырья (нефелины, каолины, кианиты иbдр.). Нами 
исследованы глины, которые являются алюмосиликат-
ным сырьем иbприродными пористыми материалами. 
Исследование минералогических иbфизико-химиче-
ских свойств глин (аллиты, каолины иbсиаллиты) пред-
ставляется актуальным для технологий их переработ-

ки иbпромышленного применения, например для про-
изводства кремнезема, аbтакже огнеупоров, носителей 
для биогеосорбентов, реакторов, нанофильтров, ката-
лизаторов, теплоизоляторов иbт.bд. 

Cиаллиты иbаллиты отчасти сохраняют плойча-
тую, слоистую текстуру материнских пород, также им 
присущи коломорфные, однородные иbпятнистые тек-
стуры (рис.b2, b, c). Породы преимущественно бурых, 
светло-бурых цветов сbзеленоватым оттенком. Каолины 
изменяются от светло-серых, розовато-белых до крас-
но-розовых, светло-бурых оттенков за счет примес-
ных минералов железа (рис.b2, а). Структура пород мел-
козернистая. Преобладание темноокрашенных разно-
стей алюмосиликатного бесщелочного сырья связано 
сbокислительными процессами иbпреобладанием трех-
валентного железа вbсистеме. 

Каолины можно рассматривать как бедные руды 
для производства глинозема (~b40b% Al2O3, ~b57b% SiO2), 
которые тем не менее превосходят по содержанию 
Al2O3 иbкремниевому модулю нефелиновые. Содержание 
оксидов железа вbкаолинах достигает 14b%. Примесь 
TiO2 не превышает 1.5b%.

Глины относятся кbмезо- иbмикропористым мате-
риалам. Аллиты иbсиаллиты обладают более развитой 

Рис. 1. Пузлинско-Тимшерский бокситоностый район Республики Коми. 2003 г.
Слева направо: Б. А. Остащенко, В. В. Лихачев, В. В. Беляев 

Fig. 1. Puzlinsko-Timshersky bauxite-bearing area of the Komi Republic. 2003. 
From left to right: B. A. Ostashchenko, V. V. Likhachev, V. V. Belyaev

Рис. 2. Алюминийсодержащее сырье месторождений 
бокситов: 

ab— каолины, bb— сиаллиты, cb— аллиты

Fig. 2. Aluminum-bearing raw materials of bauxite deposits: 
ab— kaolin, bb— sialite, cb— allite
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удельной поверхностью вbсравнении сbкаолинами, что 
определяет их реакционные свойства, способность (ак-
тивность) адсорбировать вещества. Методом BET опре-
делена удельная поверхность, которая находится вbин-
тервале 2—30bм2/г. Исследуемые глины (продукты вы-
ветривания) сформированы высокодисперсным мате-
риалом. Примерно 80 % вещества составляют частицы 
размером меньше 20 мкм.

По минеральному составу каолины являются цен-
ными глинистыми породами для производства кера-
мики, вbтом числе огнеупорной. Наиболее перспектив-
ным сырьем для промышленности является муллит. 
Контроль соотношения фаз (Аl2О3/SiO2) на определён-
ных этапах синтеза композита дает возможность управ-
ления механическими иbдругими свойствами матри-
цы для целевых прототипов промышленных продук-
тов. Муллитовая фаза фиксируется при t = 1200 °С сbпо-
явлением кристобалита (Kotova et al., 2022). 

Опираясь на свои исследования иbпубликации кол-
лег, следует отметить, что техногенные отходы то-
пливной (золы иbзолы-уноса ТЭС) (Kotova иbдр., 2016; 
Creţescu et al., 2019) иbметаллургической индустрии 
(шлаки иbт.bд.) (Трушко, 2017; Котова и др., 2017) несут 
серьезные экологические риски. Например, угольная 
зола уноса генерируется во время сжигания угля на те-
плоэлектростанциях, иbбез утилизации этого промыш-
ленного отхода экологические проблемы регионов рез-
ко возрастают. Утилизация же золы представляет собой 
преимущество, поскольку эти отходы находятся вbболь-
шом количестве иbэто способ их капитализации (на-
пример, синтез цеолитов). Мине ралогическое изуче-
ние горнопромышленных отходов, которые сегодня яв-
ляются практически основным типом техногенного 
сырья, позволяет провести его комплексную оценку 
иbопределить пути дальнейшего использования: вbка-
честве исходного сырья без переработки, например 
для извлечения ценных металлов; вbкачестве исход-
ного сырья после дополнительной переработки для 
получения материальных ресурсов вbиндустрии; вbка-
честве объекта утилизации. 

