
роблема забруднення до-
вкілля залишається вкрай
актуальною. До того ж во-
єнні дії, які відбуваються на
території України від 2022
року, призвели до погір-
шення екологічної ситуації,
що стосується і повітря, і
ґрунту, і природних вод. У
результаті руйнувальної дії
боєприпасів у довкілля над-
ходить значна кількість ор-
ганічних і неорганічних по-
лютантів, частина яких
представлена мікро- і нано-
частинками. Доведено, що
мікро- та наночастинки як
забруднювачі техногенного
походження характеризу-
ються високим рівнем ток-

сичності, тривалим негатив-
ним впливом на екосистеми
та здатністю спричиняти
серйозні наслідки для здо-
ров’я людини. Завдяки
своїм наноразмірам та ви-
сокій хімічній активності на-
ночастинки мають здатність
проникати крізь біологічні
бар’єри та чинити широкий
спектр токсичних ефектів.
Зокрема, продемонстро-
вано їхню здатність індуку-
вати оксидативний стрес,
ініціювати запальні про-
цеси, спричиняти геноток-
сичні та цитотоксичні ре-
акції, а також порушувати
функціонування імунної та
респіраторної систем, шлун-
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Мета дослідження:узагальнення на-
явних підходів до очищення забруднених
вод, що містять наночастинки, на яких
сконцентровані полютанти різної при-
роди, а також створення і застосування
нановуглецевих сорбентів і нанокомпози-
тів для ефективного очищення таких вод. 
Матеріали та методи. Як модельні се-
редовища використано природну воду та
імітант забруднених вод, що містив орга-
нічні речовини (гумати, органічні кис-
лоти, пральні засоби, сиру нафту), важкі
метали (Sr, Co, Mn, Fe) і нітрати. Для

створення сорбентів використано при-
родний графіт, модифікований сірчаною
кислотою, бентонітову глину, мікро- і на-
ночастинки металевого заліза та оксидів.
Синтез нанокомпозитів провадився шля-
хом механоактивації та мікрохвильової
обробки. Дослідження морфології, роз-
міру та структури частинок здійснювали
за допомогою сканувальної електронної
мікроскопії, рентгенівської дифракто-
метрії та лазерної седиментації. Вміст
металів і органічних речовин оцінювали
за допомогою методу атомно-абсорбцій-
ної спектрофотометрії та за показником
хімічного споживання кисню відповідно. 
Результати. Воєнні дії в Україні від 2022
року призвели до погіршення стану дов-
кілля через надходження полютантів, зо-
крема наночастинок, що мають високу
токсичність і становлять загрозу для еко-
систем і здоров’я людини. Розроблені
сорбенти на основі терморозширеного
графіту та високодисперсних алюмосилі-
катів виявилися ефективними щодо ви-
лучення полютантів різної природи.
Синтезований магніточутливий наноком-
позит забезпечив глибоке очищення мо-
дельних розчинів: зниження концентрації
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ково-кишкового тракту, чи-
нити потенційну канцеро-
генну дію. Водночас методи
їх ідентифікації та кількіс-
ного аналізу у довкіллі, тех-
нології ефективного вилу-
чення, а також нормативно-
правові підходи до регулю-
вання обігу наночастинок як
забруднювачів перебувають
на стадії становлення та ак-
тивного розвитку. Такий
стан справ створює суттєві
виклики для систем охо-
рони довкілля, розробки
ефективної політики еколо-
гічної безпеки та комплекс-
ного захисту громадського
здоров’я в умовах глобаль-
ного поширення нанотехно-
логій [1-3].

Забруднення у результаті
воєнних дій нафтопродук-
тами природних вод є од-
нією з найсерйозніших
екологічних проблем, адже
у межах поширення нега-
тивного впливу доклада-
ється багато зусиль, часу,
витрат на ліквідацію забруд-
нення [4]. Забруднення
ґрунтів паливно-мастиль-

