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ФИЗИКА  И  ЭЛЕКТРОНИКА

В настоящее время изучение процессов ад�
сорбции различными пористыми веществами
приобретают все большее значение в связи с тем,
что адсорбированные молекулы существенно
влияют на  физико�химические свойства сорбен�
тов. Среди сорбентов высокой адсорбционной
способностью обладают природные и искусст�
венные цеолиты, имеющие каркасное силикат�
ное строение с высокой степенью пористости. Из
литературных источников [1�3] известно, что
цеолиты обладают уникальными физико�хими�
ческими свойствами – структурными, адсорбци�
онными, ионообменными, электрофизическими
и представляют собой важные в технологичес�
ком отношении минералы. Заполненные порис�
тые матрицы рассматривают как перспективные
нанокомпозитные структуры. Заполнение пор и
внутренних каналов можно осуществлять раз�
личными способами, в частности используя про�
цессы адсорбции [4].

С целью понимания физических процессов,
протекающих на поверхностях цеолитов, нами
исследовалась адсорбция молекул 3,4�бензпире�
на из н�гексановых растворов поликристалли�
ческими образцами цеолитов Вангинского и Ку�
ликовского месторождений Амурской области.
Известно [2, 3], что Вангинское месторождение
цеолитсодержащих пород в основном состоит из
клиноптилолита, размеры входных окон крис�
таллов которого порядка 5,9�8 Е. Куликовское

месторождение – из морденита, размеры вход�
ных окон кристаллов которого порядка 2,9�5,7 Е.

Для исследования были приготовлены ра�
створы 3,4�бензпирена в н�гексане концентраци�
ей 10�3 моль/л, в которые добавлялись по 1 грам�
му измельченных образцов цеолитов, фракцией
0,25 мм. После тщательного перемешивания ре�
гистрировались квазилинейчатые спектры флу�
оресценции н�гексановых растворов 3,4�бензпи�
рена на спектрографе ДФС�24 при температуре
жидкого азота [5, 6]. Для определения концент�
рации растворов, которая уменьшалась вслед�
ствие адсорбции, были использованы эталонные
растворы 3,4�бензпирена с концентрациями от
10�3 до 10�8 моль/л. Интенсивности головного
мультиплета квазилинейчатого спектра флуо�
ресценции 3,4�бензпирена сравнивались с интен�
сивностями спектров эталонных растворов, что
позволяло определить концентрацию исследуе�
мых растворов с высокой степенью точности. Ре�
зультаты исследований приведены в табл. 1.

Из полученных данных видно, что концен�
трация растворов 3,4�бензпирена в н�гексане су�
щественно уменьшалась вследствие адсорбции
на поверхностях поликристаллов исследуемых
образцов цеолитов. В первый час после взаимо�
действия концентрация растворов уменьши�
лась на 1 порядок. Через 30 суток после взаи�
модействия поликристаллов цеолитов с моле�
кулами 3,4�бензпирена концентрация растворов
уменьшилась на 5 порядков вследствие адсорб�
ции на поверхностях цеолитов Вангинского ме�
сторождения и на 4 порядка вследствие адсор�
бции на образцах цеолитов Куликовского мес�
торождения [6].

Наряду с адсорбцией возможен и обратный
процесс – десорбция – покидание молекул сор�
бата поверхностей и объемов сорбента.
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Для исследования процессов десорбции ис�
пользовались образцы, на которых ранее были
изучены процессы адсорбции молекул 3,4�бенз�
пирена из н�гексановых растворов. Образцы вы�
сушивались и вновь заливались прежним коли�
чеством н�гексана. После этого фотографирова�
лись спектры флуоресценции  3,4�бензпирена  в
н�гексановых растворах. Согласно теории десор�
бции, концентрация н�гексановых растворов 3,4�
бензпирена должна увеличиться, так как в ре�
зультате десорбции молекулы 3,4�бензпирена
могут  покинуть поверхность поликристалличес�
ких образцов цеолитов и перейти в раствор. Ре�
зультаты исследования приведены в табл. 2.

Из результатов, приведенных в табл. 2, вид�
но, что вследствие десорбции концентрация н�
гексановых растворов молекул 3,4�бензпирена
увеличилась в первоначальный момент време�
ни (1 час) на 2 порядка при взаимодействии ра�
створов с поверхностями клиноптилолита и на
1 порядок при взаимодействии с морденитом.
Максимальная концентрация растворов наблю�
дается через 1 сутки. В результате десорбции с
поверхностей клиноптилолита концентрация
растворов увеличилась на 4 порядка, тогда как
с морденита – на 2 порядка. Таким образом, де�
сорбция молекул 3,4�бензпирена более интен�
сивно протекает с поверхностей клиноптилоли�
та по сравнению с морденитом. Это можно
объяснить значительно более широкими вход�
ными окнами каналов на поликристаллах кли�

ноптилолита (6�8 Е) по сравнению с входными
окнами морденита (2,9�5,7 Е).