КШ являются отходами переработки бокситовых 
руд иbнеотъемлемой частью проблемы повышения эф-
фективности иbкомплексности переработки отече-
ственного сырья. По данным РФА, основными железо-
содержащими минералами КШ являются гематит, гё-
тит, находящиеся вbультрадисперсном состоянии, так-
же идентифицированы минералы алюмосиликатов. 
Ультрадисперсное состояние вещества дает основание 
для прогнозирования высоких сорбционных свойств 
КШ. Действительно, КШ обладают удельной площадью 
поверхности ~ 19 м2/г при плотности ~ 3 г/м3. КШ рас-
сматриваются вbкачестве активных сорбентов вbотно-
шении как радионуклидов (урана, радия, тория), так 
иbтяжелых металлов (Cd, Sc иbдр.) (Котова иbдр., 2017). 
Изучена кинетика сорбции КШ по отношению кbура-
ну (рис.b3): данный продукт характеризуется высокой 
сорбционной активностью вbотношении U238. Так, ис-
следования кинетики сорбции Cd КШ показали, что 
термическая обработка приводит кbувеличению ско-
рости сорбции, удельной поверхности (32.77bм2/ г) иbпо-
вышению эффективности сорбции. 

Технологии адаптации композитных материалов 
путем постконструкционного модифицирования. 
Актуальность поиска эффективных технологий адап-

тации композитных материалов путем постконструк-
ционного модифицирования обусловлена тем, что при-
родные сорбенты недостаточно эффективны по сво-
им техническим показателям (устойчивость, проч-
ность, избирательность иbдр.). Например, каолиновые 
глиныb— природные композитные материалыb— обла-
дают широким спектром уникальных физико-хими-
ческих свойств, однако из-за сложности их внутрен-
ней структуры иbсостава синтез композитного продук-
та сbконтролируемой кинетикой кристаллизации, тек-
стурой иbпористостью затруднен для реализации. 

Для формирования определенных физико-хими-
ческих свойств природных композитных материалов 
наиболее широко используется термическая актива-
ция. При повышении температуры природный ком-
позитный материал (цеолиты, глина) подвергаются 
модифицированию, включая изменение межкристал-
лической пористости, фазовым трансформациям иbт.bд., 
которые повышают их эксплуатационные характери-
стики. Например, при сравнительной оценке эффек-
тивности минеральных носителей вbкачестве подлож-
ки для иммобилизации микроорганизмов для окисле-
ния углеводородов при загрязнении почвы иbводы тер-
моактивированный вермикулит оказался наиболее 
эффективным вbпроцессах ремидиации вbсравнении 
сbнетермоактивированными алюмосиликатами, рис.b4 
(Мязин иbдр., 2024).

Популярными становятся технологии направлен-
ного синтеза (моделирования) композитных матери-
алов на основе алюмосиликатов (Гордиенко иbдр., 2017). 
На основе оценки термодинамики реакций вbсистеме 
[(Al-Si-O-Me)-муллит] нами определен менее энерго-
затратный способ синтеза муллита. Предложенные 
технологии контролируют соотношение фаз Аl2О3 иbSiO2 
на этапах синтеза конечного продукта из прекурсора, 
что вbдальнейшем позволит улучшить механические 
иbдругие свойства матрицы получаемого материала 
для целевых прототипов промышленных продуктов 
(Ponaryadov et. al., 2023). 

Одним из перспективных направлений повыше-
ния эффективность композитных сорбентов может 

Рис. 3. Показатели сорбции урана (черный цветb— кон-
центрация радионуклида вbрастворе после сорбции, 

синийb— степень извлечения)

Fig. 3. Uranium sorption (blackb— concentration of radionu-
clide in solution after sorption, blueb— extraction degree)
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стать иммобилизация на их поверхности микроорга-
низмов. Конструирование биогеосорбентов является 
наглядным примером междисциплинарного синергиз-
ма, когда подключается принцип комплексирования 
физико-химических свойств (сорбционной емкости, 
устойчивости, селективности, экологической совмести-
мости иbдр.) минеральных систем (глин, цеолитов иbдр.) 
вbпроцессах иммобилизации иbконсервации сbпреиму-
ществами биотехнологий. Активно продолжаются раз-
работки методов ремедиации активными микроорга-
низмами-деструкторами сbцелью повышения эффек-
тивности их закрепления (удержания) на минеральных 
носителях иbсохранения жизнеспособности вbмеропри-
ятиях очистки сточных вод иbдругих водных систем 
(Мелехина иbдр., 2016; Мязин иbдр., 2024). 