ними матеріалами та ін-
шими нафтопродуктами від-
бувається внаслідок руху
сухопутної військової тех-
ніки та її пошкоджень. У
ґрунтах, просочених па-
ливно-мастильними мате-
ріалами, порушуються біо-
хімічні та мікробіологічні
процеси. Під час детонації
ракет та артилерійських
снарядів у довкілля надхо-
дять небезпечні аерозолі,
які містять чадний і вугле-
кислий гази, водяну пару,
оксиди азоту і сірки, фор-
мальдегід, мікро- і наночас-
тинки металів тощо. Ці
речовини потрапляють до
ґрунту і внаслідок дії при-
родних, хімічних та антропо-
генних факторів набувають
рухомості і мігрують до
ґрунтових вод, у результаті
чого потрапляють до харчо-
вих ланцюгів, впливаючи і на
тварин, і на людей. Особ-
ливо небезпечними вва-
жаються мікро- і наночас-
тинки. Останнім часом ши-
роко застосовується 3-d
друк для виготовлення де-
талей і запасних частин без-
пілотних літальних апаратів,
а також корпусів мін [5, 6]. У
результаті їх руйнування
після вибуху утворюється
значна кількість мікро- і на-
ночастинок пластиків (нано-
пластиків), які у складі ае-
розолів осідають на по-
верхню природних водних
об’єктів. 

Дослідження показали,
що такі наночастинки нега-
тивно впливають на живі ор-
ганізми, включаючи їхні
клітинні компоненти [7]. Зо-
крема під впливом високих
концентрацій наночастинок
відбувається пригнічення
розвитку рослин. Різні групи
наночастинок викликають
різні рівні токсичності у різ-
них видів рослин. Ефект на-
самперед визначається
складом наночастинок, який
включає присутній пере-
важно компонент, а також
формою та розміром нано-
частинок [8]. Виявлено, що
численні наночастинки,
включаючи наночастинки на
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основі вуглецю, кремнію
тощо, чинять позитивний
вплив на рослини, підви-
щуючи поглинання та ефек-
тивність використання ними
поживних речовин [8].

Такі суперечливі власти-
вості наночастинок можуть
бути зумовленими особли-
вим станом міжфазного
шару, на поверхні якого є
вільні радикали. Характер-
ною особливістю наночас-
тинок є пряма або непряма
модуляція ними окисних
ферментативних реакцій з
виникненням окиснюваль-
ного стресу через вільні ра-
дикали, такі як супероксидні
аніони та гідроксильні ради-
кали [7]. 

Разом з тим, наявність ак-
тивних центрів на поверхні
наночастинок обумовлює їх
перспективність для ство-
рення наносорбентів та на-
нокомпозитів, призначених
для відновлення довкілля –
очищення від небезпечних
полютантів, у тому числі
важких металів, нафтопро-
дуктів, радіонуклідів, мікро-
і наночастинок полімерів
тощо. 

Метою роботи є узагаль-
нення наявних підходів до
очищення забруднених вод,
що містять наночастинки, на
яких сконцентровані полю-
танти різної природи, а
також створення і застосу-
вання нановуглецевих сор-
бентів і нанокомпозитів для
ефективного очищення та-
ких вод.

Матеріали і методи до-
слідження. Як об’єкт до-
слідження використано при-
родну воду із озера Тельбін
(місто Київ). Для визна-
чення нафтопоглинальної
здатності сорбенту на по-
верхню води наносили
10 см3 сирої нафти, у ре-
зультаті чого утворено наф-
тову плівку.

Як об’єкт дослідження ви-
користано також імітант за-
бруднених вод.

Імітант забруднених вод
містить
q речовини органічної

природи – гумати та орга-

органічних забруднювачів
у 10-15 разів, ефектив-
ність вилучення важких
металів склала із ко-
бальту ~94%, із марганцю
та заліза – >98%, із
стронцію – ~92%. 
Висновки. Отримані 
результати підтверд-
жують доцільність вико-
ристання нанокомпозитів
на основі терморозшире-
ного графіту та бентоніту
для цілеспрямованого 
видалення складних сумі-
шей полютантів із водних
середовищ. Запропоно-
вані підходи можуть бути
покладені в основу новіт-
ніх технологій очищення
та регенерації техногенно
забруднених вод у зонах
антропогенного наванта-
ження.

Ключові слова: 
нанокомпозит, 
терморозширений 
графіт, важкі метали,
органічні забруднювачі.



нічні кислоти – витяжку тор-
фу (30 мл/дм3), пральний
порошок (10 мг/дм3), сиру
нафту (200 мг/дм3); 
q важкі метали – стронцій

(32,9 мг/дм3), кобальт (6,2
мг/дм3), марганець – 51,4 мг/
дм3, залізо – 132 мг/дм3);
q нітрати (100 мг/дм3 –

нітрат калію (163 мг/дм3), 
рН отриманого розчину

 »5,2; показник ХПК » 1280
мгО2/дм3.

