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КИСЛОТНАЯ АКТИВАЦИЯ НАВБАХОРСКОЙ 
БЕНТОНИТОВОЙ ГЛИНЫ 

УДК 665.775 

Аннотация: Проведена активация навбахорской бентонитовой глины растворами 0,1 М и 2 М соляной кислоты. 
С помощью энергодисперсионного рентгенофлуоресцентного анализа и сканирующей электронной микроскопии 
установлен химический состав и морфология частиц полученных образцов. Выяснено, что минерал монтмо-
риллонит,  основной  компонент  исследуемой  бентонитовой  глины, представлен кальциевой формой(CaМ). 
В результате обработки бентонитовой глины растворами разбавленных соляных кислот происходит удаление 
обменных катионов с сохранением основных структурных ионов монтмориллонита.

Ключевые слова: бентонит, кислотная активация, обменные катионы, монтмориллонит, химический состав, сло-
истая структура, поверхность.
Annotatsiya: Bentonit gil Navbahor xlorid kislotaning 0,1 M va 2 M eritmalari bilan faollashtirildi. Energiyali dispersli rent-
gen-fluoresan tahlili va skanerlash elektron mikroskopidan foydalanib, olingan namunalarning zarrachalarining kimyoviy 
tarkibi va morfologiyasi aniqlandi. O‘rganilayotgan bentonit gilining asosiy tarkibiy qismi boʻlgan montmorillonit minerali 
kaltsiy shakli (CaM) bilan ifodalanishi aniqlandi. Bentonit loyini xlorid kislotaning suyultirilgan eritmalari bilan ishlov berish 
montmorillonitning asosiy strukturaviy ionlarini saqlab qolgan holda almashinadigan kationlarni olib tashlaydi.

Kalit soʻzlar: bentonit, kislota faollashuvi, almashinish kationlari, montmorillonit, kimyoviy tarkibi, qatlam tuzilishi, sirt.
Abstract: Bentonite clay Navbahor was activated with 0.1 M and 2 M hydrochloric acid solutions. The chemical compo-
sition and particle morphology of the obtained samples were determined using energy-dispersive X-ray fluorescence 
analysis and scanning electron microscopy. It was found that the mineral montmorillonite, which is the main component of 
the studied bentonite clay, is represented by the calcium form (CaM). Treatment of bentonite clay with dilute hydrochloric 
acid solutions removes exchangeable cations, preserving the main structural ions of montmorillonite.

Key words: bentonite, acid activation, exchangeable cations, montmorillonite, chemical composition, layered structure, 
surface.

В В Е Д Е Н И Е
Бентонитовые глины представляют собой хорошие недорогие сорбенты для различных веществ, 

таких как ионы тяжёлых металлов [1], органические красители. Сорбция происходит благодаря 
наличию в составе глин слоистых силикатов (филлосиликатов, смектитов), таких как монтмориллонит, 
палыгорскит, иллит [3].

В нашей республике достигнуты научно-практические результаты по созданию и применению 
технологии получения бентонитов с улучшенными коллоидно-химмотологическими свойствами на 
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основе местного сырья. В стратегии действий по дальнейшему развитию Республики Узбекистан 
определены задачи “дальнейшей модернизации и диверсификации промышленности путём перевода 
высокотехнологичных перерабатывающих отраслей, прежде всего, производства готовой продукции 
с высокой добавленной стоимостью на основе глубокой переработки местных сырьевых ресурсов на 
качественно новый уровень, направленный на ускоренное развитие [2].

Л И Т Е Р А Т У Р Н Ы Й  О Б З О Р
По мнению Meunier, A. Clays – монтмориллонит является наиболее изученным минералом [4]. 

Особенностью структуры монтмориллонита является расширяющаяся кристаллическая решётка, 
благодаря которой минерал может быть модифицирован крупными органическими молекулами [5], в 
результате чего область практических приложений бентонитовых глин резко расширяется. 

По мнению Breen, C. и  Christidis, G.E. – Кислотная активация бентонитовой глины является 
распространенным способом получения пористых сорбентов для органических и неорганических 
веществ [5, 6], кислотных катализаторов [5, 8]. Кроме того, Suarya, R. считает что, кислотная активация 
с сохранением слоистой структуры необходима как начальный этап химического модифицирования 
филлосиликатов [9].