Наши многолетние минералого-технологические 
исследования вbобласти алюмосиликатного сырья по-
казывают высокий физико-химический потенциал 
глин, природных иbсинтетических цеолитов для им-
мобилизации микроорганизмов (Щемелинина иbдр., 
2018). Вbдополнение кbих ионообменной способности, 
большой площади поверхности иbпористости они ха-
рактеризуются доступностью иbнизкой стоимостью 
при реализации технологий синтеза индустриальных 
продуктов. Один из ключевых факторов конструиро-
вания биогеосорбентаb— изучение особенностей 
кристал лохимической (термодинамической) устойчи-
вости иbмеханической прочности алюмосиликатных 
систем (цеолитов, глин) сbцелью повышения эффек-
тивности закрепления (удержания) клеток микро-
организмов, сохранения их жизнеспособности иbак-
тивности внеклеточных ферментов путем замены ли-
офильной сушки на иммобилизацию микроорганиз-
мов на сорбент. В экологически неблагоприятных 
условиях сорбенты-алюмосиликаты выступают вbка-
честве «базы-транспорта» для бактерий, что позволя-
ет им находиться вbжизнеспособном состоянии до 10bлет 
(Щемелинина иbдр., 2021). 

Технологии прогнозной оценки качества углеродсо-
держащего сырья растительного происхождения. 
Различные углеродсодержащие материалы, такие как 
кора или древесные отходы, аbтакже активированные 
угли, углеродные волокна, высокоупорядоченные угле-
роды, полученные, например, термохимической кон-
версией биополимеров, дают информацию оbновых 
стратегиях сbточки зрения метода получения иbих воз-
можного применения вbсовременных схемах биопере-
работки.

Кора (древесные отходы) является природным ком-
позиционным пористым материалом. Согласно дан-

ным элементного анализа, кора сосны (образец Sb-1) 
содержит: Cb— 44.1, Ob— 45.5, Hb— 3.6, Nb— 0.2b%. 
Содержание минеральных примесей составляет 6.6b%. 
Данные свидетельствуют оbзначительном содержании 
вbхимической структуре компонентов коры кислород-
содержащих функциональных групп (-ОН, -СО, -СООН 
иbдр.), отвечающих за ценные свойства материала, вbтом 
числе сорбционные. Кроме того, древесная кора явля-
ется источником органического кислорода.

На рис. 5, a—d представлены электронные микро-
фотографии образцов исходной сосновой коры, на ко-
торых присутствуют характерные морфологические 
образования растительной ткани: сосудистые, трахе-
идные иbволокнистые элементы, фрагменты клеточ-
ной структуры. Рис. 5, e—h демонстрирует исходный 
материал после проведения гидрофобизации. Отме-
чается эффект обволакивания морфологических эле-
ментов осевшим гидрофобизатором. Кроме этого, на-
блюдаются отдельные глобулы гидрофобизатора (рис.b5, 
f, g). Принципиально важным является факт сохране-
ния пористой структуры растительной ткани (рис. 5, 
е, h), характерной для исходной коры. Сbодной сторо-
ны, оседание сульфатного мыла на растительных во-
локнах придает исходному материалу свойства гидро-
фобности, что является необходимым условием для 
сбора нефти иbнефтепродуктов. С другой стороны, со-
хранившаяся пористость создает развитую внутрен-
нюю поверхность получаемого продукта, что обеспе-
чивает протекание процесса физической сорбции.

Наиболее важными характеристиками сорбентов 
любого происхождения являются удельная поверх-
ность иbобъем микро- иbмакропор материалов. Для из-
учения поверхностно-пористых характеристик нами 
использован метод низкотемпературной адсорбции 
азота. Как видно на рис. 6, изотермы адсорбции-де-
сорбции N2 образцов Sb-1 иbSb-2 качественно одина-
ковы. На основе анализа формы этих изотерм можно 
сделать вывод, что они относятся кbтипу IV (a) вbсоот-
ветствии сbклассификацией IUPAC (Thommes, et al., 
2015). Характерной особенностью изотермы IV типа 
является четко выраженная петля гистерезиса, обу-
словленная капиллярной конденсацией, которая, как 
правило, возникает вbмезопорах. Следует отметить, 
что изотермы IV типа наблюдаются для многих про-
мышленных мезопористых адсорбентов. Принимая во 
внимание положение (почти вертикальное) ветвей ад-
сорбции иbдесорбции, петли гистерезиса, показанные 
на рис. 6, следует отнести кbтипу H1.