Усі застосовані хімічні ре-
активи хімічної чистоти.

В експериментальних до-
слідженнях використано
q природний графіт (ТОВ

«Заваллівський графіт», Кі-
ровоградська область), ін-
теркальований сірчаною
кислотою за методикою [9]:
графіт обробляли концент-
рованою сірчаною кислотою
за температури (20±5)°С
протягом 1 години у присут-
ності окисника (персуль-
фату амонію). Інтеркальо-
ваний графіт промивали
дистильованою водою до
рН 6 і висушували за темпе-
ратури 40±5°С протягом 6
годин;
q бентонітову глину

марки П4Т2К (АТ «ДАШ-
БЕНТ», Черкаська область) з
Дашуківського родовища,
що містить не менше 70%
монтморилоніту з розміром
частинок не більше 100 мкм;
q сиру нафту Надвір-

нянського нафтоперероб-
ного заводу (ПАТ «Нафтохі-
мік Прикарпаття», Івано-
Франківська область) з на-
фтового родовища у Захід-
ноукраїнському регіоні; 
q магніточутливий сор-

бент, одержаний з інтер-
кальованого графіту та
магніточутливого компо-
нента, що представлений
сумішшю мікро- та наноча-
стинок металевого заліза і
його оксидів [10]. Таким
чином отримували зразок
графіту, інтеркальованого
сірчаною кислотою, змішу-
вали з мікро- та наночастин-
ками заліза і його оксидів
(отриманих плазмохімічним
методом) у співвідношенні
за масою від (1:1) до (1:3) за

допомогою шейкера лабо-
раторного. Після ретель-
ного перемішування суміш
піддавали впливу мікро-
хвильового випромінювання
протягом 30 с (мікрохвильо-
ва піч MS23K3614AW/BW
(Samsung, Malaysia) потуж-
ністю 800 Вт);
q магніточутливий нано-

композит з підвищеними
адсорбційними властивос-
тями щодо радіонуклідів,
нафти та мікро- і нано-
пластиків отримували таким
чином: магніточутливий сор-
бент на основі терморозши-
реного графіту змішували з
високодисперсними смек-
титами (бентоніт з вмістом
монтморилоніту не нижче
70%) у співвідношенні (за
масою) від (1:5) до (1:50) з
подальшою механоактива-
цією суміші протягом 30
хвилин за допомогою шей-
кера лабораторного.

Методи дослідження:
розподіл частинок за розмі-
ром визначали за допомо-
гою лазерного седименто-
графа Mastersizer 2000 з
модулем рідинної дисперсії
HydroS (Malvern Instruments
Ltd, UK), принцип роботи
якого ґрунтується на лазер-
ній дифракції світла.

Топографічні особливості
наносорбенту та його ком-
понентів і компонентів нано-
композиту вивчали методом
сканувальної електронної
мікроскопії (СЕМ) з викори-
станням автоемісійного ска-
нувального електронного
мікроскопа JSM-6700F (JEOL,
Japan). Застосовано також
оптичну мікроскопію (Bresser
LCD MICRO 5 mp – виробник
Bresser, Bundesrepublik Deutsch-
land).

Для оцінки структури на-
ночастинок застосовували
рентгенівську дифракто-
метрію (рентгенівський ди-
фрактометр ДРОН-4М з
використанням монохро-
матичного Co-Кa - випромі-
нювання за стандартною
методикою [11].

Вміст іонів цезію, стронцію,
кобальту. мангану у розчинах
визначали атомно-абсорб-

ційним методом з викори-
станням атомно-абсорбцій-
ного спектрофотометра мо-
делі АА-8500 (Nippon Jarrell
Ash Co Ltd, Japan).

Вміст органічних речовин
у розчинах оцінювали за по-
казником хімічного погли-
нання кисню за біхромат-
ною окиснюваністю [12].

Повноту видалення наф-
тової плівки з поверхні при-
родної води, відібраної із
озера Тельбін, оцінювали ві-
зуально.

