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Аннотация: Проведена модификация бентонитовой глины 

гидрокарбонатом натрия методом сухой активации. С помощью 
колоночной хроматографии в восходящем режиме исследованы 
сорбционные способности нативной и модифицированной бен-
тонитовых глин по отношению к органическим растворителям – 
гексану, метилэтилкетону и дихлорэтану. Установлено, что  
модифицированная бенонитовая глина характеризуется более 
высокими значениями сорбционной емкости по сравнению  
с немодифицированной по всем исследуемым органическим 
растворителям. При этом наиболее высокой сорбционной емко-
стью бентонитовая глина показывает к дихлорэтану. Показано, 
что модифицированный бентонит обладает преимуществами  
по его сорбционным свойствам по сравнению с немодифициро-
ванным. 

 
 

Введение 
 

Загрязненные сточные воды, поступающие в водоемы через очистные 
сооружения предприятий, представляют угрозу для экологического  
состояния водных объектов. Наиболее часто для очистки сточных вод  
используют сорбционные методы, которые характеризуются достаточно 
высокой эффективностью и относительной простотой в технологическом 
исполнении [1]. 
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Для улучшения сорбционных характеристик бентонитовых глин часто 
их модифицируют, активируют и обогащают, что дает возможность полу-
чить сорбент с улучшенными свойствами. При модификации различными 
органическими соединениями наблюдается изменение их микрострукту-
ры. За счет этого возможно увеличение сорбционной емкости исследуе-
мых глин. В настоящее время широко изучаются возможности модифици-
рования сорбционных материалов, в результате чего увеличатся поровые 
пространства, удельная поверхность, ионный обмен, при этом улучшатся 
такие характеристики, как сорбционная емкость и время сорбции [2]. 

Модифицирование, как физическое, так и химическое, дает возмож-
ность получить сорбент с улучшенными свойствами, отвечающий постав-
ленным задачам [3]. 

Для получения оптимального по селективности сорбента применяли 
кислотно-солевую модификацию. В результате модификации поглоти-
тельная способность бентонита увеличивается по отношению к ионам 
магния, кальция, хлорид- и сульфат-ионам, ионам железа и меди.  
В результате кислотной и кислотно-солевой модификаций происходит 
улучшение сорбционных характеристик бентонитов [4]. 

Установлено, что в результате модифицирования глины ее удельная 
поверхность увеличивается в 2 раза, а емкость обмена – в 1,4 раза.  
При обработке бентонита мочевиной обнаружено, что после модификации 
глина сорбирует в 1,5 раз больше ионов кадмия по сравнению с нативной 
глиной [5].  

В Республике Татарстан находится четыре месторождения бентони-
товых глин – Биклянское, Верхне-Нурлатское, Тарн-Варнское и Березов-
ское. Бентониты Татарстана обладают такими свойствами, как высокая 
пластичность, низкая набухаемость, низкая коллоидальность, а также  
высокими адсорбционными свойствами. Данные глины используются  
как сырье для производства глинопорошков для буровых растворов и как 
формовочное сырье. Они также пригодны в качестве сорбционных мате-
риалов для очистки питьевой воды от ионов железа Fe3+, сточных вод,  
для очистки мазута от сероорганических соединений. Бентониты Татар-
стана возможно также использовать для получения органобентонита,  
который  используется  для  приготовления  буровых  растворов на угле-
водородной основе, в производстве смазок, красок, лаков, пластических 
масс и т.д. [6]. 

Бентонитовые глины республики Татарстан относятся к щелочнозе-
мельным минералам. Их обменный комплекс состоит из катионов кальция 
и магния [6]. Они имеют ленточную пористую структуру, за счет пористо-
сти – высокую набухаемость, что и определяет их оптимальные сорбцион-
ные характеристики. Механизм сорбции бентонитовых глин заключается  
в том, что сорбаты внедряются между плоскостями, при этом строение 
самих слоев не изменяется [7]. 

