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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìèð èîíèòîâ âåëèê è
ìíîãîîáðàçåí, à èîíîîáìåííûé ïðîöåññ áûñò-
ðî è âñåñòîðîííå âõîäèò â ðàçëè÷íûå ñôåðû
÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Âñå áîëüøåå íà-
ðîäíîõîçÿéñòâåííîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò
ïðîöåññû èîííîãî îáìåíà â ñâÿçè ñ âíåäðå-
íèåì â ïðîìûøëåííóþ ïðàêòèêó çàìêíóòûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì è êîìïëåêñíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ñûðüÿ [1].

Ðàíåå ïðåäïðèÿòèÿ ÃÊ �Ðîñàòîì� îáåñïå-
÷èâàëèñü ñìîëàìè, ïðîèçâîäèìûìè íà Óêðà-
èíå (Äíåïðîäçåðæèíñê) è â Ðîññèè (Îìñê).
Â ñèëó ðàçíûõ ïðè÷èí ïî÷òè âñå ïðîèçâîäè-
òåëè èîíîîáìåííûõ ñìîë íà òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè çàêðûëèñü, à ïðåäïðèÿòèÿ Óêðàèíû îêà-
çàëèñü ïîëíîñòüþ çàâèñèìûìè îò âíåøíèõ ïî-
ñòàâîê ñûðüÿ, ÷òî ñðàçó ïðèâåëî ê ðîñòó öåí
íà èõ ïðîäóêöèþ. Çà ïîñëåäíèå 15 ëåò â Ðîñ-
ñèè äâà èç ÷åòûðåõ ïðåäïðèÿòèé-ïðîèçâîäè-
òåëåé èîíîîáìåííûõ ñìîë ïðåêðàòèëè ñâîþ
ðàáîòó. Íà îñòàâøèõñÿ ïðåäïðèÿòèÿõ � ÀÎ
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà õèòîçàíñîäåðæàùèõ ðàñòâîðîâ è ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà
óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ õèòîçàíîì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëó÷åííûå êîìïîçèöèîí-
íûå ìàòåðèàëû ïðîÿâëÿþò àíèîíîîáìåííûå ñâîéñòâà. Ïîêàçàíà äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ñîðáöèîííàÿ ñïî-
ñîáíîñòü õèòîçàíñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü èõ â êà÷åñòâå ñîðáåíòîâ äëÿ êîí-
öåíòðèðîâàíèÿ è èçâëå÷åíèÿ çîëîòà, à â äàëüíåéøåì � è äðóãèõ òÿæåëûõ è ðàäèîàêòèâíûõ ìåòàëëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäèôèöèðîâàííûå ìàòåðèàëû, õèòîçàí, óãëåðîäíûé ìàòåðèàë, ñîðáöèÿ, çîëîòî,
ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûé àíàëèç

�Òîêåì� (Êåìåðîâî) è ÀÎ �Óðàëõèìïëàñò�
(Í. Òàãèë) � âûïóñêàþòñÿ óñòàðåâøèå ìàðêè
ñìîë, à îáúåìû ïðîèçâîäñòâà íåóêëîííî ñî-
êðàùàþòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîå çíà÷åíèå èìå-
þò ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå íàó÷íîé è òåõíî-
ëîãè÷åñêîé áàçû äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðîññèé-
ñêîãî ïðîèçâîäñòâà êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ ñîð-
áåíòîâ, âîñòðåáîâàííûõ â àòîìíîé ýíåðãåòè-
êå è çîëîòîäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè [2].

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ ñîçäà-
íèÿ íîâûõ èîíîîáìåííûõ ìàòåðèàëîâ è òåõ-
íîëîãèé èõ èçãîòîâëåíèÿ ìîæåò ñòàòü ñïîñîá
ïîëó÷åíèÿ èîíèòîâ èç áèîëîãè÷åñêèõ ïîëèìå-
ðîâ, íàïðèìåð èç õèòèíà è õèòîçàíà. Ýòè
ìàòåðèàëû ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ áëà-
ãîäàðÿ áîëåå íèçêîé ñòîèìîñòè ïî ñðàâíåíèþ
ñ èîíîîáìåííûìè ñìîëàìè. Åùå îäíî èõ äîñ-
òîèíñòâî ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ èõ ïðîèç-
âîäñòâà èñïîëüçóåòñÿ ïðèðîäíîå âîñïðîèçâî-
äèìîå ñûðüå, à òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ íå
òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñëîæíîãî äîðîãîñòîÿùåãî
îáîðóäîâàíèÿ [3].
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Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îäíèì èç íàèáîëåå
èçó÷åííûõ áèîïîëèìåðîâ, ïîäõîäÿùèõ äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ñ÷èòà-
åòñÿ õèòîçàí. Íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà àìèíî-
è ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï â õèòîçàíîâîì êîëüöå
îïðåäåëÿåò åãî ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà,
â ÷àñòíîñòè ïîëèêàòèîííûå, õåëàòèðóþùèå
è ïëåíêîîáðàçóþùèå õàðàêòåðèñòèêè.

