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СПЕКТРАЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СИЛИКАТОВ ЗАБАЙКАЛЬСКОГО 

КРАЯ И КОМПОЗИТОВ НА ИХ ОСНОВЕ, ПОЛУЧЕННЫХ 
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ КОЛЕБАНИЙ

Тютрина С.В., Кузнецова Н.С., Бурнашова Н.Н.
ФГБОУ ВПО «Забайкальский государственный университет», Чита, e-mail:lana-2001@yandex.ru

Используя метод инфракрасной (ИК) спектроскопии, были проведены исследования нового органо-не-
органического композита. Композит получали из глинистого сырья Забайкальского края и дицитратобора-
та гуанидиния при непосредственном воздействии на систему ультразвуковых колебаний. В работе научно 
обоснован выбор исходного сырья для получения композиционного материала, рассмотрен вопрос о целе-
сообразности применения ультразвуковых колебаний в режиме стоячей волны как альтернативного метода 
создания органо-неорганических композитов. Изучены особенности ИК-спектров монтмориллонитов За-
байкальского края, дицитратобората гуанидиния и композитов на их основе. Дана сравнительная характе-
ристика композиционных материалов, полученных различными методами. Метод получения композитов 
с использованием ультразвуковых колебаний эффективен и экономически целесообразен. Ультразвуковые 
колебания позволяют заполнить межслоевое пространство силикатов дицитратоборатом гуанидиния. Сили-
каты Забайкалья и дицитратоборат гуанидиния являются перспективным сырьем для создания композици-
онных материалов с биоцидными свойствами. Новый композит планируется применять при обеззаражива-
нии бытовых и сточных вод, бассейнов и почвенных объектов.

Ключевые слова: ИК-спектроскопия, органо-неорганический композит, дицитратоборат гуанидиния, 
ультразвуковые колебания

SPECTRAL CHARACTERISTICS OF THE SILICATES OF ZABAYKALSKY KRAI 
AND THEIR COMPOSITES WHEN EXPOSED TO ULTRASONIC VIBRATIONS

Tjutrina S.V., Kuznecova N.S., Burnashova N.N.
Zabaikalsky state University, Chita, e-mail:lana-2001@yandex.ru

Using the method of infrared (IR) spectroscopy the research of a new organic-inorganic composite has been 
carried out. The composite was obtained from clam raw materials of Zabaikalsky Krai and the dicitratoborate 
of guanidinii when exposed to ultrasonic vibrations. The article gives the proof of the selection of initial raw 
materials for the composite material, it considers the feasibility of using ultrasonic vibrations in a standing wave 
as an alternative method for obtaining organic-neorganic composites. The characteristics of infrared spectra of 
montmorillonits of Zabaykalsky Krai and the dicitratoborate of guanidinii and their composites have been studied. 
It gives the comparative characteristic of composite materials obtained by different methods. The new composite 
material has biocidal activity and can be used for improvements of the quality of natural, waste, waste water, 
swimming pools, reservoirs, soil objects. Method of obtaining of composites using ultrasonic vibrations is effective 
and economically feasible. Ultrasonic fl uctuations allow to fi ll in the interlayer space of silicates dicitratoborate of 
guanidinii. Silicates Zabaikaly and dicitratoborate of guanidinii are promising raw materials to create composites 
with biocidal properties. New composite is planned to be used for the decontamination of household and industrial 
waste water, swimming pools and soil objects
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На современном этапе синтеза и полу-
чения композиционных материалов на ос-
нове слоистых силикатов особую группу 
составляют органо-неорганические нано-
ансамбли с оригинальным строением. На-
учно обоснованный и экономически целе-
сообразный выбор глинистых материалов, 
способных сорбировать примеси органи-
ческого и неорганического происхождения, 
обладающих биоцидной активностью, свя-
зан с поиском недефицитных природных 
силикатов и изучением возможностей их 
модифицирования, а также новых методик 
получения полимерных композитов.

Целью работы является разработка но-
вой методики получения органо-неоргани-
ческих композитных материалов на основе 
силикатного сырья Забайкальского края, 
основанной на воздействии на систему уль-
тразвуковых колебаний в режиме стоячей 

волны. В качестве универсального мето-
да, позволяющего фиксировать изменения 
структуры как силикатного сырья, так и по-
лученных ацидокомплексных композитных 
материалов был использован метод инфра-
красной спектроскопии. 

