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Введение. Наночастицы (НЧ) óãлерода иãрают 
большóю роль в биолоãичесêих и ãеохимичесêих 
процессах, влияют на эêолоãичесêóю обстановêó, 

являясь строительным материалом почв и осадêов. 
Они таêже аêтивно использóются при производст-
ве адсорбентов и фильтров для водоочистêи и водо-
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подãотовêи, рассматриваются êаê перспеêтивные 
элементы биолоãии и фармаêолоãии [1]. Эти при-
менения предполаãают переход НЧ óãлерода в фор-
мó водных дисперсий. Полóчение стабильных вод-
ных дисперсий ãидрофобных НЧ óãлерода, синте-
зированных в инертной атмосфере (фóллерены, на-
нотрóбêи, фóллереновая сажа, наноалмазы и нано-
ãрафиты), возможно тольêо после их модифиêа-
ции. Важная роль в стабилизации, например, час-
тиц êоллоидноãо ãрафита в воде отводится êисло-
родсодержащим ãрóппам на поверхности óãлерод-
ных частиц [2]. Грóппы образóются при оêислении 
ãрафита, измельчаемоãо в вибромельнице в смеси 
HNO3 и H2SO4 до êоллоидных размеров. При про-
мывании оêисленноãо порошêа водой солеобраз-
ные фóнêциональные ãрóппы в резóльтате ãидро-
лиза обмениваются на OH-ãрóппы. Таêое оêисле-
ние обеспечивает достаточнóю сольватацию и êол-
лоидное растворение частиц ãрафита в жидêостях с 
диэлеêтричесêой постоянной не менее 15 (вода 
(80), ацетон (21,4), спирт (25) и дрóãие êислородсо-
держащие растворители), исêлючая êислоты. 
Уменьшение среднеãо размера частиц ãрафита в 
водном растворе достиãается при óвеличении вре-
мени измельчения, что вызвано оêислением óãле-
рода и внóтриêристалличесêой адсорбцией воды. 
Гидратация НЧ óãлерода рассматривается в êачест-
ве доминирóющеãо фаêтора стабилизации ãидро-
фобных частиц в воде [2].  
В водных дисперсиях природных и синтетиче-

сêих алмазов, таê же êаê и ãрафита, обработанных 
êислотами, миêрочастицы приобретают отрица-
тельный заряд вследствие диссоциации фóнêцио-
нальных ãрóпп преимóщественно êислотноãо ха-
раêтера [3]. Абсолютная величина элеêтроêинети-
чесêоãо потенциала возрастает с ростом pH, изо-
элеêтричесêая точêа находится в сильноêислой об-
ласти. 
В щелочной области pH при низêих êонцен-

трациях элеêтролита (≤10–3 M KCl) аãреãативная 
óстойчивость водных дисперсий природных и 
синтетичесêих алмазов обóсловлена элеêтростати-
чесêим фаêтором и хорошо описывается теорией 
Деряãина – Ландаó – Фервея – Овербеêа. При 
этом высота элеêтростатичесêоãо барьера состав-
ляет величинó более 100 kT, а ãлóбина дальнеãо 
минимóма оêазывается незначительной. В êислой 
среде при êонцентрациях хлорида êалия свыше 
10–2 M, соãласно теории ДЛФО, на всех расстоя-
ниях междó частицами преобладают молеêóляр-
ные силы притяжения [4].  
Наблюдаемое отсóтствие аãреãации частиц 

природноãо алмаза при pH 2 и êонцентрациях  
KCl до 0,5 М объясняется наличием стрóêтóр- 
ной составляющей расêлинивающеãо давления, 
обеспечивающей оãраничение ãлóбины ближней 
потенциальной ямы. 
Следóет отметить, что широêое использование 

водных дисперсий êоллоидноãо ãрафита оãрани-
чивают низêие значения pH 2,4–2,8.  