Õèòîçàí � àìèíîñàõàðèä, ïðîèçâîäíîå
ëèíåéíîãî ïîëèñàõàðèäà, ìàêðîìîëåêóëû
êîòîðîãî ñîñòîÿò èç ñëó÷àéíî ñâÿçàííûõ β-(1-4)
D-ãëþêîçàìèíîâûõ çâåíüåâ è N-àöåòèë-D-
ãëþêîçàìèíà. Îñíîâíîé èñòî÷íèê ïîëó÷åíèÿ
õèòîçàíà � ïàíöèðè ðàêîîáðàçíûõ. Ýòîò ïðè-
ðîäíûé ïîëèìåð èìååò óíèêàëüíûå ñâîéñòâà:
îí áèîñîâìåñòèì, áèîäåãðàäèðóåì, íåòîêñè-
÷åí, îáëàäàåò áàêòåðèöèäíûìè ñâîéñòâàìè
è äð. Õèòîçàí ñïîñîáåí ñâÿçûâàòü èîíû òÿ-
æåëûõ è ðàäèîàêòèâíûõ ìåòàëëîâ è ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ñîðáåíòà äëÿ èõ èç-
âëå÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå â ñîñòàâå êîìïîçèòîâ
ñ ðàçëè÷íûìè ìàòåðèàëàìè [4].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíû ñîðáöèîííûå
ñâîéñòâà óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, ìîäèôèöèðî-
âàííûõ õèòîçàíîì. Óãëåðîäíûå ìàòåðèàëû øè-
ðîêî èçâåñòíû â êà÷åñòâå àäñîðáåíòîâ äëÿ âû-
äåëåíèÿ èç ðàñòâîðîâ äðàãîöåííûõ, òÿæåëûõ
è ðåäêèõ  ìåòàëëîâ, â ïîäãîòîâêå ïèòüåâîé
âîäû, à òàêæå äëÿ ðåøåíèÿ ëîêàëüíûõ çàäà÷
ïåðåðàáîòêè ðàñòâîðîâ àòîìíûõ ïðîèçâîäñòâ.

Àíîäíîå îñàæäåíèå õèòîçàíà íà ïîâåðõ-
íîñòü óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà ïî ñóòè ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñïîñîá ôèçè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè
õèòîçàíà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé èçìåíÿåòñÿ
êðèñòàëëè÷íîñòü ïîëèìåðà è îáåñïå÷èâàåòñÿ
äîñòóïíîñòü ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï ïîëèìåðà
èîíàì ìåòàëëîâ, èçâëåêàåìûõ èç ðàñòâîðîâ.

Ñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ïîëó÷åííûõ ìàòåðè-
àëîâ îïðåäåëåíà â ïðîöåññå èçâëå÷åíèÿ çîëîòà.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ èîíîîáìåííûõ ìàòå-
ðèàëîâ ïðèìåíÿëñÿ âûñîêîìîëåêóëÿðíûé õè-
òîçàí ñî ñòåïåíüþ äåàöåòèëèðîâàíèÿ 85 %.
Êîíöåíòðàöèÿ õèòîçàíà â ðàñòâîðàõ íå ïðå-
âûøàëà 1.5 %, òàê êàê ïðè áîëåå âûñîêîé êîí-
öåíòðàöèè ïîëèìåðà ðàñòâîð ñòàíîâèòñÿ æå-
ëåîáðàçíûì, à ýòî çàòðóäíÿåò ïðîöåññ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïîêðûòèÿ.