Результати. Широкого
застосування для очищення
техногенно забруднених і
природних вод набув сорб-
ційний метод. Високі сорб-
ційні властивості мають
сорбенти на основі вуглеце-
вої матриці, які містять на-
ноструктурні елементи. Для
таких сорбентів характерні
висока питома поверхня,
можливість модифікації та
регенерації, простота пере-
робки та утилізації. Найперс-
пективнішими серед них є
сорбенти на основі термо-
розширеного графіту (ТРГ).

ТРГ (рис. 1) отримують із
інтеркальованого/окисле-
ного графіту. Як інтерка-
лянти використовують спо-
луки, які у результаті термо-
удару утворюють газопо-
дібні речовини, що розри-
вають зв’язки між шарами
графіту. У присутності окис-
нювачів, водночас з розши-
ренням, відбувається окис-
лення поверхні графіту/гра-
фену, що призводить до сут-
тєвого поліпшення їхніх
сорбційних властивостей.
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Рисунок 1
СЕМ-фото зразка 

терморозширеного
графіту: 

збільшення х3000 



Терморозширений графіт
ефективно утримує погли-
нену нафту, що зумовлено
його пористою структурою,
яка залежить від ступеня
розширення графіту. На
сорбційну здатність ТРГ
впливають розміри капіляр-
них зазорів у розширеній
частині матеріалу [13]. Ме-
ханізм поглинання вугле-
воднів ТРГ полягає у тому,
що основними взаємодіями
є ефект заповнення пор,  p-p 
спряження та електроста-
тична взаємодія [14]. 

Введення до складу ТРГ
магнітного компонента
(магнетит, металеве залізо
тощо) значно полегшує
поділ фаз за рахунок засто-
сування магнітної сепарації. 

Для отримання наносор-
бенту з підвищеною міцністю
зв’язку вуглець-залізо [15] ми
використовували як магніто-
чутливий компонент мікро- та

наночастинки заліза і його ок-
сидів, які синтезовано плаз-
мохімічним методом. Грану-
лометричний склад магніто-
чутливого компонента наве-
дено у таблиці.

Як видно з таблиці, основ-
ною фракцією є частинки від
1 мкм до 10 мкм. 

Форму частинок магніто-
чутливого компонента оці-
нювали за допомогою SEM-
досліджень (рис. 2).

На SEM-зображенні видно
частинки неправильної та
сферичної форми та їхні
агрегати, що складаються,
за даними рентгенівської
дифрактометрії (рис. 3), з
оксидів або гідроксидів за-
ліза та феритів, в яких сфе-
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ричні частинки заліза роз-
поділені нерівномірно. Ча-
стинки металевого заліза
забезпечують високі маг-
нітні властивості таких агре-
гатів. 
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1 State Institution «Institute of Environmental
Geochemistry of the National Academy 
of Sciences of Ukraine», Kyiv, Ukraine
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To summarize existing approaches to the
treatment of polluted water containing
nanoparticles with adsorbed pollutants of
various origins, and to develop and apply
nanocarbon-based sorbents and
nanocomposites for effective purification of
such waters. 
Materials and Methods: Model systems
included natural water and a simulated pol-
luted solution containing organic sub-
stances (humates, organic acids,
detergents, crude oil), heavy metals (Sr, Co,
Mn, Fe), and nitrates. Sorbents were syn-
thesized using natural graphite modified
with sulfuric acid, bentonite clay, and micro-
and nanoparticles of metallic iron and its ox-
ides. Nanocomposites were produced
through mechanochemical activation and
microwave treatment. Morphological, di-
mensional, and structural properties of the

particles were studied using scanning elec-
tron microscopy (SEM), X-ray diffraction
(XRD), and laser sedimentation. The con-
centrations of metals and organic sub-
stances in the solutions were determined
using atomic absorption spectrophotometry
and chemical oxygen demand (COD) by
dichromate oxidation, respectively. 
Results: Military actions in Ukraine since
2022 have led to environmental deterioration
due to the influx of pollutants, particularly
nanoparticles, which are highly toxic and
pose risks to ecosystems and human health.
The developed sorbents based on thermally
expanded graphite and high-dispersity alu-
minosilicates proved effective in removing a
wide range of pollutants. The synthesized
magnetosensitive nanocomposite achieved
significant purification efficiency: a 10–15-
fold reduction in organic contaminant con-
centration, with removal efficiencies of ~94%
for cobalt, >98% for manganese and iron,
and ~92% for strontium. 
Conclusions: The findings confirm the feasi-
bility of using nanocomposites based on
thermally expanded graphite and bentonite
for targeted removal of complex pollutant
mixtures from aqueous environments. The
proposed approaches offer a promising
basis for new technologies in the treatment
and regeneration of technogenically polluted
waters in areas of anthropogenic impact. 
Keywords: nanocomposite, thermally
expanded graphite, heavy metals, 
organic pollutants.