Отличительной особенностью водных диспер-
сий фóллеренов является значение pH, близêое ê 
нейтральномó. Стабилизацию фóллереновых êла-
стеров в воде связывают с несêольêими механиз-
мами: стабилизация за счет êислородсодержащих 
ãрóпп на дефеêтах поверхности, за счет образова-
ния êомплеêсов с переносом зарядов, необходимо 
óчитывать протолитичесêие процессы, вызванные 
стрóêтóрированием молеêóл воды на поверхности 
фóллеренов, а таêже эффеêты ãидратации [5].  
При растворении в воде дифильных частиц, ê 

êоторым относятся НЧ шóнãитовоãо óãлерода 
(ШУ), содержащеãо, нарядó с неполярными óчаст-
êами, полярные и заряженные фóнêциональные 
ãрóппы, ситóация óсложняется [6]. Эти вопросы 
рассматриваются при êомплеêсном исследовании 
аãреãации НЧ в водных дисперсиях ШУ и в шóн-
ãитовых породах [7].  
В данной работе приводятся резóльтаты по мо-

дифиêации ШУ с целью стабилизации НЧ шóнãи-
та в воде. Исследованы два процесса: мноãоêрат-
ная обработêа сóспензии ШУ óльтразвóêом и 
влияние предварительноãо озонирование ШУ на 
размер, êонцентрацию и óстойчивость наночастиц 
óãлерода в водной среде.  
Эêспериментальная часть. Порошêи шóнãита I 

разновидности (м-е Шóньãа) с размером частиц  
<40 мêм с содержанием óãлерода 96–98 масс. %  
использовали для полóчения водных дисперсий при 
óльтразвóêовой обработêе, êаê описано в [8], с  
последóющей фильтрацией и центрифóãированием.  
Порошоê шóнãита, остающийся на фильтре по-

сле фильтрации водноãо êоллоида, представлен до-
вольно êрóпными частицами с размерами от долей 
до десятêов миêрон. Первый способ модифиêации 
состоял в последовательной шестиêратной обработ-
êе óльтразвóêом порошêа шóнãита, оставшеãося на 
фильтре. В резóльтате таêой обработêи óдалялись 
примеси минеральной составляющей шóнãита. 
Для óдаления следов êремнезема из шóнãита 

использовали таêже êлассичесêий метод обработ-
êи смесью 10 N cоляной и 10 N плавиêовой êи-
слот. Однаêо обработанный таêим образом ШУ не 
óдалось дисперãировать с помощью УЗ.  
Для аêтивации порошêов проведено предвари-

тельное (до обработêи УЗ) озонирование в тече-
ние 2, 4 и 15 ч по методиêе, описанной в [9].  
Размер частиц в водных дисперсиях до и после 

модифиêации определяли методом динамичесêо-
ãо светорассеяния с использованием фотонноãо 
êорреляционноãо спеêтрометра “PhotoCor-SP” и 
элеêтронной миêросêопии. 
Элеêтронно-миêросêопичесêие снимêи полó-

чали в режиме «на просвет», а дифраêционные – в 
режиме «миêродифраêция» на элеêтронном миê-
росêопе ЭМ-125. Коллоиды осаждали на золотые 
сеточêи для проведения дифраêционных исследо-
ваний и на сеточêи с нанесенным слоем термиче-
сêи напыленноãо аморфноãо óãлерода для опреде-
ления размеров частиц [10]. 



91 

а)    

b)   
100 nm

 

с)   

100 nm
 

 
Рис. 1. Элеêтронно-миêросêопичесêое изображение  

и соответствóющая емó элеêтроноãрамма продóêтов осаждения êоллоида шóнãита: 
а – исходноãо, b – обработанноãо УЗ 6, с – подверãнóтоãо озонированию и обработêе УЗ 

 
Резóльтаты и обсóждение. Дисперсии, полó-

ченные с помощью óльтразвóêа из исходноãо 
шóнãита, имели êонцентрацию ~0,1 мã/мл и по 
данным светорассеяния состояли из óãлеродных 
êластеров со средним размером частиц 96 нм 
(êластеры водных дисперсий фóллеренов, полó-
ченных таêим же способом, имели размер 75 нм) 
[11]. Отдельные НЧ в осадêе хараêтеризовались 
размером от 10 до 400 нм (рис. 1, а). Точечные 
дифраêционные êартины óêазывают на присóт-
ствие примесей [12]. 

