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Изучение свойств и состава природных наночастиц является важной проблемой аналитической хи-
мии. В настоящее время стандартные образцы природных наночастиц отсутствуют, что осложняет
изучение роли наночастиц в тех или иных процессах, в том числе геохимических, а также делает
практически невозможным сопоставление результатов, полученных разными исследователями.
В данной работе наночастицы каолинита, монтмориллонита и мусковита изучены как потенциаль-
ные стандартные образцы природных наночастиц. Для выделения и характеризации минеральных
наночастиц предложен комплекс аналитических методов, включающий проточное фракциониро-
вание частиц во вращающейся спиральной колонке, лазерную дифракцию, сканирующую элек-
тронную микроскопию, атомно-эмиссионную спектрометрию с индуктивно связанной плазмой.
Показано, что согласно данным лазерной дифракции 93–98% выделенных частиц имеют размер от
40 до 300 нм, 2–7% частиц имеют размер до 830 нм. Размеры выделенных частиц подтверждены ме-
тодом сканирующей электронной микроскопии. Исходя из содержания алюминия, оценена кон-
центрация минеральных наночастиц в выделенных суспензиях. Изучена агрегационная устойчи-
вость наночастиц в 5 мМ фосфатных буферных растворах при pH 6, 7 и 8. Показано, что наночасти-
цы мусковита устойчивы при pH 7 и 8 в течение как минимум четырех недель, тогда как
наночастицы монтмориллонита обладают схожей устойчивостью только при pH 8. Для наночастиц
каолинита наблюдалась существенная агрегация при всех изучаемых значениях pH буферных рас-
творов. Полученные экспериментальные результаты позволили уточнить проблемы и оценить пер-
спективы разработки стандартных образцов природных наночастиц.

Ключевые слова: природные наночастицы, стандартные образцы, проточное фракционирование,
вращающаяся спиральная колонка, агрегационная устойчивость.
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Проблема исследования микрочастиц (частиц
размером от 1 до 100 мкм) в наземных, воздушных и
водных экосистемах давно привлекает внимание
ученых [1], однако наночастицы размером 1–100 нм
остаются малоизученными [2], что обусловлено ря-
дом методологических сложностей, связанных с их
идентификацией, выделением, характеризацией
и анализом. При этом в силу уникальных свойств
наночастиц, в том числе развитой поверхности,
высокой реакционной способности, высокой
проникающей способности в живые организмы и
подвижности в окружающей среде, их поведение
может существенно отличаться от поведения
микрочастиц и заметно влиять на живые организ-
мы, кинетику геохимических реакций и биогео-
химические циклы в целом [3].

Наночастицы окружающей среды в зависимо-
сти от источника происхождения делят на три
группы: синтетические (engineered nanoparticles),
случайные (incidental nanoparticles) и природные
(natural nanoparticles) [4–6]. Природные наноча-
стицы образуются в результате естественных про-
цессов, таких как вулканические извержения,
процессы выветривания, пожары. Случайные
(техногенные) наночастицы являются побочным
продуктом жизнедеятельности человека; к ним,
прежде всего, относят наночастицы выбросов
промышленных предприятий и автомобилей.
Стремительное развитие нанотехнологий неиз-
бежно приводит к попаданию в окружающую
среду синтетических наночастиц, намеренно со-
зданных человеком для тех или иных целей. Вод-
ные системы и почвы являются основными ре-
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зервуарами для синтетических наночастиц, попа-
дающих в окружающую среду с бытовыми и
технологическими стоками, а также атмосферны-
ми осадками.

Для оценки потенциального воздействия при-
родных, случайных и синтетических наночастиц
на окружающую среду можно сравнить их потоки
в окружающей среде [5]. По оценкам, ежегодное
поступление синтетических наночастиц в окру-
жающую среду составляет порядка 0.3 млн тонн
[7]. Ежегодный выброс случайных наночастиц в
атмосферу оценивается примерно в 1–10 млн
тонн [5]. Казалось бы, количества синтетических
и случайных наночастиц, выбрасываемых в окру-
жающую среду, весьма внушительны, однако эти
значения значительно меньше по сравнению с
вкладом природных наночастиц. Например, еже-
годный вклад пылевых бурь и извержений вулка-
нов в общее количество природных наночастиц
составляет порядка 320 и 22 млн тонн соответ-
ственно [5, 6]. Наибольший вклад в общий поток
природных наночастиц в окружающей среде
вносят процессы выветривания почв. Глины
считаются основным резервуаром природных
наноматериалов, на их долю приходится поряд-
ка 107–108 млн тонн наночастиц [5, 6]. Основны-
ми переносчиками силикатных наночастиц в
окружающей среде являются грунтовые воды,
реки, ледники, ветер и океанские течения. Реки
ежегодно переносят порядка 103–104 млн тонн
природных наночастиц в Мировой океан [5, 6].