Â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ èîíîîáìåííûõ ìà-
òåðèàëîâ èñïîëüçîâàëñÿ óãëåðîäíûé ìàòåðè-
àë �Áóñîôèò-Ò� ñ ïëîòíîñòüþ 1.8 ã/ñì3 è óäåëü-
íîé ïîâåðõíîñòüþ 0.25 ì2/ã. Ñõåìà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Âûáîð ðàñòâîðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòà
õèòîçàí/óãëåðîäíûé ìàòåðèàë

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà, ìî-
äèôèöèðîâàííîãî õèòîçàíîì, áûëè ïðèãîòîâëå-
íû ðàñòâîðû ñ êîíöåíòðàöèåé õèòîçàíà 0.1�1.5 %.
Äëÿ ðàñòâîðåíèÿ ïîëèìåðà èñïîëüçîâàëèñü âîä-
íûå 10�70 % ðàñòâîðû ìîëî÷íîé êèñëîòû.

Ñ öåëüþ âûáîðà îïòèìàëüíîãî ðàñòâîðà
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ õèòîçàíîâûõ ïîêðûòèé äëÿ
ïðèãîòîâëåííûõ ðàñòâîðîâ îïðåäåëåíà èõ âÿç-
êîñòü è ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü. Âÿçêîñòü
ðàñòâîðîâ èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà
�Âèñêîçèìåòð êàïèëëÿðíûé ñòåêëÿííûé

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èññëåäîâàíèé.
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ÂÏÆ-2�. Ýëåêòðè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü ïîëó-
÷åííûõ ðàñòâîðîâ èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ïðè-
áîðà êîíäóêòîìåòðà �Ìóëüòèòåñò ÊÑË-101�.
Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå äàííûå ïî
ýòèì ïàðàìåòðàì.

Âÿçêîñòü ðàñòâîðîâ õèòîçàíà, êàê è áîëü-
øèíñòâà âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ âåùåñòâ, óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ïîëèìåðà. Ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â îáëàñòè íèçêèõ êîíöåíò-
ðàöèé ìàêðîìîëåêóëû  õèòîçàíà  ïåðåìåùàþò-
ñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Ïðè äîñòèæåíèè
îïðåäåëåííîé êîíöåíòðàöèè îíè íå ìîãóò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê íåçàâèñèìûå êèíåòè÷åñêèå
åäèíèöû, è ïåðåìåùåíèå îäíîé èç íèõ ïðèâî-
äèò ê èçìåíåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ
äðóãèõ ìàêðîìîëåêóë, ÷òî âûçûâàåò óâåëè÷å-
íèå âÿçêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû [5].

Âÿçêîñòü õèòîçàíñîäåðæàùèõ ðàñòâîðîâ
âîçðàñòàåò òàêæå ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè êèñ-
ëîòû. Ýòî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà àìè-

íîãðóïï, â ðåçóëüòàòå ÷åãî õèòîçàíîâûå öå-
ïî÷êè ðàçâåðòûâàþòñÿ è ñèëüíî óäëèíÿþòñÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè
âÿçêîñòè ðàñòâîðà îò êîíöåíòðàöèè õèòîçàíà è
ìîëî÷íîé êèñëîòû. Âèäíî, ÷òî âÿçêîñòü ðàñòâî-
ðà ðàâíîìåðíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåí-
òðàöèè õèòîçàíà è ìîëî÷íîé êèñëîòû, ïðè÷åì
êîíöåíòðàöèÿ êèñëîòû íå ïðåâûøàåò 40 %.
Â ñëó÷àå 70 %-ãî ðàñòâîðà ìîëî÷íîé êèñëîòû âÿç-
êîñòü õèòîçàíñîäåðæàùåãî ðàñòâîðà ðåçêî âîç-
ðàñòàåò, íà÷èíàÿ ñ êîíöåíòðàöèè õèòîçàíà 1 %.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
âîäèìîñòè ïðèãîòîâëåííûõ ðàñòâîðîâ ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 1. Âîäíûå ðàñòâîðû ìîëî÷íîé êèñ-
ëîòû ñ êîíöåíòðàöèÿìè 5, 10 è 20 % îáëàäàëè
ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâî-
äèìîñòè, 40 %-é ðàñòâîð êèñëîòû � ñðåäíåé
âåëè÷èíîé.

Ðàñòâîðû ñ âûñîêîé âÿçêîñòüþ è íèçêîé ýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ ñèëüíî íàãðåâàþòñÿ,
÷òî íåäîïóñòèìî, òàê êàê õèòîçàí íà÷èíàåò ðàç-
ëàãàòüñÿ óæå ïðè 60 °Ñ [6]. Ïîýòîìó äëÿ ìîäè-
ôèêàöèè ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà-
îïòèìàëüíû ðàñòâîðû ñ êîíöåíòðàöèÿìè õèòî-
çàíà 0.1�0.5 % â 40 %-ì ðàñòâîðå ìîëî÷íîé êèñ-
ëîòû.

Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè
ðàñòâîðåííîãî õèòîçàíà ïðîâåäåíà ñîðáöèÿ
èç ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðîâ òåòðàõëîðîàóðàòà
ñ êîíöåíòðàöèåé 20 è 50 ìã/ë ïðè ðÍ 1. Êà÷åñò-
âåííûé ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûé àíàëèç
(ÐÔÀ) íà ñîäåðæàíèå çîëîòà âûïîëíåí ñ ïî-
ìîùüþ ñïåêòðîìåòðà �Ñïåêòðîñêàí� ïðîèçâîä-
ñòâà ÍÏÎ �Ñïåêòðîí�. Ãëàâíûå äîñòîèíñòâà
äàííîãî ìåòîäà àíàëèçà çàêëþ÷àþòñÿ â áûñò-
ðîòå è íåðàçðóøàþùåì âîçäåéñòâèè íà îáðà-
çåö. Ïðè èññëåäîâàíèè îáðàçöîâ ìåòîäîì ÐÔÀ
îáëó÷åíèå ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðòóò-
íîé ëàìïû âûñîêîãî äàâëåíèÿ ÄÐÒ-220. Äèà-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ðàñòâîðîâ, ìÑì/ñì

Êîíöåíòðàöèÿ Êîíöåíòðàöèÿ êèñëîòû, %

õèòîçàíà, % 1 5 10 20 40 70

0.1 1.449 3.450 4.257 4.192 2.307 0.327

0.3 1.249 3.141 3.944 3.954 2.189 0.3476

0.5 1.379 2.979 3.707 3.725 2.138 0.3369

1.0 1.1991 2.690 3.397 3.376 1.930 0.33686

1.5 2.758 2.960 3.333 3.284 1.928 0.3821

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè ðàñòâîðà îò  êîíöåíòðàöèè
õèòîçàíà è ìîëî÷íîé êèñëîòû. Êîíöåíòðàöèÿ ìîëî÷íîé
êèñëîòû, %: 1 (1), 5 (2), 10 (3), 20 (4), 40 (5), 70 (6).



552 ß. Á. ÊÎÂÀËÜÑÊÀß è äð.

ïàçîí îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿë îò äîëåé äî ñòà ïðîöåí-
òîâ [7]. Ðåçóëüòàòû ÐÔÀ ïðèâåäåíû  â òàáë. 2.

Èç äàííûõ ÐÔÀ ñëåäóåò, ÷òî ïðè îäèíà-
êîâûõ êîíöåíòðàöèÿõ çîëîòà íàèáîëüøàÿ èí-
òåíñèâíîñòü àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïîñëå
ñîðáöèè õàðàêòåðíà äëÿ îáðàçöîâ ñ ìàêñè-
ìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé ñîðáåíòà èç çàäàííî-
ãî èíòåðâàëà � 0.5 %. Ïîñëå ñîðáöèè ðàñòâî-
ðû èññëåäîâàëè íà îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå çî-
ëîòà ìåòîäîì èíâåðñèîííîé âîëüòàìïåðîìåò-
ðèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè êîíöåíòðàöèÿõ õè-
òîçàíà 0.1 è 0.3 % íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî çî-
ëîòà ïîñëå ñîðáöèè îñòàâàëîñü â ðàñòâîðå, íî
ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè õèòîçàíà äî
0.5 % çîëîòî â ðàñòâîðå íå îáíàðóæåíî. Òà-
êèì îáðàçîì, ïðèñóòñòâóþùåå â ðàñòâîðå
çîëîòà ïîëíîñòüþ àäñîðáèðîâàíî õèòîçàíñî-
äåðæàùèì ìàòåðèàëîì.

Â ëèòåðàòóðå òàêæå îïèñàí ñïîñîá àíîä-
íîãî îñàæäåíèÿ çîëîòà íà ïîðèñòûå îáúåì-
íûå óãëåðîäíûå ñîðáåíòû [8]. Îäíàêî ïðè
ýëåêòðîõèìè÷åñêîì îñàæäåíèè èç ðàñòâîðîâ
ìèêðîêîëè÷åñòâ çîëîòà ñîâìåñòíî ñ õèòîçàíîì
ÐÔÀ íå âûÿâèë çîëîòà â ñîñòàâå ïîëó÷åííûõ
ìîäèôèöèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòî ìîæåò

