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Потенциальная энергия зависит только от расстояния между двумя 
слоями, а не от относительной хиральности внутренней и внешней тру-
бок. Это открывает нам возможности исследования структурных и элек-
тронных свойств с помощью расчетов ab initio и DFT. 
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ЭКСТРАКЦИЯ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ТРИБУТИЛФОСФАТОМ 

Термин «редкоземельные элементы» (РЗЭ) обозначает группу 
из  17 химических элементов, в которую входят скандий, иттрий и ланта-
ноиды. Лантаноиды представляют собой серию элементов с атомными 
номерами от 57 до 71 и все, кроме прометия, встречаются в природе [1]. 
Поскольку соседние редкоземельные элементы (РЗЭ) имеют чрезвы-
чайно схожие физические и химические свойства возникает проблема от-
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деления их друг от друга для научных исследований или промышленно-
сти. Следовательно, решение этой проблемы является самой сложной за-
дачей в области технологии РЗЭ. 

Экстракционные методы, особенно фосфорорганическими соедине-
ниями или карбоновыми кислотами, были доказаны в разных работах как 
эффективные методы разделения РЗЭ из раствора. Некоторыми распро-
страненными экстрагентами являются ди-(2-этилгексил)-ортофосфорная 
кислота (Д2ЭГФК) [2] и трибутилфосфат (ТБФ) [3]. В промышленных 
масштабах чистый ТБФ широко применяют с разбавителями при экс-
тракции РЗЭ из азотнокислых растворов. Механизм процесса можно за-
писаться следующим реакцией: Reвод3+  + 3NO3- орг + 3ТБФорг ⇌ Re(NO3)3∙3ТБФорг 

При концентрации HNO3 ≤ 12 М, РЗЭ экстрагируются в виде соль-
ватов с ТБФ, а в более кислых средах комплексные кислоты HnRe(NO3)n+3∙3ТБФ выделяются из раствора. 

Информация о экстрагенте. ТБФ является химически очень ста-
бильным соединением, о чем свидетельствуют его термическая стабиль-
ность и стойкость к окислению. Физические свойства ТБФ, особенно ко-
эффициенты извлечения металлов, близки к оптимальным для крупно-
масштабных операций. Эти факторы в сочетании с его доступностью 
обеспечат его дальнейшее использование в будущем. На рисунке 1 пред-
ставлена структура ТБФ. 

 
Рис.1. Структура ТБФ 

 
Результаты. Зависимость коэффициентов распределения (α) РЗЭ от 

атомного номера представлена в рисунке 2. Все кривые не содержат 
точки для церия (Ce), так как невозможно предотвратить процесс окис-
ления Ce (III) до Ce (IV). Полученная кривая при концентрации HNO3 
18,5 М почти прямая. Однако лучше всего она представлена двумя пря-
мыми, сходящимися в окрестности Z ~ 64. При концентрации HNO3 
15,5  М отклонение от одной прямой линии весьма заметно. Следует от-
метить, что с уменьшением концентрации HNO3 наклон правой части 
кривой уменьшается быстрее, чем наклон левой. Эта инверсия усилива-
ется при еще более низких концентрациях HNO3, как показано на кривой 
при концентрации HNO3 1,0 М. 
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Рис. 2. Зависимость коэффициентов распределения РЗЭ от атомного  

номера при разных концентрациях HNO3 
 
Из-за этого эффекта, можно разделить РЗЭ на 2 подгруппы 

(Z  =  57- 64 и Z = 64-71) c произвольной прямой линией для каждой из 
них. Однако трудно определить, что эти линии соединены в одной точке, 
соответствующей Z = 64. В диапазоне Z = 57-64, все линии направлены 
вверх, даже при концентрации HNO3 0,25 М. 

Поскольку существует зависимость α от концентрации HNO3, экспе-
рименты были проведены, чтобы определить зависимость α от концен-
трации ТБФ. ТБФ был разбавлен в бензине «галоша» (бензин прямой пе-
регонки малосернистых нефтей [4]). Результаты представлены на ри-
сунке 3. Видно, что 2 подгруппы показывают обратный порядок экстрак-
ции при значительно более высокой концентрации кислоты в системе с 
разбавленным ТБФ, чем в системе с неразбавленным ТБФ. 
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Рис. 3. Зависимость коэффициентов распределения РЗЭ от атомного  

номера при различных способах разбавлении ТБФ 
Заключение. Различные графики зависимости коэффициента рас-

пределения (α) от атомного номера (Z) можно рассматривать как соеди-
нение двух прямолинейных участков, пересекающихся при Z ~ 64. С 
уменьшением концентрации HNO3 наклон участка с высоким Z умень-
шается быстрее, чем у участка с низким Z. Кроме того, при уменьшении 
концентрации HNO3 наклон участка с высоким Z становится отрицатель-
ным, а с низким Z остается положительным во всей исследуемой области. 
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СИНТЕЗ НАНОПОРОШКА MGAL2O4–AG С ПОМОЩЬЮ 
НАНОРАСПЫЛИТЕЛЬНОЙ СУШКИ 

Введение. Серебро обладает целым комплексом уникальных 
свойств в том числе антибактериальных и противовирусных. В качестве 
антибактериального агента нано-серебро имеет большую удельную по-
верхность, малый размер частиц, легко контактирует с патогенными мик-
роорганизмами и может проявлять максимальную биологическую актив-
ность [1]. Ограничением широкого использования серебра является его 
токсичность, одним из способов подавления которой является включение 
данного металла в состав инертного композиционного материала, напри-
мер, полимера или керамики. В данной работе для этих целей предло-
жено использовать алюмомагниевую шпинель. 

В настоящее время композиционный материал на основе алюминия 
и магния широко используют благодаря исключительным физическим и 
химическим свойствам также низкой токсичности [2–4]. Одним из тради-
ционных методов, который часто используется для получения MgAl2O4, 
является химический. В нашей работе мы предлагаем для получения 
нанопорошков MgAl2O4–Ag использовать установку Nano Spray Dryer B-
90. Она позволяет быстро получить чистый порошок [5].  

Экспериментальная часть. Для подготовки прекурсоров готовили 
1 М растворы нитратов алюминия и магния, выдерживали их в течение 
суток. Затем готовили суспензию гидроксидов методом обратного ис-
пользуя как осадитель аммиак. Использовали два соотношения между 