Таблиця
Гранулометричний склад магніточутливого 

компонента (%)
Фракція, мкм <0.1 0.1–1 1–10 10–100 >100
Зразок, % 3.28 20.78 51.38 23.70 0.86

Рисунок 2
ССЕМ-фото 

магніточутливого 
компонента: 

збільшення х4000 



Аналіз рентгенівської ди-
фрактограмми (рис. 3) дає
підстави вважати, що кри-
сталічна фаза зразка пред-
ставлена слабокристаліч-
ними металевими форма-

ми  a- і  g-модифікацій за-
ліза (0,2025 нм, 0,1432 нм)
і недосконалими криста-
лами феригідритів Fe2О3*
nH2О (0,2025 нм, 0,2520 нм)
[16]. 

Залізовмісні мікро- та на-
ночастинки змішували з ін-
теркальованим графітом.
Після ретельного перемішу-
вання суміш піддавали мік-
рохвильовому випроміню-
ванню. Внаслідок теплового
удару утворюється магніто-
чутливий ТРГ, на поверхні
якого закріплені залізов-
місні мікро- та наночастинки
та їхні агрегати (рис. 4).

У результаті термоудару
відбувається міцне закріп-
лення металевих частинок
на поверхні частинок ТРГ,
що зумовлене частковим

проникненням вуглецю у за-
лізо, а також утворенням
карбіду заліза [17], що підт-
верджується отриманою на-
ми дифрактограмою (рис.
5), де рефлекс 0,3373 нм
належить графіту, а реф-
лекс 0,1682 нм – карбіду за-
ліза [16].

Отриманий таким чином
магніточутливий ТРГ харак-
теризується низькою насип-
ною щільністю (~8 кг/м3) і
підвищеною міцністю зв’яз-
ку магніточутливого компо-
нента з вуглецевою матри-
цею зі збереженням усіх пе-
реваг матриці ТРГ. 

Поглинальну здатність от-
риманого сорбенту щодо
нафти оцінювали за резуль-
татами видалення нафтової
плівки з поверхні води. На
поверхню нафтової плівки
рівномірно розпорошували
розрахункову кількість маг-
ніточутливого наносорбен-
ту. Утворену поверхневу
дисперсію піддавали дії
магнітного поля. Під дією
магнітного поля частинки
магніточутливої складової
сорбенту намагнічуються і
утворюють солестійкі магні-
точутливі конгломерати, на-
сичені нафтою, які вида-
ляються з поверхні води ме-
тодом магнітної сепарації.
Ефективність видалення
нафти з поверхні природної
води оцінювали візуально.
Встановлено, що у резуль-
таті такої обробки нафтова
плівка руйнується і майже
повністю видаляється з по-
верхні води. Поетапний
процес видалення нафтової
плівки з водної поверхні на-
ведено у роботі [18].

Крім високої сорбційної
здатності щодо нафтопро-
дуктів сорбенти на основі
ТРГ характеризуються по-
мірною спорідненістю до
важких металів, що зумов-
лено утворенням комплекс-
них сполук з іонами металів
[11]. Ефективність зв’язу-
вання катіонів металів з ок-
сидом графену, який утво-
рюється на поверхні шарів
ТРГ у результаті окиснення,
підвищується зі зростанням
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Рисунок 4
СЕМ-фото зразка 
магніточутливого 

терморозширеного
графіту:

збільшення х2300 

Рисунок 3
Дифрактограма магніточутливого компонента

Рисунок 5
Дифрактограма магніточутливого 

терморозширеного графіту



іонного заряду і залежить
від їхньої здатності утворю-
вати координаційно-кова-
лентні зв’язки з кисневими
групами оксиду графену.
Така взаємодія з металом
можлива тільки за умови
кислотного характеру функ-
ціональних груп оксиду гра-
фену [19].