áûòü îáóñëîâëåíî îáðàçîâàíèåì õèòîçàíîâî-
ãî ñëîÿ, èçîëèðóþùåãî àäñîðáèðîâàííîå óã-
ëåðîäíûì ìàòåðèàëîì çîëîòî. Êðîìå òîãî,
ïðîöåññ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ìàòå-
ðèàëà ê ïîñëåäóþùåé ñîðáöèè ìåíåå ýíåðãî-
çàòðàòåí ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîöåññîì íåïîñðåä-
ñòâåííîãî ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ çî-
ëîòà è ïîçâîëÿåò òàêæå ïðîèçâåñòè àêòèâà-
öèþ èîíîîáìåííûõ ãðóïï ïîëèìåðà ñî çíà-
÷èòåëüíûì ïîâûøåíèåì åãî ñîðá-öèîííîé ñïî-
ñîáíîñòè.

Èçó÷åíèå ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ óãëåðîäíûõ
ìàòåðèàëîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ õèòîçàíîì

Âûïîëíåííûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ (èçìåðå-
íèå âÿçêîñòè è ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè
ðàñòâîðîâ) ïîçâîëèëè âûáðàòü îïòèìàëüíóþ êîí-
öåíòðàöèþ êèñëîòû è õèòîçàíà. Äëÿ ìîäèôèêà-
öèè ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà èñïîëü-
çîâàëñÿ ðàñòâîð ñ êîíöåíòðàöèåé õèòîçàíà 0.5 %
â 40 %-ì âîäíîì ðàñòâîðå ìîëî÷íîé êèñëîòû.

Ïîëó÷åííûå îáðàçöû ïîìåùàëèñü â ñòàí-
äàðòíûé ðàñòâîð çîëîòà ñ êîíöåíòðàöèåé  îò 5
äî 500 ìã/ë íà 48 ÷ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîðáöèîí-
íûõ ñâîéñòâ. Ïî èñòå÷åíèè 2 ñóò îáðàçöû èç-
âëåêàëèñü èç ðàñòâîðà. Ïîñëå âûñóøèâàíèÿ ñîð-
áåíò ïîìåùàëñÿ â êþâåòó, óïëîòíÿëñÿ, çàêðû-
âàëñÿ ïîëèýòèëåíòåòðàôòàëàòíîé ïëåíêîé ìàð-
êè ÏÝÍ-ÍÝ òîëùèíîé 6 ìêì (ÃÎÑÒ 242347�80)
è èññëåäîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà �Ñïåê-
òðîñêàí�. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó-
÷åííàÿ èçîòåðìà ñîðáöèè. Âèäíî, ÷òî ñîðáöèîí-
íàÿ åìêîñòü õèòîçàíîâîãî ïîêðûòèÿ ïî çîëîòó

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà

Êîíöåíòðàöèÿ Èíòåíñèâíîñòü, èìï./ñ
õèòîçàíà, % ïðè êîíöåíòðàöèè çîëîòà, ìã/ë

20 50

0.1   339   2652

0.3 1392   5138

0.5 4407 13 451

Ðèñ. 3. Èçîòåðìà ñîðáöèè çîëîòà, àäñîðáèðîâàííîãî
íà óãëåðîäíîì ìàòåðèàëå, ìîäèôèöèðîâàííîì õèòîçàíîì.

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ èçîòåðìû

ñîðáöèè çîëîòà íà óãëåðîäíîì ìàòåðèàëå,
ìîäèôèöèðîâàííîì õèòîçàíîì

Ñèñõ, Ñðàâí, Àýêñ, Ñðàâí/Àýêñ,
ìîëü/äì3 10�6 ìîëü/äì3 10�6 ìîëü/ã ã/äì3

0.025381     0 0.662 0

0.050761     0.508 1.311     0.387205387

0.101523   29.442 1.682   17.5041617

0.253807 185.279 1.788 103.6236018

0.355330 290.863 1.810 160.6977901

Ïðèìå÷àíèå. Aýêñ � êîëè÷åñòâî ñîðáèðóåìîãî âåùåñò-
âà (çîëîòà).
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ñîñòàâëÿåò 1.68 ⋅ 10�6 ìîëü/ã (29.01 ìã/ã). Â ñëó-
÷àå íåìîäèôèöèðîâàííîãî óãëåðîäíîãî ìàòåðè-
àëà ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò 0.646 ⋅ 10�6 ìîëü/ã
(11.07 ìã/ã).