Таким образом, с одной стороны, рассматри-
ваемая научная проблема носит фундаменталь-
ный биогеохимический характер с точки зрения,
например, изучения транспорта химических эле-
ментов и веществ, связанных с наночастицами,
как на региональном, так и глобальном уровне.
С другой стороны, характеризация и анализ при-
родных наночастиц является важной проблемой
аналитической химии, обусловленной сложно-
стью их выделения для последующего исследова-
ния [2]. В настоящее время в большей степени
изучены поведение и транспорт в окружающей
среде именно синтетических наночастиц, тогда
как природные наночастицы незаслуженно оста-
ются малоизученными. Одной из основных при-
чин этого является отсутствие стандартных об-
разцов природных наночастиц, что значительно
осложняет процесс их изучения. Отсутствие стан-
дартных образцов природных наночастиц также
делает практически невозможным сопоставление
результатов, полученных разными исследовате-
лями, и оценку их правильности.

В общем, можно выделить следующие основ-
ные этапы разработки стандартных образцов
природных наночастиц:

– выбор и отбор природного образца;

– пробоподготовка и выделение наночастиц
из полидисперсного природного образца;

– оценка агрегационной и химической устой-
чивости наночастиц;

– характеризация наночастиц.
В первую очередь, выбор стандартных образ-

цов природных наночастиц должен основываться
на потребностях исследователей в моделирова-
нии и изучении тех или иных природных процес-
сов на наноразмерном уровне. Особый интерес
представляют наночастицы, которых больше все-
го в окружающей среде. Таким образом, силикат-
ные наночастицы, которые наиболее широко
распространены в окружающей среде, могут в
первую очередь рассматриваться как потенциаль-
ные стандартные образцы природных наноча-
стиц. Как уже упомянуто выше, глины считаются
основным резервуаром природных наночастиц
[5]. Глинистые минералы являются одним из ос-
новных компонентов почв и широко распростра-
нены в водных экосистемах. Значительную часть
поверхности суши Земли занимают пустыни, а
пылевые бури являются основным источником
природных наночастиц в окружающей среде [4].
Основным компонентом песка пустыни является
кварц, поэтому пустыни можно рассматривать
как резервуар природных наночастиц кварца.

Стандартные образцы природных наночастиц
могут быть двух типов. Первый тип – наночасти-
цы конкретных минералов, например каолинита,
монтмориллонита, кварца. Такие наночастицы
однородны с точки зрения их элементного состава
и структуры. Второй тип – наночастицы сложных
гетерогенных образцов (например, пустынные
пески, вулканический пепел), которые содержат
наночастицы различных минералов. Изучение и
разработка стандартных образцов второго типа
значительно сложнее, но также возможны. На-
пример, ранее наночастицы вулканического пеп-
ла были успешно выделены, охарактеризованы и
количественно проанализированы [8]. Кроме то-
го, показано, что наночастицы вулканического
пепла обладают высокой устойчивостью в водной
среде [9].

Природные наночастицы нельзя синтезиро-
вать в лаборатории, поэтому важнейшим этапом
разработки стандартных образцов природных на-
ночастиц является их выделение из природных
образцов. Выделение наночастиц осложняется их
низким содержанием в полидисперсных природ-
ных образцах (порядка 10–2% или менее) [10, 11].
Следовательно, методы разделения должны поз-
волять работать с достаточно большим количе-
ством полидисперсного природного образца.
Следует отметить, что эффективность разделения
также играет важную роль. Показано, что метод
проточного фракционирования частиц во враща-
ющейся спиральной колонке (ВСК) имеет пре-
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имущества с точки зрения эффективности разде-
ления по сравнению с мембранной фильтрацией
и седиментацией [12]. Кроме того, показана воз-
можность масштабирования процесса разделе-
ния в ВСК без снижения его эффективности [13],
что очень важно для приготовления больших объ-
емов суспензий наночастиц.

