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В результате проведенного исследования были определены гранулометрический, химический и  мине-
ралогический составы глинистых пород двух месторождений Бурятии. Установлено, что глинистые породы 
изученных месторождений являются представителями монтмориллонит-каолинит-гидрослюдистых глин. Со-
гласно результатам рентгенофазового анализа порошков глин наибольшим содержанием монтмориллонита 
отличалась обогащенная проба месторождения Мухортала. На термограмме глины данного месторождения 
наблюдались термоэффекты, характерные для монтмориллонита. Величина удельной поверхности обогащен-
ных проб природных глин, определенная методом низкотемпературной адсорбции азота, изменялась в ряду: 
мухорталинская (100 м2/г) > тарятская (65 м2/г), что соответствовало уменьшению в них доли монтмориллони-
та. Результаты тестирования адсорбционных свойств показали, что глина месторождения Мухортала характе-
ризуется высокой способностью к адсорбции катионного красителя «метиленовый голубой».
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As a result of the study, granulometric, chemical and mineralogical compositions of clay rocks of two deposits 
of Buryatia were determined. It has been established that clay rocks of studied deposits are representatives of 
montmorillonite-kaolinite-hydromica clays. According to the results of the x-ray diffraction analysis of clay powders, 
the enriched sample of the Mukhortala deposit was distinguished by the greatest content of montmorillonite. Thermal 
effects of the clay of this deposit were observed to be characteristic for montmorillonite. The specific surface area 
of the enriched samples of natural clays, determined by the method of low-temperature adsorption of nitrogen, 
varied in the series: Mukhortala clay (100 m2 / g) > Tarjat clay (65 m2 / g), which corresponded to a decrease of the 
montmorillonite proportion in those. The results of the adsorption properties testing had shown that the clay of the 
Mukhortala’s deposit was characterized by a high ability to adsorb cationic dye «methylene blue». 
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Глинистые минералы составляют до 
75 % осадочных пород земной коры. Их ме-
сторождения создаются в результате выве-
тривания базальтовых, гранитовых пород, 
вулканических пеплов, туфов и пемз. Хими-
ческий состав глинистых минералов в  ос-
новном представлен оксидами следующих 
элементов: SiO2 (30–70 %), Al2O3 (10–40 %) 
и H2O (5–10 %). В соответствии с рекомен-
дациями Международной комиссии по гли-
нам [1] «кристаллическими глинистыми 
минералами являются филлосиликаты, для 
которых характерны псевдогексагонально 
расположенные кремнекислородные тетра-
эдры, соединенные с октаэдрическими сло-
ями; они обычно представлены частицами 
малой величины и обладают способностью 
давать с водой более или менее пластичные 
агрегаты». Кристаллохимическая класси-
фикация глинистых минералов Франк-
Каменецкого  [2] подразделяет минералы 
этого класса на слоистые и слоисто-ленточ-
ные силикаты. В основе структур слоистых 

силикатов лежат тетраэдрическая кремне-
кислородная SiO4 (Т-сетка) и  октаэдриче-
ская Al или Mg кислородно-гидроксильная 
сетка Al(О,ОН)6 или Mg(О,ОН)4 (О‑сетка). 
Каждый слоистый минерал представляют 
собой определенную комбинацию слоев, 
состоящих из этих сеток [2]. Физико-хими-
ческие свойства глинистых минералов во 
многом определяются их кристаллохимиче-
скими особенностями и высокой дисперсно-
стью. Наибольшее применение в различных 
отраслях промышленности и  водоочистки 
находят бентонитовые глины, основным 
породообразующим минералом которых яв-
ляется монтмориллонит, диоктаэдрический 
слоистый алюмосиликат типа 2:1. Высокая 
эффективность применения бентонитовых 
глин в процессах водоочистки от катионов 
металлов и катионных органических краси-
телей обусловлена высокой обменной ем-
костью монтмориллонита и  способностью 
его кристаллической структуры к  расши-
рению [3, 4]. Бентониты обладают хорошей 
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сорбционной способностью по отношению 
к  основным красителям и  могут быть ис-
пользованы в  процессе очистки сточных 
вод [5, 6]. Природные и  модифицирован-
ные глины также могут использоваться для 
очистки воды от дисперсных примесей, 
неионогенных поверхностно-активных ве-
ществ и  фенолов  [7–9]. Адсорбционные 
свойства глинистых минералов различных 
месторождений и возможность использова-
ния их для очистки сточных вод определя-
ются их химическим и  минералогическим 
составом, а также их физико-химическими 
свойствами, такими как дисперсность, по-
ристость, сорбционная емкость. 

Целью настоящего исследования явля-
ется изучение физико-химических свойств 
природных глин месторождений Мухортала 
и Таряты Республики Бурятия. 