Âûñîêàÿ ñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ïîëó÷åí-
íîãî ñîðáåíòà îáóñëîâëåíà â òîì ÷èñëå è ñîðá-
öèîííûìè ñâîéñòâàìè ñàìîãî óãëåðîäíîãî
ìàòåðèàëà, óñèëèâàþùèìèñÿ ïðè ìîäèôèöè-
ðîâàíèè õèòîçàíîì [9]. Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá
ïîëó÷åíèÿ õèòîçàíñîäåðæàùåãî ñîðáåíòà ýêî-
íîìè÷åñêè âûãîäåí è îòëè÷àåòñÿ äîñòóï-
íîñòüþ è ýêîëîãè÷íîñòüþ èñïîëüçóåìûõ ìà-
òåðèàëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ñïîñî-
áàìè îáðàáîòêè óãëåðîäíîé ïîâåðõíîñòè, èìå-
þùèìè îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå. Êðîìå
òîãî, âñå èçâåñòíûå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ óã-
ëåðîäíîãî ìàòåðèàëà ñ ðàçâèòîé ïîâåðõ-
íîñòüþ òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíîé àï-
ïàðàòóðû, â òîì ÷èñëå îáåñïå÷èâàþùåé íà-
ãðåâ ìàòåðèàëà äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð äëÿ
åãî ðàñøèðåíèÿ, ÷òî îïðåäåëÿåò âûñîêóþ
ñòîèìîñòü ïðîöåññà â öåëîì [10].

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ðå-
çóëüòàòû ÐÔÀ ïîñëå ñîðáöèè çîëîòà â èäåí-
òè÷íûõ óñëîâèÿõ ÷èñòûì óãëåðîäíûì ìàòå-
ðèàëîì è óãëåðîäíûì ìàòåðèàëîì, ìîäèôè-
öèðîâàííûì õèòîçàíîì. Âèäíî, ÷òî ñîðáöè-
îííàÿ åìêîñòü óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà, ìîäè-
ôèöèðîâàííîãî õèòîçàíîì, çíà÷èòåëüíî âûøå
ñîðáöèîííîé åìêîñòè ÷èñòîãî óãëåðîäíîãî ìà-
òåðèàëà (29.01 è 11.07 ìã/ã ñîîòâåòñòâåííî).
Áëàãîäàðÿ ýòîìó, ïîëó÷åííûå ìîäèôèöèðî-

âàííûå ìàòåðèàëû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â
êà÷åñòâå ñîðáåíòîâ ñ äàëüíåéøèì èçó÷åíèåì
èõ ñåëåêòèâíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê èçâëåêàå-
ìûì êîìïîíåíòàì.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Àíîäíîå îñàæäåíèå õèòîçàíà íà ïîâåðõ-
íîñòü óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ ñïî-
ñîáîì ôèçè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè õèòîçàíà,
â ðåçóëüòàòå êîòîðîé èçìåíÿåòñÿ êðèñòàëëè÷-
íîñòü ïîëèìåðà è îáåñïå÷èâàåòñÿ äîñòóïíîñòü
ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï ïîëèìåðà èîíàì ìå-
òàëëîâ, èçâëåêàåìûõ èç ðàñòâîðîâ.

2. Íàèáîëåå âûñîêèìè ñîðáöèîííûìè ñâîé-
ñòâàìè îáëàäàþò ìîäèôèöèðîâàííûå õèòîçà-
íîì óãëåðîäíûå ìàòåðèàëû, ïîëó÷åííûå èç
ðàñòâîðîâ ñ êîíöåíòðàöèåé ïîëèìåðà 0.5 %
â 40 %-ì âîäíîì ðàñòâîðå ìîëî÷íîé êèñëîòû.

3. Ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ïîëó÷åííîãî ñîð-
áåíòà ñîñòàâëÿåò 29.01 ìã/ã ïðè ñîðáöèîííîé
åìêîñòè óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà 11.07 ìã/ã.

4. Ïîëó÷åííûé ìàòåðèàë ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü â êà÷åñòâå ñîðáåíòà äëÿ èçâëå÷åíèÿ
çîëîòà è äðóãèõ òÿæåëûõ è ðàäèîàêòèâíûõ
ìåòàëëîâ, à òàêæå äëÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ çîëîòà ìåòîäîì ðåíò-
ãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà ñ äîñòàòî÷íî
íèçêèì ïðåäåëîì îáíàðóæåíèÿ.
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà
ïîñëå ñîðáöèè çîëîòà â èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ: à � óãëå-
ðîäíûì ìàòåðèàëîì; á � óãëåðîäíûì ìàòåðèàëîì, ìî-
äèôèöèðîâàííûì õèòîçàíîì.