Самая важная проблема при разработке стан-
дартных образцов (размера и состава) природных
наночастиц – это их агрегационная и химическая
устойчивость при хранении. Поскольку разделе-
ние наночастиц осуществляют в жидкой среде,
получаемый продукт разделения представляет со-
бой суспензию. Хранение наночастиц в сухом ви-
де – более предпочтительный способ, исключаю-
щий воздействие дисперсионной среды на нано-
частицы. Возможно высушивание (например,
лиофилизация) суспензии наночастиц, при этом
важным аспектом является возвращение суспен-
зии в исходное состояния после повторного дис-
пергирования. Также частицы должны быть до-
статочно устойчивы после повторного дисперги-
рования для проведения исследований. В этом
случае ключевую роль играет агрегационная
устойчивость наночастиц. Агрегация наночастиц
сильно зависит от pH и ионной силы дисперсион-
ной среды. Важно, чтобы стандартные образцы
природных наночастиц хранились в условиях,
близких к природным, например, без стабилиза-
ции сильными органическими поверхностно-ак-
тивными веществами. После такой стабилизации
изучать поведение наночастиц в условиях, близких
к природным, не имеет смысла. Наночастицы –
это метастабильные объекты, способные к различ-
ным химическим превращениям, в том числе к
растворению. Таким образом, постоянство хими-
ческого состава наночастиц также является важ-
нейшим аспектом проблемы.

Характеризацию и анализ природных наноча-
стиц необходимо проводить с использованием
взаимодополняющих аналитических методов.
В настоящее время существуют различные мето-
ды характеризации и анализа наночастиц: скани-
рующая/просвечивающая электронная микро-
скопия, динамическое светорассеяние, лазерная
дифракция (или статическое светорассеяние),
методы проточного фракционирования в попе-
речном силовом поле, атомно-эмиссионная и
масс-спектрометрия с индуктивно связанной
плазмой. В целом характеризация и анализ при-
родных наночастиц не является проблемой при
условии получения устойчивых суспензий с до-
статочной концентрацией наночастиц.

Таким образом, разработка стандартных об-
разцов природных наночастиц является насущ-
ной задачей аналитической химии. Цель настоя-
щей работы – выделение минеральных наноча-
стиц методом проточного фракционирования

частиц в ВСК, характеризация их размера и мор-
фологии, а также оценка устойчивости наноча-
стиц в водных средах. Исследование проведено
на примере частиц каолинита, монтмориллонита
и мусковита.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Образцы и реагенты. Для выделения наноча-

стиц использовали готовые порошки каолинита
(КЛТ), монтмориллонита (ММТ) и мусковита
(МСТ) из коллекции минералов Почвенного ин-
ститута им. В.В. Докучаева. Для приготовления
фосфатных буферных растворов использовали
следующие реактивы: NaH2PO4 (≥99.0%) и
Na2HPO4·12H2O (≥99.0%). Деионизированную во-
ду (18.2 МOм см, Millipore, Франция) использова-
ли на всех этапах исследования.

Выделение минеральных наночастиц из поли-
дисперсных образцов. Наночастицы выделяли из
полидисперсных порошков минералов методом
проточного фракционирования частиц в ВСК
[10, 11]. Перед процедурой разделения готовили
суспензии минералов, содержащие 0.1 г минерала
и 10 мл фосфатного буферного раствора (5 мМ).
Для каждого образца минерала готовили три сус-
пензии при pH 6.0, 7.0 и 8.0. После этого приго-
товленные суспензии обрабатывали в ультразву-
ковой ванне Bandelin Sonorex DT 52 в течение
10 мин.

Суспензии вводили в ВСК, предварительно
заполненную жидкостью-носителем. В качестве
жидкости-носителя использовали фосфатный
буферный раствор со значением pH, соответству-
ющим pH разделяемой суспензии. Выделение на-
ночастиц проводили при скорости вращения
800 об/мин и скорости потока жидкости-носите-
ля 0.3 мл/мин. Элюирование частиц контролиро-
вали на выходе из ВСК при помощи спектрофо-
тометра Thermo Scientific GENESYS 10S UV-Vis
при длине волны 254 нм. В ходе фракционирова-
ния выделяли 20 мл суспензии минеральных на-
ночастиц.