Материалы и методы исследования 
Объектами исследования являлись про-

бы глинистых пород месторождений Буря-
тии. Исходная глина месторождения Мухор-
тала по внешнему виду была белой рыхлой, 
слабо уплотненной; глина месторождения 
Таряты  – сухарной, ярко-бурого цвета, 
с  примесями щебня (38,6 %) и  небольшим 
содержанием органических остатков. Для 
удаления пустой породы и  увеличения со-
держания глинистых минералов были по-
лучены обогащенные пробы глин методом 
гравитации с выстаиванием водных суспен-
зий глин в течение 24 ч и последующим вы-
делением верхней фракции путем деканта-
ции. При воздействии на частицы исходных 
глин с  размером 1 мм раствором 10 %-ной 
HCl наблюдалось слабое вскипание проб, 
что свидетельствовало о присутствии в них 
незначительной примеси карбонатных 
включений. Гранулометрический состав 
определялся седиментационным методом 
по ГОСТ 21216.2-93 [10]. В качестве дис-
пергатора использовался водный раствор 
пирофосфорнокислого натрия с  концен-
трацией 40 г/л. Химический анализ иссле-
дуемых глин проводился согласно ГОСТ 
2642-86 [11]. Рентгенофазовый анализ по-
рошков глин проводили на автоматическом 
дифрактометре D8 Advance фирмы Bruker 
(lCuKα, максимальный угол 2q = 100 °, шаг 
сканирования 0,02076). Для термического 
анализа глины была использована термо-
аналитическая система для проведения 
синхронных ДСК/ДТА/ТГ анализов STA 
449F3 Jupiter. Удельную поверхность глины 
определяли по методу БЭТ [12] по изотерме 
низкотемпературной адсорбции азота при 

77 К, которая была снята на установке Тер-
моСорб LP. Изучение адсорбции проводили 
по методу ограниченного объема: навеску 
глины с рассчитанной массой (1,0 г/л) поме-
щали в  колбу, заливали водным раствором 
красителя «метиленовый голубой» (МГ) 
с заданной начальной концентрацией (0,31–
10,9 ммоль/л), перемешивали со скоростью 
180 об/мин в течение 5 ч (время установле-
ния равновесия) на устройстве ЛАБ-ПУ-01, 
затем отделяли сорбент от жидкости путем 
центрифугирования. Концентрацию МГ 
в водном растворе определяли по калибро-
вочному графику зависимости оптической 
плотности от концентрации красителя. 
Оптическую плотность раствора измеряли 
на спектрофотометре UV-Vis Agilent 8453 
(Agilent Technologies, США) при 660 нм. 
Величину адсорбции (a) расcчитывали по 
формуле

	   0 ,tC Ca V
m
−=  	 (1)

где a – количество красителя, адсорбирован-
ного на 1 г сорбента в момент времени, со-
ответствующий равновесию (ммоль/ г); С0 – 
начальная концентрация раствора красителя, 
ммоль/л, Сt  – концентрация раствора кра-
сителя при равновесии, ммоль/л, m – масса 
сорбента, г, V – объем раствора красителя, л.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В табл. 1 приведены результаты анализа 
гранулометрического состава глин, которые 
свидетельствуют о  том, что исследуемая 
проба исходной глины месторождения Таря-
ты (проба 3) по содержанию тонкодисперс-
ной фракции (размером менее 1 мкм) по 
ГОСТ 9169-75 [13] относится к группе гру-
бодисперсного глинистого сырья, а согласно 
диаграмме Охотина проба представляет со-
бой пылеватую глину с  содержанием гли-
нистых частиц более 30 %. Тарятская глина 
в исходном виде (проба 3) имеет высокое со-
держание песчаной фракции, что позволяет 
характеризовать ее как запесоченную глину.

Из анализируемых глин мухорталинская 
глина (проба 1) относится к группе тонкоди-
сперсного глинистого сырья и представляет 
собой пластичную глину. Результаты хими-
ческого анализа исследуемых глин приведе-
ны в табл. 2.

Минералогический состав тонкоди-
сперсных фракций глинистых пород уста-
навливался методом РФА. Согласно ре-
зультатам РФА все пробы исходных глин 
являются представителями глинистого 
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сырья полиминерального состава, так 
как их глинистая часть состоит из смеси 
монтмориллонита, гидрослюды в  виде ил-
лита и  каолинита, и  представляют собой 
монтмориллонит-каолинит-гидрослюди-
стые глины. Наибольшее количество гли-
нистых минералов имеет мухорталинская 
глина в обогащенной форме. Данная глина 
была выбрана для дальнейшего исследова-

ния. На дифрактограмме (рис. 1) мелкоди-
сперсной фракции мухорталинской глины 
(< 0,001 мм) присутствуют рефлексы при 
2θ = 6,30 °, 19,83 °, 35,01 °, 54,04 ° и  62,00 ° 

(d = 14,02; 4,47; 2,56; 1,69 и 1,49 Å), которые 
соответствуют монтмориллониту  [10, 11], 
и рефлексы при 2θ = 21,90 °, 28,50 °, 31,50 ° 
и 36,05 ° (d = 4,06; 3,14; 2,84; 2,49 Å), соот-
ветствующие примеси – кристобалиту [14]. 