М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я
Основным породообразующим минералом бентонитовых глин является монтмориллонит, структура 

которого включает в себя слои кремнекислородных тетраэдров, между которыми заключены алюминий 
кислородные октаэдры. Частичное изоморфное замещение ионов Al3+ ионами Mg2+, а также ионами Fe2+ 
/Fe3+ и в меньшей мере ионов Si4+ ионами Al3+ приводит к возникновению структурного отрицательного 
заряда, который компенсируется межслоевыми(обменными) катионами. Как правило, обменными 
катионами являются Ca2+и Na+.  

Основные параметры кислотной активации, такие как природа и концентрация кислоты, 
температура и время активации, соотношение глина/раствор кислоты варьируют в зависимости от 
дальнейшего применения целевого продукта. Известно, что на начальном этапе кислотной активации 
обменные катионы замещаются на ионы водорода, получается так называемый Н-бентонит. Далее, 
в зависимости от концентрации кислоты, происходит вымывание структурных катионов в следующей 
последовательности: Mg2+> Fe2+> Fe3+> Al3+ [10]. Таким образом, глинистые минералы, структура которых 
содержит значительное количество ионов магния, быстрее разрушаются при воздействии кислот.

Следует отметить, что активация должна быть экономически эффективной. Предпочтение 
отдаётся, по возможности, разбавленным растворам кислот, сравнительно невысоким температурам 
и времени активации. Необходимо также учесть, что промывание глины от избытка кислоты является 
довольно трудоёмким процессом, поэтому в большинстве случаев желательно заранее рассчитать 
оптимальную концентрацию кислоты, учитывая особенности химического состава природной глины, 
наличие примесей. Исследованию физико-химических параметров глин различных месторождений, 
активированных различными кислотами, посвящено достаточно работ [10–15]. 

А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
Изучены особенности изменения химического состава и структуры глинистых минералов в 

результате воздействия растворов фосфорной, серной, соляной кислот в диапазоне концентраций от 
0,5 М до 6 М при различных температурах (от 80 до 100 °С). Так, например, в работе [13] с помощью 
рентгенофазового анализа и инфракрасной спектроскопии изучены образцы бентонитовой глины 
месторождения Тулант (Монголия), подвергшиеся кислотной активации 2 М соляной кислотой при 
температуре 80 °С в течение 0,5–12 часов. Установлено, что в течение 2 часов кислотной активации 
происходит удаление ионов Ca2+ на 82,2 %, одновременно уменьшается количество ионовMg2+ на 30,6 
% и ионов Fe3+– на 30,1 %. Авторы работы заключают, что уже на ранних этапах активации удаляется 
значительное количество обменных ионов, а также начинается высвобождение структурных катионов из 
кристаллической решётки смектита. Авторы отмечают также, что наличие примесей, таких как полевой 
шпат, кальцит затрудняет полное удаление ионов Ca2+и K+ из образцов глины.

Интересным направлением является кислотная активация органомодифицированных глин [5, 14]. 
Так, в исследовании [14] проведена интеркаляция глинистых минералов различных месторождений 
с помощью солей тетраалкиламмония с последующей кислотной активацией соляной кислотой. В 
результате получены гидрофобные кислотные катализаторы для органического синтеза.
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Следует отметить, что выбор кислоты зависит от химического состава нативной глины и 
дальнейшего применения активированных образцов. Азотная и серная кислоты легко окисляют 
органические компоненты, которые присутствуют в образцах глин. Эти кислоты часто применяют на 
стадии очистки бентонитовых глин. Соляная кислота способствует переводу смектитов в Н-форму без 
побочных процессов окисления. Поэтому наиболее часто для кислотной активации глины применяется 
соляная кислота. 

Условия кислотной обработки бентонитовых глин различных месторождений индивидуальны, 
поэтому актуальным является исследование кислотной активации глины каждого месторождения. 
Особенно актуальной является проблема поиска оптимальных условий кислотной активации глины с 
сохранением структуры глинистых минералов. В настоящей работе проведено исследование влияния 
воздействия разбавленных растворов соляной кислоты на химический состав и структуру бентонитовой 
глины Навбахорского месторождения Навоийнской области.

Для работы использовали обогащённую фракцию глины, которую получали следующим 
образом: готовили суспензию 30 г нативной глины в 300 мл дистиллированной воды при тщательном 
перемешивании; при этом частицы всех минералов, входящих в состав глины, делились на 
фракции. Полученную суспензию оставляли на сутки. Далее обогащённую фракцию глины отделяли 
центрифугированием при 7000 об/мин в течение 5 мин. Полученную фракцию высушивали на воздухе 
в течение12 часов, затем при температуре 65 °С –  в течение 12 часов.