В работе впервые изучены особенности 
модификации силикатов Забайкальского 
края дицитратоборатом гуанидиния. Компо-
зиты получали по методике Бадмаевой С.С. 
[1] и с использованием воздействия уль-
тразвука. Фиксируя колебания элементов 
структуры и поверхностных групп атомов, 
а также наблюдая изменение химических 
связей в процессе образования композитов, 
можно сделать вывод о более глубоком вза-
имодействии дицитратобората гуанидиния 
с базальными поверхностями монтморри-
лонита, наблюдаемое в поле ультразвуко-
вых колебаний. 
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Исходным сырьем являлась природ-

ная глина месторождения Средний Хонго-
рок, артель Бальджа Кыринского района 
Забайкальского края. Силикатный анализ 
(масс. %): SiО2 – 57,96; Al2О3 – 14,88; Fe2О3 – 
7,25; МgО – 2,06; СаО – 1,19; К2О – 3,70; 
Na2О – 0,62; FeО – 1,44; МnО – 0,07; ТiО2 – 
0,89; Р2О5 – 1,19; п.п.п. – 8,28.

Предварительная подготовка глины 
проводилась по методу, описанному Бадма-
евой С.С. [1].

Дицитратоборат гуанидиния (ДЦБГ) 
был получен по методике, приведенной 
в работе Бурнашовой Н.Н. [4]. Данное со-
единение представляет собой устойчивое 
на воздухе до 220 °С твердое вещество, 
растворимое в воде и нерастворимое в ор-
ганических растворителях. Используя 
методы квантово-химического модели-
рования, результаты элементного, терми-
ческого, рентгеноструктурного анализов 
и ИК-спектроскопии, нами была выведена 
и подтверждена формула дицитратобората 
гуанидиния – CH6N3[(C6H6O7)2B]. Выбор 
данного соединения в качестве органиче-
ской составляющей композита был обу-
словлен доказанной ранее его биоцидной 

активностью [2], что расширяет рамки 
практического применения полученного 
нами нового композитного материала. 

Для получения органоглины использо-
вали два способа: в первом случае в водную 
суспензию монтмориллонита добавляли 
органический компонент в соотношении 
85:15 % соответственно (от массы сухой 
глины) и перемешивали 4 часа. Осадок от-
деляли центрифугированием, промывали 
дистиллированной водой и сушили при 
комнатной температуре. Альтернативный 
метод получения композита заключался 
в замене стадии 4-часового перемешивания 
на 10 минутное воздействие ультразвуком 
с частотой 23 кГц. Время физико-химиче-
ского воздействия на систему было подо-
брано экспериментально и доказано как 
методом ИК-спектроскопии, так и измере-
нием электропроводности полученных ком-
позитов.

ИК-спектры снимали на ИК-Фурье 
спектрометре FTIR-8400S «Shimadzu». Об-
разцы готовили в виде таблеток с КBr. 

На рис. 1 приведен спектр исходного 
монтмориллонита, используемого для по-
лучения органоглины. 

Рис. 1. ИК-спектр монтмориллонита месторождения Средний Хонгорок (Забайкальский край)

Расшифровка приведенного спектра 
показывает, что основные проявленные 
на них полосы относятся к валентным 
связям кремния с кислородом и водорода 
с кислородом. Выраженная широкая поло-
са при 1026 см–1 соответствует валентным 

колебаниям Si–О–Si тетраэдров кремне-
кислородного каркаса, а полоса 471 см–1 – 
деформационным колебаниям связей 
Ме–О. Полоса в интервале 779 см–1 от-
вечает Si–О–Si колебаниям колец из SiO4 
тетраэдров. Полоса поглощения в области 
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702 см–1 связана с примесью кальцита. Ши-
рокая полоса в интервале 3000–3626 и по-
лоса 1620 см–1 относятся к ОН-валентным 
и деформационным колебаниям свободной 
и связанной воды [3]. Спектральная харак-
теристика дицитратобората гуанидиния 
приведена на рис. 2. На ИК-спектре по-
глощения исследуемого соединения име-
ется полоса поглощения при 943 см–1, ха-
рактерная для валентных колебаний связи 
В-О в боркислородном тетраэдре. Сохра-
няются и усиливаются полосы поглощения 

в области 1700–1730 см–1, характерные для 
свободных карбоксильных групп. Полосу 
при 3482 см–1 можно отнести к валентным 
колебаниям связи С = О. В спектре при-
сутствуют полосы при 1065, 1083 см–1, ко-
торые относятся к валентным колебаниям 
связи С–О. Полосы поглощения в области 
2500–3000 см–1 (ассоциированная) отно-
сятся к валентным колебаниям связи О–Н 
в карбоксильной группе. В спектре при-
сутствует полоса при 585 см–1, характерная 
для связи С–С. 