Оценка размера и морфологии минеральных на-
ночастиц. Распределение минеральных наноча-
стиц по размерам в суспензиях изучали методом
лазерной дифракцией (ЛД) на приборе Shimadzu
SALD-7500nano сразу после фракционирования,
чтобы избежать агрегирования. Размер и морфо-
логию выделенных наночастиц также изучали ме-
тодом сканирующей электронной микроскопии
(СЭМ, Tescan Mira LMU).

Оценку агрегационной устойчивости минераль-
ных наночастиц осуществляли путем измерения
их размерного распределения методом ЛД в тече-
ние 28 дней. В ходе оценки долгосрочной агрега-
ционной устойчивости наночастиц суспензии
хранили в темноте при 4°C. Перед каждым изме-
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рением суспензии обрабатывали в ультразвуко-
вой ванне в течение 10 мин.

Оценка концентрации минеральных наночастиц
в суспензиях. Для оценки концентрации мине-
ральных наночастиц в выделенных суспензиях
определяли алюминий методом атомно-эмисси-
онной спектрометрии с индуктивно связанной
плазмы (АЭС-ИСП, Thermo Scientific iCAP 6500
Duo) после кислотного разложения суспензий.
Подробно процедура разложения и анализа мине-
ральных частиц описана в работе [14].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Размерное распределение минеральных наноча-

стиц. Размерные распределения наночастиц
КЛТ, ММТ и МСТ представлены на рис. 1. Нано-
частицы КЛТ имеют бимодальное размерное рас-
пределение с максимумами при 160 и 550 нм.
Первая популяция частиц имеет размер в диапа-
зоне от 45 до 300 нм, а вторая – от 460 до 830 нм.
Необходимо отметить, что содержание частиц во
второй популяции незначительно и варьируется в
диапазоне от 1.5 до 6.3%. Выявлено влияние pH
на размерное распределение наночастиц КЛТ.
Согласно данным ЛД, содержание частиц во вто-
рой популяции (460–830 нм) уменьшается с уве-
личением pH. Кроме того, с увеличением pH уве-
личивается содержание частиц размером <100 нм.
Наблюдаемый эффект можно объяснить стаби-
лизацией наночастиц КЛТ при повышении pH.
Однако данный эффект незначителен и может
быть также отнесен к погрешностям измерений.

Наночастицы ММТ имеют бимодальное раз-
мерное распределение, которое включает две по-
пуляции частиц размером 40–300 и 460–830 нм.
Содержание частиц во второй популяции варьи-
руется в диапазоне от 2.8 до 6.5%. Следует отме-
тить, что при pH 7 профиль распределения пер-
вой популяции (40–300 нм) имеет плечо на пра-
вом склоне, что можно отнести к погрешностям
измерений. В целом существенного влияния pH
на размерное распределение наночастиц ММТ не
выявлено.

Согласно данным ЛД, размерное распределение
наночастиц МСТ имеет диапазон от 60 до 300 нм с
максимумом порядка 90–110 нм (в зависимости
от pH). Необходимо отметить, что при pH 6 и 8
также наблюдали вторую популяцию частиц
МСТ размером 520–660 нм, однако содержание
этих частиц незначительно и составляет всего
0.02% при pH 6 и 0.44% при pH 8.

Таким образом, показано, что размерные рас-
пределения наночастиц КЛТ, ММТ и МСТ схожи
и главным образом (не менее чем на 93.5%) состо-
ят из частиц размером <300 нм. Частицы разме-
ром >300 нм также присутствуют в выделенных
суспензиях минеральных наночастиц при раз-

личных pH, однако их содержание, как правило,
невелико (менее 6.5%), а в случае МСТ и вовсе
незначительно (менее 0.44%). Значительного
влияния pH на размерное распределение выде-
ленных минеральных наночастиц не выявлено.
Важно отметить, что в основе метода ЛД лежит
допущение о сферичности измеряемых частиц.
Природные наночастицы редко имеют сфериче-
скую форму, поэтому возможны погрешности из-
мерения размеров. Следовательно, необходима
характеризация морфологии выделяемых нано-
частиц методом сканирующей электронной мик-
роскопии.