Привлекает внимание тот факт, что с увели�
чением времени взаимодействия кристаллов це�
олитов с н�гексановыми растворами 3,4�бензпи�
рена концентрация растворов после 1 суток на�
чинает уменьшаться. Это свидетельствует о том,
что молекулы 3,4�бензпирена вновь адсорбиру�
ются на поликристаллах цеолитов. Для большей
наглядности результатов десорбции и адсорбции
нами представлены на рис. 1 графики изменения
концентрации растворов с течением времени.

Из приведенных графиков на рис. 1 видно,
что в течение 1 суток концентрация растворов
резко увеличивается вследствие десорбции. Пос�
ле 1 суток происходит адсорбция молекул 3,4�
бензпирена на цеолитах, что приводит к умень�
шению концентрации растворов.

Сравним процесс адсорбции и десорбции мо�
лекул 3,4�бензпирена на поверхностях поликрис�
таллов цеолитов. На рис. 2 и рис. 3 приведены гра�
фики изменения концентрации растворов с тече�
нием времени вследствие адсорбции и десорбции.

Из графиков видно, что не все молекулы 3,4�
бензпирена, адсорбированные на поверхностях
цеолитов, возвращаются в н�гексан вследствие
десорбции. Так, например, в результате десорб�
ции молекул с поликристаллов клиноптилоли�
та и морденита максимальная концентрация ра�
створов (10�4 и 10�5 моль/л соответственно) не
достигла исходной (10�3 моль/л).

Таблица 1. Сравнительный анализ содержания молекул 3,4�бензпирена
в н�гексановом растворе с добавлением исследуемых природных цеолитов.

Исходная концентрация растворов 10�3 моль/л
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Таблица 2. Изменение концентрации 3,4�бензпирена в н�гексане
с добавкой исследуемых образцов цеолитов с течением времени.

Исходная концентрация растворов 10�3 моль/л
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Таким образом, впервые, используя квази�
линейчатые спектры Шпольского, удалось на�
блюдать процессы десорбции на поликристал�
лических образцах клиноптилолита и морде�
нита. Выяснено, что десорбция молекул
3,4�бензпирена происходит в незначительные
промежутки времени – в течение суток на по�
ликристаллах цеолитов. После этого происхо�

Рис. 2. Сравнение процессов адсорбции и десорбции на клиноптилолите

 Рис. 1. Изменение концентрации н�гексановых растворов 3,4�бензпирена
с течением времени взаимодействия с цеолитами

дит процесс адсорбции. Установлено, что при
десорбции с поверхностей и объемов цеолитов
не все адсорбированные молекулы 3,4�бензпи�
рена возвращаются в н�гексановые растворы,
вследствие того, что некоторое количество ад�
сорбированных молекул остается на внутрен�
них поверхностях пор и каналов клиноптило�
лита и морденита.



12

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 11, №5, 2009

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Брек Д. Цеолитовые молекулярные сита. М.: Мир,
1976. – 721с.

2. Юрков В.В., Ланкин С.В., Барышников С.В. Цеолиты
Амурской области // Вестник ДВО РАН.  2004. №1.
С. 69�79.

3. Рогулина Л.И., Юрков В.В. Особенности минераль�
ного состава цеолитов Амурской области // Литос�
фера. 2006. №1. С. 149�157.

4. Джайлс Ч., Инграм Б., Клюни Дж. Адсорбция из
растворов на поверхности твердых тел: Пер. с

Рис. 3. Сравнение процессов адсорбции и десорбции на мордените

англ./ Под ред. Г. Парфита, К. Рочестера. М.:
Мир, 1988.  488 с.

5. Karatsuba L.P., Yevdokimova V.A., Lankin S.V. Shpolsky
effect application to study PAH molecule adsorption by
mesoporous substanees // Перспективные материалы.
2007. Т.2.  №5.  С. 340�342.

6. Евдокимова В.А., Карацуба Л.П., Ланкин С.В. Опре�
деление количественных характеристик адсорбции
3,4�бензпирена цеолитами с использованием мето�
да Шпольского // Оптика кристаллов и нанострук�
тур: материалы международной научной конферен�
ции. Хабаровск: Изд�во ДВГУПС, 2008.  С. 3�7.

Victoria Evdokimova, Graduate Student.
E�mail: iris_87@mail.ru.
Ludmila Karatsuba, Candidate of Physics and Mathematics,
Associate Professor, Professor at the General Physics
Department.
Sergei Lankin, Doctor of Physics and Mathematics, Professor,
Head at the General Physics Department.
E�mail: Lankin@bgpu.ru.

COMPARISON  OF  PROCESSES  OF  ADSORPTION  AND  DENUDING  MOLECULES
3,4�BENZPIREN  ON  POLYCRYSTAL  SCLINOPTILOLITE  AND  MORDENITE

2009  V.A. Evdokimova, L.P. Karatsuba, S.V. Lankin

Blagoveshchensk State Pedagogical University

In work processes of adsorption and denuding large organic molecules proceeding on surfaces of zeolites of
the Amur region, with use of effect Shpolsky are investigated. Concentration of solutions are defined, time
characteristics and qualitative differences of observable processes are established.

Key words: adsorption, denuding, zeolites.