Активацию проводили соляной кислотой концентрации 0,3 М и 2 М при температуре 85 °С 
в течение двух часов. После активации суспензию глины немедленно остужали, приливая к 200 
мл дистиллированной воды. Далее глину промывали несколько раз дистиллированной водой, 
центрифугировали и высушивали в течение 12 часов при комнатной температуре, затем в течение 12 
часов – при температуре 65 °С, растирали в ступке и хранили в полиэтиленовых ёмкостях.

Химический анализ образцов бентонитовой глины проведён на энергодисперсионном спектрометре 
“Oxford INCA X–max80”, установленном на сканирующем электронном микроскопе “JEOL JSM 7001 F”. 
Химический состав образцов глины приведён в таблице №1. 

Таблица 1. Химический состав образцов бентонитовой глины.

Образец Нативная 
глина

Обогащённая 
глина

Активированная 0,3 
М HCl глина

Активированная 2 М HCl 
глина

Вещественный 
состав Содержание

SiO2 45,73 42,05 42,65 43,23
Al2O3 7,24 8,04 9,04 8,24
Fe2O3 3,30 3,60 3,64 2,46
TiO2 0,36 0,23 0,13 0,08
Na2O 0,93 0,87 0,37 0,12
K2O 0,92 0,57 0,57 0,43
CaO 0,91 0,78 0,48 0,08
MgO 3,42 3,56 2,83 2,47
SO2 0,047 0,017 0,017 0,03
SO3 0,49 0,32 0,32 0,09

Из таблицы можно заключить, что обработка соляной кислотой концентрацией 0,3 М приводит  
к снижению содержания катионов кальция и натрия, причём соотношение Са/Nа стабильно сохраняется 
как 2:1. Снижение ионов кальция и натрия происходить на 67,9 и 67,5% соответственно. Одновременно 
на 39,2% уменьшается количество ионов магния, что свидетельствует, возможно, о начале вымывания 
структурных катионов. Количество ионов калия остаётся неизменным, и можно предположить, что 
данный катион входит в состав полевого шпата, устойчивого к воздействию кислот [13]. После обработки 
2 М соляной кислотой содержание ионов кальция приближается к минимальному уровню. Содержание 
ионов кальция и натрия уменьшается на 92,3 и 93,5% соответственно; количество ионов магния 
снижается на 49,6%. Содержание катионов алюминия и кремния остается неизменным, следовательно, 
в целом сохраняется структура глинистых минералов.

По данным сканирующей электронной микроскопии и химического анализа минерал монтмориллонит, 
входящий в состав бентонитовой глины Навбахорского месторождения, относится к Са – типу (рис. 1, 
а, б) [16].
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Рисунок 1. Электронные микрофотографии образцов навбахорской бентонитовой глины: а-нативная глина; 
б-обогащенная глина; в-образец кислотноактивированный 0,3М HCl; г- образецкислотно активированный 
2М HCl.

В отличие от Na-монтмориллонитов, частицы которых зачастую обладают вытянутой брусковидной 
формой [17], частички Сa-монтмориллонита формирует слои, плотно прилегающие друг к другу. При кис-
лотной активации происходит разделение плотноупакованных слоёв монтмориллонита на отдельные 
листочки (рис. 1, в, г).

В Ы В О Д Ы  И  П Р Е Д Л О Ж Е Н И Я 
Таким образом, при обработке глин минеральными кислотами происходит сложный процесс, 

который зависит от структуры глинистых минералов, входящих в состав природных алюмосиликатов, 
от вида кислоты и условий обработки. При этом свойства полученных материалов коренным образом 
отличаются от свойств исходного сырья.

Монтмориллонит, входящий в состав бентонитовой глины Навбахорского месторождения, 
представлен Са-формой. Кислотная активация бентонитовой глины 0,3 М раствором соляной кислоты 
приводит к удалению ионов кальция и натрия на 67,9 и 67,5 % соответственно, вымывание ионов магния 
происходит на 39,2 %.

Активация бентонитовой глины раствором 2 М соляной кислоты приводит к снижению концентрации 
ионов кальция на 92,3 %, ионов натрия на 93,5 %, удаление ионов магния происходит на 49,6 %. 

Таким образом, для практически полного удаления обменных катионов Ca 2+ и Na+ из межслоевого 
пространства исследуемой бентонитовой глины рекомендуется активация 2 М соляной кислотой 
в течение 2 часов при температуре 85 °С. В результате активации сохраняется слоистая структура 
глинистых минералов, что очень важно для дальнейшего модифицирования поверхности полученных 
образцов.
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