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Результы проведённых исследований по-
казали, что оптимальная температура синтеза 
композиционных порошковых материалов В4С–
ZrB2 составляет 1650 °С.

Исследование выполнено в соответствии 
с госзаданием Минобрнауки (код FSUN-2020-
0008).
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Загрязнение окружающей среды полиэти-
лентерефталатом ПЭТ и экотоксикантами стало 
экологической катастрофой 21 века [1–2]. Наи-
более опасным экотоксикантами являются орга-
нические галогениды, такие как хлорбензолы. 
Среди ряда пористых материалов, металл-ор-
ганические каркасы (MOF) являются привлека-
тельными материалами для обеззараживания и 
очистки сточных вод, а также в качестве сорбен-
тов для удаления различных экотоксикантов [3]. 
Особого внимания заслуживают MOF, получен-
ные из терефталевой кислоты синтезируемой из 
отходов ПЭТ.

Несмотря на уникальные свойства, при-
менение MOF ограничивается техническими 
проблемами, низкой водопроницаемостью и се-
лективностью к галогенсодержащим экотокси-
кантам, что ограничивает из распространение в 
промышленности [4]. В целом, сочетание боль-
шой удельной поверхности MOF, стабильных в 
водной среде с активными распознающими эле-
ментами галогенных связей может обеспечить 
принципиально новую платформу для разделе-
ния и удаления галогенсодержащих экотокси-
кантов [5]. Однако, большинство существующих 
MOF не обладают селективностью к опасным 
галогенсодержащим экотоксикантам. Для полу-
чения MOF селективных к галогенсодержащим 
экотоксикантам (а именно, хлорбензолам), нами 
было предложено использование галогенных 

взаимодействий (XB). В качестве основы нами 
был выбран MOF из серии UiO-66, содержащий 
йод-терефталевую кислоту как активный эле-
мент для образования XB.

Таким образом в данной работе представле-
на разработка функционального композитного 
материала из отходов ПЭТ с пористым слоем 
MOF на поверхности для удаления хлорбензо-
лов из воды. Лиганды для роста MOF на гидро-
лизованной поверхности пластинок ПЭТ произ-
водили посредством синтеза 2-йодтерефталевой 
и терефталевой кислот из ПЭТ сочетая реакции 
гидролиза и йодирования по методу Троно-
ва-Новикова. Рост MOF на гидролизованных 
пластинах ПЭТ проводили сольвотермальным 
методом при 85 °C в течение 24 ч. Схема полу-
чения функционального материала ПЭТ@UiO-
66-I продемонстрирована на Рисунке-1.

Полученный материал ПЭТ@UiO-66-I был 
охарактеризован рентгеноструктурным ана-
лизом. Два основных характерных пика 7,3° и 
8,5°, соответствующие образованию кристал-
лической фазы UiO-66, появляются после по-
верхностно-стимулированного роста MOF на 
поверхности ПЭТ. Также методом инфракрас-
ной спектроскопии было подтверждено наличие 
MOF, содержащего 2-йодтерефталевой кислоты 
на поверхности ПЭТ. Морфология поверхности 
исследовали с помощью сканирующей элек-
тронной микроскопии. Сорбционная емкость и 
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пористость оценивали с помощью метода Бруна-
уэра Эммета Теллерома. Благодаря способности 
к невалентному (XB) органическим галагени-
дам удалось добиться наибольшей эффектив-
ности удаления галогенсодержащих загрязни-
телей из воды. Также XB позволило добиться 
селективного разделения водных растворов 

хлорбензолов и толуола. С использованием Ра-
мановской, ультрафиолетовой и рентгеновской 
фотоэлектронной спектроскопии было доказано 
образование XB между йод-содержащим MOF 
на поверхности PET и галогенсодержащими за-
грязнителями. 
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Высокоэнтропийные карбиды (Нigh entropy 
carbide – HEC) представляют относительно не-
давно открытый класс материалов, используе-
мых в условиях, где рабочие температуры могут 
превышать 3000 °С [1]. В состав HEC входят 
несколько переходных металлов IV–V групп 

(реже VI группы) и углерод. В кристаллической 
решетке карбида образуются сильные ковалент-
ные связи, благодаря чему данные материалы об-
ладают выдающимися свойствами, такими, как 
высокая температура плавления, высокая твер-
дость, высокая электро- и теплопроводность [2]. 

Рис. 1.  Схема получения функционального материала ПЭТ@UiO-66-I