В таблице отражено влияние изóченных 
óсловий модифиêации на размер и êонцентрацию 
НЧ в воде. Каê видно, средний радиóс частиц в 
основном определяют óсловия озонирования – 
время, мощность и пр. Величина радиóса слабо за-
висит от времени предварительноãо озонирова-
ния, несêольêо óменьшаясь со временем. В то же 
время после озонирования на порядоê возрастает 
êонцентрация НЧ в воде. Озонирование порошêа 
шóнãита позволяет не тольêо дисперãировать еãо в 
воде, но и полóчить óстойчивóю дисперсию: спóс-
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тя три месяца праêтичесêи не изменилось распре-
деление частиц по размерам (рис. 2). Наиболее óс-
тойчивой оêазалась наиболее êонцентрированная 
водная дисперсия, полóченная после 15-часовой 
обработêи озоном. Однаêо следóет отметить зна-
чительное óменьшение рН дисперсии при обра-
ботêе (табл.), что является нежелательным.  
Последовательная обработêа óльтразвóêом, таê 

же êаê и êислотная, приводит ê óдалению приме-
сей из ШУ и óменьшению среднеãо размера НЧ 
(рис. 1, b), но не сопровождается оêислением ШУ 
(табл.). 
Проведенные обработêи позволили óдалить 

минеральные примеси (рис. 1, b, с), что подтвер-
ждается отсóтствием точечных рефлеêсов на 
элеêтроноãраммах. Морфострóêтóра осадêов  
хараêтеризóется преобладанием более мелêих 
частиц размерами 20–100 нм (рис. 1, с).  

 
Размеры частиц в водных дисперсиях по данным динами-
чесêоãо светорассеяния и элеêтронной миêросêопии 

Образец 
Концентра-
ция, мã/мл

Средний 
радиóс, нм 

Полидис-
персность

рН 

Ш I исх. [11] 0,09 97 0,28 6,4
Ш I УЗ 6 [12] 0,07 90* 20–200 7,1

Ш I*, обработанный êислотами,  
частицы в воде аãреãирóют и оседают 

Ш I, озонир. 2 ч, 
УЗ спóстя 3 месяца 

0,16 95 
59 

0,29 
0,47 

2,31

Ш I, озонир. 4 ч, 
УЗ спóстя 3 месяца 

0,26 86 
53 

0,40 
0,51 

2,29

Ш I, озонир.15 ч, 
УЗ спóстя 3 месяца 

0,72 79 
89 

0,47 
0,46 

2,19

 П р и м е ч а н и е . * – данные элеêтронной миêросêопии. 

 
Выводы. Предварительное озонирование по-

рошêа ШУ позволяет леãêо дисперãировать оêа-
завшиеся óстойчивыми ê воздействию УЗ образцы 
после стандартной êислотной обработêи, прово-
димой для óдаления неорãаничесêих примесей, и 
полóчать óстойчивые в течение несêольêих меся-
цев êонцентрированные водные дисперсии нано-
частиц ШУ. Средний размер частиц óменьшается 
до 79 нм (по данным динамичесêоãо светорассея-
нии) и 20 нм (элеêтронная миêросêопия).  
Мноãоêратная последовательная обработêа 

ШУ óльтразвóêом в воде таêже приводит ê стаби-

лизации óãлеродных наночастиц в дисперсии и 
очищению от миêропримесей, но без изменения 
pH раствора. По-видимомó, ãидратация стрóêтóр-
ных элементов ШУ иãрает основнóю роль при  
стабилизации наночастиц в этом слóчае.  