Таблица 1
Гранулометрический состав глинистых пород

Содержание, %, фракции размером, мм
Глины 1–0,25 0,25–0,06 0,06–0,08 0,01–0,005 0,005–0,001 < 0,001

мухорталинская глина
проба 1 0,69 1,53 21,54 1,84 20,40 54,00
проба 2 0,01 0,08 15,27 3,96 18,64 62,04

тарятская глина
проба 3 32,45 12,01 10,74 9,84 9,84 25,12
проба 4 1,56 9,17 43,39 5,96 5,96 27,92

П р и м е ч а н и е . Пробы 1, 3 – исходная глина, пробы 2, 4 – обогащенная глина.

Таблица 2
Химический состав глин 

Глины Содержание оксидов, % мас.
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O MnO ∆ mпрк

мухорталинская глина
проба 1 68,06 11,54 1,56 2,75 1,48 0,14 0,18 следы 14,27
проба 2 67,90 12,51 2,02 2,15 1,53 0,20 0,48 следы 13,20

тарятская глина
проба 3 65,12 12,49 2,91 2,74 2,45 2,72 3,36 0,10 8,11
проба 4 64,07 13,29 3,18 2,61 3,01 3,08 3,92 0,10 6,74

П р и м е ч а н и е . ∆ mпрк – потеря массы при прокаливании.

Рис. 1. Дифрактограмма мелкодисперсной фракции (< 0,001 мм) глины месторождения 
Мухортала (М – монтмориллонит, К – кристобалит)
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На кривой ДСК-ТГ (рис. 2) мухорталин-
ской глины наблюдаются термоэффекты, 
характерные для монтмориллонита  [14]: 
106,6, 173,6, 657,1 °С. Эндотермические эф-
фекты (106,6, 173,6 °С) соответствуют выде-
лению из минерала адсорбированной воды, 
что сопровождается потерей веса 11 %. 

Следующий эффект менее интенси-
вен и  обусловлен потерей конституцион-
ной воды, представленной гидроксиль-
ными группами алюмосиликатных слоев 
минерала. При 500–700 °С образуется 
безводная модификация и  происходит 
разрушение слоистой структуры монтмо-
риллонита. При дальнейшем повышении 
температуры следует экзотермическая ре-
акция, которая сопровождается перекри-
сталлизацией аморфных продуктов разло-
жения монтмориллонита с  образованием 
стекловидных фаз [14].

Благодаря доступности и  дешевизне, 
широкому распространению в  природе, 
а  также наличию адсорбционных центров 
различной природы глинистые минералы 
находят все большее применение в  сорб-
ционных технологиях. Одним из важных 
факторов, от которых зависит адсорбци-

онная способность сорбентов, является их 
удельная поверхность. Величина удельной 
поверхности обогащенных проб природных 
глин, определенная методом низкотемпера-
турной адсорбции азота, изменялась в сле-
дующей последовательности: мухорталин-
ская (100 м2/г) > тарятская (65 м2/г), что 
соответствовало уменьшению в  них доли 
монтмориллонита. На основании получен-
ных результатов о минералогическом соста-
ве и  удельной поверхности можно заклю-
чить, что глина месторождения Мухортала 
представляет большой интерес для при-
менения в  качестве сорбента для очистки 
воды от катионов. Фракция данной глины 
с размером частиц < 0,005 мм была проте-
стирована в адсорбции катионного красите-
ля «метиленовый голубой» (МГ), который 
часто используется в качестве стандартного 
органического адсорбата в  водных раство-
рах [15]. Величина адсорбции (a) красителя 
на глине составляет 0,55 ммоль/ г (176 мг/г), 
что свидетельствует о  высокой катионооб-
менной емкости данной глины (табл. 3).

Полученные результаты показывают, 
что глина месторождения Мухортала явля-
ется эффективным сорбентом для удаления 

Рис. 2. Кривая ДСК-ТГ природной глины месторождения Мухортала

Таблица 3
Результаты адсорбции красителя МГ на глине месторождения Мухортала

С нач, ммоль/л 0,31 0,94 1,87 2,50 3,12 6,25 7,82 9,38 10,90
a, ммоль/ г 0,03 0,09 0,18 0,24 0,31 0,50 0,54 0,55 0,55
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из воды катионных органических красите-
лей и  представляет практический интерес 
для применения в  процессах водоочистки 
и водоподготовки. 

Заключение
В работе определены гранулометриче-

ский, химический и минералогический со-
ставы глинистых пород месторождений Бу-
рятии. Установлено, что глинистые породы 
изученных месторождений являются пред-
ставителями глинистого сырья полимине-
рального состава и  представляют собой 
монтмориллонит-каолинит-гидрослюди-
стые глины. Наибольшее количество гли-
нистых минералов имеет мухорталинская 
глина. Согласно результатам РФА и  тер-
мического анализа основным минералом 
в  составе данной глины является монтмо-
риллонит. Величина удельной поверхности 
обогащенных проб природных глин умень-
шается соответственно понижению в  них 
доли монтмориллонита. Результаты тести-
рования адсорбционных свойств мухорта-
линской глины по отношению к красителю 
«метиленовый голубой» показали, что дан-
ная глина является эффективным сорбентом 
для удаления из воды катионных органиче-
ских красителей.

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ (р_а №16-43-030852).
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