Значно вищу спорідне-
ність до катіонів металів
мають природні іонообмін-
ники (високодисперсні ша-
руваті алюмосилікати струк-
турного типу (2 : 1) – смек-
тити, гідрослюди тощо). 

На практиці для очищення
техногенно забруднених вод
використовують бентоні-
тову глину, основним міне-
ралом якої є монтморилоніт
(рис. 6). 

Здатність бентоніту сор-
бувати радіонукліди та іони
важких металів із низько-
концентрованих розчинів
або природних вод обумов-
лена природою активних
центрів на зовнішній по-
верхні нанокристалів монт-
морилоніту, які представле-
ні алюмінольними і сила-
нольними групами. Крім
того, на поверхні нанокри-
сталів монтморилоніту роз-
ташовуються активні цен-
три, зумовлені негативним
зарядом, пов’язаним з ізо-
морфними заміщеннями.
Крім гідрофільних центрів
на базальних поверхнях мік-
рокристалів локалізовано
незначну кількість гідро-
фобних центрів, які забез-
печують спорідненість таких
кристалів до неполярних
вуглеводнів. Необхідно за-
значити, що гідрофільність
смектитів, зокрема монтмо-
рилоніту, значно перевищує
гідрофобність, що і визна-
чає їх переважне викори-
стання для сорбції катіонів
металів і гідрофільних орга-
нічних речовин. Важливим
для процесів сорбції є заряд
поверхні [20-22].

Властивості монтморило-
ніту змінюються під впливом
механоактивації. У процесі
механоактивації виділяють
два основних етапи. Пер-

ший – руйнування частинок
зовнішньою силою, що діє
зазвичай на їх сукупність.
Другий – агрегація частинок
як спонтанна, так і викли-
кана зовнішніми зусиллями.
Обидва процеси (руйну-
вання і агрегація) значним
чином залежать від природи
зовнішнього середовища і
умов взаємодії його з ча-
стинками. Разом з фраг-
ментацією і агрегацією від-
бувається зміна кристаліч-
ної структури і енергетич-
ного стану поверхневих
шарів частинок [23]. 

Встановлено, що механо-
активація графітових мате-
ріалів призводить до ут-
ворення на їхній поверхні
великої кількості кислотних
активних центрів, спостері-
гається збільшення кількості
функціональних груп. Від
складу та концентрації
функціональних груп зале-
жать такі властивості по-
верхні, як гідрофільність та
потенціал, які активно впли-
вають на сорбційні власти-
вості [24]. 

Відомий композит «бенто-
ніт-активоване вугілля» от-
римано у результаті меха-
ноактивації бентоніту у по-
єднанні з активованим ву-
гіллям. Відзначається по-
кращання сорбційних вла-
стивостей композиту щодо
тетрацикліну гідрохлориду
та трифенілметанового бар-
вника діамантового зеле-
ного, що зумовлено ут-
воренням додаткових функ-
ціональних груп, які можуть
виступати у ролі активних
центрів [25, 26].

Враховуючи, що у складі
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терморозширеного графіту
є шари окисленого графену
і наноструктурні елементи,
для поліпшення властиво-
стей композитів на основі
бентоніту доцільно поєд-
нати його з терморозшире-
ним графітом. Зважаючи на
підвищені порівняно з ТРГ
гідрофільні властивості ви-
сокодисперсних алюмоси-
лікатів, поєднання магніто-
чутливого ТРГ з бентонітом
сприяє утворенню однорід-
ного композита, сумісного з
водним середовищем. 

Для отримання магніто-
чутливого нанокомпозита
змішували бентонітову гли-
ну з попередньо отриманим
магніточутливим термороз-
ширеним графітом у кера-
мічному контейнері і здій-
снювали м’яку механоакти-
вацію протягом 30 хв. у ла-
бораторному шейкері [27].
Параметри механоактивації
обираються таким чином,
щоб уникнути утворення амо-
рфної фази на поверхні на-
нокристалів монтморило-
ніту, що призводить до по-
гіршення сорбційних вла-
стивостей нанокомпозита.

Рисунок 6
СЕМ-фото 

монтморилоніту: 
збільшення х12000

Рисунок 7
Фото вуглецевого нанокомпозита: 

(a) збільшення Ч50; (б) збільшення х380 



На рис. 7 наводиться мікро-
скопічне зображення нано-
композита у відбитому світлі.