 

 
размер частиц, nm 

 

 
размер частиц, nm 

 
Рис. 2. Распределение частиц Ш I в водных дисперсиях  
по размерó по данным светорассеяния: Ш I был предвари-

тельно обработан êислотами и озонирован 15 ч: 
а – исходная дисперсия, б – та же дисперсия через 3 месяца 
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УГЛЕРОДИСТОЕ ВЕЩЕСТВО ГНЕЙСОВ  
ЧУПИНСКОЙ СВИТЫ БЕЛОМОРИД 

А. М. Рóчьев, Т. А. Антонова, В. И. Кевлич, В. В. Ковалевсêий, А. Н. Сафронов  

Инститóт ãеолоãии Карельсêоãо НЦ РАН, Петрозаводсê 

Гнейсы чóпинсêой свиты, относящиеся ê бе-
ломорсêомó êомплеêсó пород (БК) Балтийсêоãо 
щита, – продóêты полиэтапной архейсêой и 
протерозойсêой теêтоно-метаморфичесêой пе-
реработêи изначально относительно однородно-
ãо терриãенноãо протолита (рис. 1) [1–4 и др.]. 
Все метаморфичесêие разновидности ãней-

сов содержат нерастворимое óãлеродистое веще-
ство (УВ) в виде темно-серых до черных с ме-
талловидным блесêом мяãêих ãибêих ãеêсаãо-
нальных табличеê и чешóеê с весьма совершен-
ной спайностью по базопинаêоидó и их аãреãа-
тов, отвечающее диаãностичесêим признаêам 

ãрафита (рис. 2). Хотя УВ в чóпинсêих ãнейсах 
отмечалось мноãими исследователями, изóчено 
оно недостаточно. 
Нерастворимое УВ, выделенное из образцов 

различных метаморфичесêих разновидностей 
ãнейсов Североêарельсêоãо ареала пород чó-
пинсêой свиты, подверãлось элеêтронно-миê-
росêопичесêомó на просвет и миêродифраêци-
онномó исследованию (миêросêоп ЭМ-125, óс-
êоряющее напряжение 100 kv). Соãласно дан-
ным миêродифраêционноãо стрóêтóрноãо ана-
лиза (табл. 1), УВ изóченных образцов пред-
ставлено ãрафитом. 

 
 

 
Рис. 1. Схема развития метаморфичесêих разновидностей и минеральных фаций ãнейсов 

Доминирóющие разновидности выделены жирным шрифтом; подстрочный цифровой индеêс ó номеров и знаменатель дробных 
номеров отвечают номерó исходной породы. Минеральные параãенезисы: ãнейс-1 – 9,96Gar26 ±10

72±10 + 20,40Bi37±4 + 34,32Pl + 
34,32Q ± Gr + 0,98 рóдный; ãнейс-2 – 2,54Ky + 10,51Gar30±9

70±4+ 24,02Bi38±4 ± Kfsp + 26,49Pl + 35,82Q ± Gr + рóдный; ãнейс-32 – 
3,41Ky + 7,00Gar23±4

75±4 + 20,74Bi39±4 + 35,80Pl + 32,68Q ± Gr + рóдный; ãнейсы-41, 42, 4/31, 4/32 – ±Ky ± Gar18±4
80±5 + Mu + Bi46 + Pl 

+ Q ± Gr + рóдный. Bi – биотит, Gar – ãранат, Q – êварц, Ky – êианит, Kfsp – êалиевый полевой шпат, Pl – плаãиоêлаз,  
Mu – мóсêовит, Gr – ãрафит; цифры перед символами – среднее содержание, объемные %; индеêсы после символов: подстроч-
ные – средний êоэффициент общей железистости и еãо стандартное отêлонение, надстрочные – средняя доля пироповоãо минала 
в ãранате и ее стандартное отêлонение 