Рис. 2. ИК-спектр дицитратобората гуанидиния

Полосы поглощения в области 1360–
1460 см–1 отвечает деформационным коле-
баниям связи С–Н. Полоса поглощения при 
1330 и 1648 см–1 относится соответсвенно 
к валентным колебаниям связи С–N и С = N 
в структурном фрагменте гуанидина 
СН6N3

+. Появляется полоса при 1584 см–1, 
которую можно отнести к деформационно-
му колебанию связи N–H, а также полосы 
поглощения в области 3200–3414 см–1, кото-
рые можно отнести к валентным колебани-
ям связи N–H в СН6N3

+ [5].
На рис. 3 и 4 приведены ИК-спектры 

монтмориллонита, модифицированного 
дицитратоборатом гуанидиния по стан-
дартной методике и при непосредственном 
воздействии ультразвуковыми колебаниями 
соответственно. 

Наиболее характерным признаком вза-
имодействия дицитратобората гуаниди-
на с силикатами можно считать появле-
ние в спектрах максимума 1728 см–1 для 
ДЦБГ, соответствующего ионизованному 
координационно-связанному карбоксилу. 
Эти данные подтверждают, что дицитра-
тоборат гуанидина координационно связан 
с обменными катионами [6]. Образование 

водородной связи между атомами азота гу-
анидиновой группы и протонами межпакет-
ной воды подтверждается наличием в ИК-
спектре отчетливого максимума 1674 см–1, 
ОН-колебаниями молекул адсорбированной 
воды, участвующих в водородных связях – 
3410 см–1. Также наблюдается появление по-
лосы 3232 см–1, связанной с валентными ко-
лебаниями связи N–Н в СН6N3

+-фрагменте 
гуанидина. Поглощение 2932 см–1 связа-
но с асимметричными и симметричны-
ми валентными CH-колебаниями. Полоса 
1200 см–1 характеризует фрагмент борокис-
лородного тетраэдра [7].

На рис. 4 наблюдается увеличение ин-
тенсивности полосы в области 1620 см–1 
в композите по сравнению с максимумом 
в спектре исходного минерала. Это является 
подтверждением образования водородной 
связи между атомами азота аминогрупп гуа-
нидина и протоном воды в межслоевом про-
странстве монтмориллонита с одновалент-
ными катионами в обменном комплексе. 
Нами доказано, что часть молекул гуанидин-
содержащих солей вступает в специфиче-
ское взаимодействие с обменными катио-
нами минерала и одновременно образует 
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Рис. 3. ИК-спектр монтмориллонита, модифицированного ДЦБГ (4 ч перемешивания)

Рис. 4. ИК-спектр монтмориллонита, модифицированного ДЦБГ (10 мин УЗ воздействия)

водородные связи с поверхностными ато-
мами кислорода или соседними атомами 
адсорбата [8]. Методом ИК-спектроскопии 
нами было подтверждено, что органо-не-

органические композиты, полученные при 
воздействии на систему ультразвуковыми 
колебаниями, не отличаются от композитов, 
синтезированных по стандартной методи-
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ке. На основании имеющихся результатов 
исследований можно сделать вывод, что 
метод получения композиционных мате-
риалов с использованием ультразвуковых 
колебаний эффективен и экономически це-
лесообразен, исходное силикатное сырье 
Забайкальского края можно использовать 
для производства композиционных матери-
алов. Синтезированное нами органическое 
соединение дицитратоборат гуанидиния, 
обладающее широким спектром биоцид-
ной активности, может быть использовано 
как составляющая часть композитов ново-
го поколения. Полученный композит на ос-
нове силикатного сырья и ацидокомплекса 
гуанидина имеет перспективно широкий 
спектр применения за счет своих сорбци-
онных свойств и биоцидной активности: 
улучшение качественных показателей при-
родных, бытовых, сточных вод, бассейнов, 
водохранилищ, почвенных объектов.
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