Морфология минеральных наночастиц. Микро-
фотографии наночастиц каолинита, монтморил-
лонита и мусковита представлены на рис. 2. Как
видно, большинство наночастиц КЛТ имеют раз-
мер порядка 100–300 нм, при этом также присут-
ствуют частицы размером около 50 и 500 нм. На-
ночастицы ММТ имеют размер в диапазоне от 60
до 200 нм; кроме того, обнаружены частицы
ММТ размером порядка 500 нм. Размер наноча-
стиц МСТ варьируется приблизительно от 50 до
300 нм, при этом большинство наночастиц МСТ
имеют размер около 100 нм. В целом микрофото-
графии наночастиц минералов хорошо согласу-
ются с соответствующими распределениями по
размерам. Что касается морфологии наночастиц,
наночастицы КЛТ имеют пластинчатую форму.
Напротив, наночастицы ММТ и МСТ имеют
псевдосферическую форму.

Агрегационная устойчивость минеральных нано-
частиц. Устойчивость минеральных наночастиц
изучали в приближенных к естественным услови-
ях, а именно, при pH и ионной силе дисперсион-
ной среды, соответствующим поверхностным во-
дам. Как правило, pH поверхностных вод колеб-
лется в диапазоне от 6.0 до 8.5, а ионная сила
составляет порядка 1–5 мМ. Агрегационную
устойчивость минеральных наночастиц оценива-
ли в 5 мМ фосфатных буферных растворах при pH
6.0, 7.0 и 8.0.

Устойчивость минеральных наночастиц оце-
нивали путем измерения размерного распределе-
ния методом ЛД в течение четырех недель. Для
упрощения и удобства сравнения результатов
гранулометрического анализа суспензий наноча-
стиц размерные распределения были преобразо-
ваны, а именно разделены на три размерных диа-
пазона (<0.3, 0.3–1.0 и >1 мкм). Таким образом,
сравнивали содержания минеральных наноча-
стиц в каждом размерном диапазоне. Преобразо-
ванные (разделенные на три размерных диапазо-
на) размерные распределения наночастиц КЛТ,
ММТ и МСТ представлены на рис. 3. Показано,
что наночастицы КЛТ агрегируют при хранении,
при этом агрегация значительно зависит от pH
фосфатного буферного раствора (рис. 3а). Уста-
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новлено, что агрегационная устойчивость нано-
частиц КЛТ увеличивается с увеличением pH
дисперсионной среды. При pH 8 за четыре недели
хранения суспензии содержание наночастиц
КЛТ размером <0.3 мкм снизилось примерно на
10%, при этом содержание частиц (агрегатов) раз-
мером >1 мкм увеличилось также на 10%; измене-
ние содержания частиц размером 0.3–1.0 мкм в
течение хранения было незначительным. При
pH 7 содержание наночастиц КЛТ (<0.3 мкм)
снизилось за четыре недели хранения приблизи-
тельно на 18–27%, при этом содержание микрон-

ных агрегатов (>1 мкм) увеличилось приблизи-
тельно на 19–25%. Также наблюдалось незначи-
тельное увеличение содержания частиц размером
0.3–1.0 мкм. Продемонстрировано, что наноча-
стицы КЛТ неустойчивы в 5 мМ фосфатном бу-
ферном растворе при pH 6. После четырех недель
хранения содержание наночастиц КЛТ (<0.3 мкм)
снизилось с 99 до 8%, а содержание частиц КЛТ
размером 0.3–1.0 мкм увеличилась с 1.5 до 15%.
Содержание микронных агрегатов (>1 мкм)
при этом после четырех недель хранения состави-
ло 77%.

Рис. 1. Размерное распределение наночастиц каолинита, монтмориллонита и мусковита, выделенных методом про-
точного фракционирования частиц во вращающейся спиральной колонке.
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Наночастицы ММТ и МСТ продемонстриро-
вали схожую агрегационную устойчивость при
долгосрочном хранении. Показано, что устойчи-
вость частиц ММТ и МСТ увеличивается с увели-
чением pH дисперсионной среды (рис. 3б, 3в).
При pH 6 после четырех недель хранения содер-
жание наночастиц (<0.3 мкм) в суспензиях сни-
зилось с 93 до 71% для ММТ и со 100 до 42% для
МСТ. Содержание субмикронных частиц (0.3–
1.0 мкм) при этом изменилось незначительно;
хранение в основном приводило к образованию

агрегатов микронного размера. При pH 7 наблю-
дали незначительную агрегацию наночастиц
ММТ; агрегаты микронного размера (6.5%) по-
явились после четырех недель хранения. Уста-
новлено, что при pH 8 наночастицы ММТ обла-
дают высокой агрегационной устойчивостью, в
то время как наночастицы МСТ устойчивы при
pH 7 и 8. Продемонстрировано, что размерное
распределение наночастиц ММТ (pH 8) и МСТ
(pH 7 и 8) сохранялось в течение четырех недель
хранения суспензий. Наблюдаемые незначитель-

Рис. 2. Микрофотографии наночастиц каолинита (а), монтмориллонита (б) и мусковита (в), выделенных методом
проточного фракционирования частиц во вращающейся спиральной колонке.
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ные колебания доли субмикронных частиц (0.3–
1.0 мкм) вероятнее всего вызваны погрешностя-
ми измерений методом ЛД.