Зважаючи на складний ха-
рактер поверхні частинок
монтморилоніту (рис. 6) і
магніточутливого ТРГ (рис. 4),
взаємодія гідрофобних
центрів смектитів з поверх-
нею частинок ТРГ у процесі
механоактивації призводить
до утворення рихлих агрега-
тів, які здатні сорбувати ча-
стинки мікро- і нанопласти-
ків та неполярні вуглеводні.
Підвищена спорідненість
частинок смектитів до окси-
дів заліза у складі магніто-
чутливого ТРГ сприяє утво-
ренню міцних зв’язків між
алюмосилікатами, магніт-
ними мікро- і наночастин-
ками заліза і поверхнею
вуглецевої матриці, що доз-
воляє одержати однорідний
нанокомпозит. 

Частинки монтморилоніту
взаємодіють завдяки силам
Ван-дер-Ваальса на най-
більш ліофобних ділянках
поверхні. 

У процесі утворення коа-
гуляційних структур найваж-
ливіше значення мають
ліофільні центри, кількість
яких у смектитах значно
вища, ніж ліофобних, які
розташовані на бічних та
торцевих частинах перифе-
рійних ділянок нанокриста-
лів і забезпечуються пе-
ревадно силанольними та
алюмінольними центрами, а
також негативно зарядже-

ними центрами на поверхні
кристалів. 

Диспергація такого ком-
позита у воді або водних
розчинах призводить до
утворення кінетично ста-
більної дисперсії, здатної до
видалення гідрофільних і
гідрофобних органічних ре-
човин, у тому числі нафто-
продуктів, а також мікро- і
нанопластиків із забрудне-
них вод.

У лабораторних умовах
досліджували здатність от-
риманого нанокомпозита
видаляти нафтопродукти,
емульговані у забрудненому
розчині – імітанті забрудне-
них природних вод. Сорб-
ційні властивості наноком-
позита щодо нафтопродук-
тів оцінювали за результа-
тами визначення показника
ХПК вихідного розчину та
після обробки. 

Дослідження показали,
що величина показника ХПК
у результаті обробки знижу-
ється від 1280 мгО2/дм3 до
110 мгО2/дм3. Розроблений
нанокомпозит дозволяє вод-
ночас з видаленням нафто-
продуктів адсорбувати ка-
тіони важких металів (рис. 8).

Встановлено, що із роз-
чину-імітанту вилучено близь-
ко 94% кобальту, понад 98%
– марганцю і заліза та
близько 92% стронцію. Таким
чином, поєднання магніто-
чутливого ТРГ з бентонітом в
умовах механоактивації доз-
воляє отримати універсаль-

ний сорбент, придатний для
одночасного видалення не-
полярних вуглеводнів і важ-
ких металів, що актуально
для відновлення довкілля, за-
брудненого у результаті во-
єнних дій. 

Висновки
1. Зростаюче забруднен-

ня довкілля, зокрема водних
ресурсів, техногенними на-
ночастинками, нафтопро-
дуктами та важкими мета-
лами на тлі воєнних дій в
Україні становить пряму за-
грозу для здоров’я насе-
лення, що зумовлює на-
гальну потребу в удоскона-
ленні методів аналізу, конт-
ролю, очищення та ре-
генерації води з метою за-
побігання негативним на-
слідкам для громадського
здоров’я.

2. Перспективними для
відновлення водних ресур-
сів, забруднених нафтопро-
дуктами і мікро- та нано-
пластиками, є сорбенти на
основі терморозширеного
графіту. Очищення від гідро-
фільних забруднювачів ви-
магає застосування сорбен-
тів на основі високодис-
персних алюмосилікатів,
для яких характерна на-
явність великої кількості ліо-
фільних активних центрів на
поверхні.

3. Поєднання магніточут-
ливого ТРГ з бентонітом  в
умовах механоактивації до-
зволило отримати сучасний
ефективний нанокомпозит
для видалення полютантів
різної природи.

4. Лабораторні досліджен-
ня показали, що застосу-
вання нанокомпозита для
очищення забрудненої рі-
дини дозволило знизити
вміст органічних речовин у
10-15 разів, а ступінь вилу-
чення важких металів стано-
вить кобальту близько 94%,
марганцю і заліза – понад
98%, стронцію –  близько
92%.
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