В табл. 1 представлены результаты оценки поверх-
ностно-пористых характеристик исследуемых образ-

Рис. 4. Термовермикулит без бактерий (a); колонии углеводородокисляющих бактерий на поверхности термовермику-
лита (b)

Fig. 4. Thermovermiculite without bacteria (a); colonies of hydrocarbon-oxidizing bacteria on the surface of thermovermicu lite (b)
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Таблица 1. Структурные характеристики образцов 
нефтесорбентов на основе коры 

иbкородревесных отходов
Table 1. Structural characteristics of samples of oil 

sorbents based on bark and bark-wood wastes

Образцы / Samples Sb-1 Sb-2
УПП по БЭТ, м2/г

SSA-BET, m2/g 3.1 2.3

Суммарный объем пор 
по БЭТ, см3/г

Total pore volume according 
to BET, cm3/g

3.9 3.3

Объем мезопор, см3/г
Mesopore volume, cm3/g 3.4 3.1

Объем микропор, см3/г 
Micropore volume, cm3/g 1.4 1.8

Средняя ширина пор, нм
Average pore width, nm 2.5 2.2

Примечание: УППb— удельная площадь поверхности; 
БЭТb— метод Брунауераb— Эмметаb— Тейлора.

Рис. 6. Изотермы адсорбции азота для образцов не фте-
сорбентов на основе сосновой коры Sb-1 (1) иbкородре-

весных отходов Sb-2 (2) 

Fig. 6. Nitrogen adsorption isotherms for samples of oil adsor-
bents based on pine bark Sb-1 (1) and bark-wood waste Sb-2 (2)

Рис. 5. СЭМ-изображения образцов коры Sb-1 до (а— d) иbпосле (e—h) проведения процесса гидрофобизации

Fig. 5. SEM images of Sb-1 bark samples before (a— d) and after (e—h) the hydrophobization process

цов Sb-1 иbSb-2. Согласно полученным результатам, 
величины удельной площади поверхности, рассчитан-
ные по методу Брунауэра—Эммета—Теллера (SSA-BET), 
составили 3.1 иb2.3 м2/г соответственно (табл. 1). Это 
сравнительно невысокие показатели, однако для не-
фтесорбентов более существенным фактором являет-
ся объем мезопор. Как видно из данных, доля мезопор 
вbсуммарном объеме пор достигает 90b%. Данный ре-
зультат иbвыявленные особенности изотерм подтверж-
дают вывод оbтом, что сорбенты на основе коры иbко-
родревевесных отходов относятся кbмезопористому 
типу. Это означает, что указанные растительные отхо-
ды представляют собой достаточно перспективный ре-
сурс для получения недорогих, но эффективных нефте-
сорбентов-мелиораторов.

Заключение

Алюминийсодержащее сырье (природного иbтех-
ногенного происхождения) отличается сложным мине-

ральным составом иbтекстурно-структурными особен-
ностями сbвысокой долей дисперсного материала, поэ-
тому для получения достоверной информации оbсоста-
ве иbстроении необходимо не только оптимизировать 
комплекс физических методов анализа, но иbинтегри-
ровать методы моделирования вbтехнологии прогноз-
ной оценки качества для стратегии их применения. 
Изучены фазовый состав иbфизико-химические свой-
ства глин (аллиты, каолины иbсиаллиты), такие как по-
ристость, удельная поверхность, условия термической 
стабильности, которые являются основополагающими 
вbтехнологиях их освоения (добыче, комплексной пе-
реработке иbт.bд.), прогнозируют качество индустриаль-
ного продукта (композитные сорбенты, огнеупоры, бед-
ное сырье для алюминиевой промышленности). 

Дана оценка качества сорбционных композитов 
радионуклидов на основе КШ. Одним из основных при-
емов улучшения физико-химических свойств компо-
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зитного сорбента являются контролируемые фазовые 
превращения вbпроцессах синтеза. Показано, что алю-
мосиликатные сорбенты на основе их структурных осо-
бенностей (возможности варьирования сорбционных 
свойств вbзависимости от соотношения Si/Al) представ-
ляются перспективной системой для развития экспе-
риментальных основ конструирования алюмосиликат-
ных микро/нанопористых материалов (цеолитов иbдр.). 

Разработанные методы модифицирования сорб-
ционных композитов, основанные на биологических 
механизмах (активности микробиоты), экономичны 
иbхарактеризуются высокой селективностью иbвсе ча-
ще рассматриваются как перспективные для очистки 
водных сред от различного рода поллютантов. 

Показана перспективность использования гидро-
фобизированных углеродсодержащих материалов, син-
тезированных сbиспользованием природного сырья 
иbтехногенных отходов растительного происхождения, 
вbкачестве эффективных нефтесорбентов-мелиоран-
тов. 

Работа выполнена вbрамках Государственного за-
дания Института геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН сbис-
пользованием оборудования ЦКП «Геонаука».
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