Таким образом, показано, что агрегационная
устойчивость наночастиц КЛТ, ММТ и МСТ за-
висит от pH дисперсионной среды. Устойчивость

наночастиц повышается с увеличением pH. На-
ночастицы МСТ при pH 7 и 8, а также наночасти-
цы ММТ при pH 8 продемонстрировали высокую
агрегационную устойчивость и оставались ста-
бильными в течение как минимум четырех не-
дель. Агрегационная устойчивость исследуемых

Рис. 3. Преобразованные размерные распределения наночастиц каолинита (а), монтмориллонита (б) и мусковита (в),
полученные в течение четырех недель хранения суспензий.
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минеральных наночастиц возрастает в следую-
щем порядке: каолинит < монтмориллонит < му-
сковит.

Концентрация наночастиц в выделенных суспен-
зиях. Концентрацию наночастиц КЛТ, ММТ и
МСТ в анализируемых суспензиях можно оце-
нить по концентрации алюминия. Установлено,
что содержание алюминия в выделенных суспензи-
ях КЛТ, ММТ и МСТ составило 7.3 ± 0.1, 66.3 ± 1.7,
11.3 ± 0.4 мг/л соответственно. Согласно мине-
ральному составу, содержание алюминия в КЛТ,
ММТ и МСТ составляет около 20%, поэтому кон-
центрация минеральных наночастиц в разделен-
ных суспензиях может составлять около 37, 332 и
57 мг/л соответственно. Следует отметить, что
концентрацию наночастиц можно увеличить за
счет увеличения массы разделяемого образца.
В данной работе наночастицы выделяли из 0.1 г
полидисперсных образцов минералов. Масса раз-
деляемого образца для аналитической ВСК (объ-
емом 20–25 мл) может быть увеличена до 1 г, что
позволит получить более концентрированные
суспензии. Необходимо отметить, что увеличе-
ние концентрации частиц также может повлиять
на их устойчивость.

* * *
Создание стандартных образцов природных

наночастиц является насущной потребностью со-
временной аналитической химии окружающей
среды. В настоящей работе наночастицы каоли-
нита, монтмориллонита и мусковита изучены в
качестве потенциальных стандартных образцов
природных наночастиц. Минеральные наноча-
стицы успешно выделены, охарактеризованы и
проанализированы. Особое внимание уделено аг-
регационной устойчивости наночастиц, посколь-
ку хранение стандартных образцов природных
наночастиц является важной проблемой. Показа-
но, что наночастицы мусковита устойчивы в
5 мМ фосфатном буферном растворе при pH 7 и 8
в течение как минимум четырех недель. Для на-
ночастиц монтмориллонита такая же устойчи-
вость наблюдается только при pH 8. Выявлено,
что наночастицы каолинита в значительной сте-
пени агрегируют при pH 6, 7 и 8. В целом устойчи-
вость наночастиц монтмориллонита и мусковита в
течение четырех недель является многообещаю-
щим результатом. Однако оценка устойчивости в
течение более длительного периода (например, в
течение нескольких месяцев) требует дополни-
тельных исследований. Кроме этого, важное зна-
чение имеет изучение возможности высушива-
ния суспензий природных наночастиц и повтор-
ного диспергирования с сохранением исходных
свойств частиц (например, размерного распреде-
ления). Исследования в этой области будут в
дальнейшем продолжены.

Исследование выполнено при поддержке Россий-
ского научного фонда (проект № 20-73-00299). Ав-
торы искренне благодарны Ольге Борисовне Роговой
(Почвенный институт им. В.В. Докучаева, Москва)
за предоставление образцов минералов, а также Ва-
силию Константиновичу Карандашеву (Институт
проблем технологии микроэлектроники и особочи-
стых материалов РАН, Черноголовка) за разложение
и анализ суспензий наночастиц. Исследование соот-
ветствует теме № 0116-2019-0010 ГЕОХИ РАН.
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