 
Материалы и методы 

 
В качестве объектов исследования применяли нативную глину Бик-

лянского месторождения, как природную (нативную), так и активирован-
ную (модифицированную) кальцинированной содой. Сравнительная  
характеристика химического состава бентонитовых глин Республики  
Татарстан приведена в табл. 1. 
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Таблица 1 
 
Химический состав бентонитовых глин Республики Татарстан [6] 

 

Компонент 
Содержание компонентов, % 

Биклянское Верхне-Нурлатское Тарн-Варнское Березовское 
SiO2 54,04 56,34 56,33 59,43 
TiO2 0,90 0,85 0,95 0,92 
Al2O3 19,64 17,80 18,54 18,53 
Fe2O3 5,50 7,56 6,10 6,54 
FeO 2,14 1,09 1,95 0,88 
CaO 2,31 1,24 1,25 1,31 
MgO 2,02 2,60 2,44 2,28 
MnO 0,08 0,04 0,05 0,06 
R2O 1,94 2,13 2,46 2,42 
Na2O 0,48 0,37 0,52 0,55 
SO3 0,32 0,41 0,39 0,17 
SiO2 9,34 5,31 7,16 13,41 
H2O 5,63 7,18 6,26 4,61 

 
Сорбционные характеристики глины определяли с использованием 

органических растворителей (гексана, метилэтилкетона (МЭК), дихлорэ-
тана) с различными физико-химическими свойствами. 

Модификацию бентонитов проводили методом сухой активации  
с помощью гидрокарбоната натрия. Бентонитовую глину смешивали  
с гидрокарбонатом натрия (содой) в соотношении 50:50. Сбрызгивали по-
лученную смесь водой, тщательно перемешивали и оставляли настаивать-
ся на 7 дней. После выдержки смесь высушивали в сушильном шкафу при 
температуре 70 °С, измельчали в истирателе и просеивали через сито «су-
хим» способом до фракции 0,5 мм. На рисунке 1 приведена микрофото-
графия поверхности нативной и модифицированной бентонитовых глин. 

 

 
 

Рис. 1. Микрофотографии поверхностей исследуемых образцов нативной (а)  
и модифицированной (активированной) содой (б) бентонитовых глин 

б)а)
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Определение сорбционной способности исследуемых образцов осу-
ществляли по известным методикам [8]. Трубки взвешивали на аналитиче-
ских весах, наполняли бентонитовой глиной (нативной и модифицирован-
ной), предварительно утрамбовав и закрыв их с обоих концов с помощью 
стеклоткани. Затем заполненные трубочки также взвешивали на аналити-
ческих весах. Для оценки сорбционных свойств модифицированного и на-
тивного бентонитов использовали метод восходящих колоночной жидкост-
ной хроматографии. Для этого через хроматографические колонки длиной 
100 мм и внутренним диаметром 3 мм органический растворитель из виа-
лы поднимался за счет капиллярных сил сорбента. Каждые 10 мм фикси-
ровалось время сорбции. После определения сорбционной способности 
трубочки также подвергали взвешиванию на аналитических весах. 

Сорбционная трубка для колоночной хроматографии в восходящем  
режиме представлена на рис. 2. Она представляет собой разъемную капсулу, 
состоящую из боросиликатного стекла, двух фильтрующих дисков 2 и 6  
из пористого полимерного материала и заглушки 1, которая предохраняет 
от попадания внутрь загрязняющих веществ из воздуха и внешних воздей-
ствий. Сорбционная трубка герметически соединяется с виалой 11, в кото-
рую заливается определенный объем исследуемого растворителя.  
При проведении эксперимента проба растворителя за счет капиллярных 
полостей сорбента поднимается по длине сорбционной трубки. 

Сорбционную емкость сорбентов А, %, определяли по формуле 
 

%,100
1

12

m
mmA −

=  

 

где m1, m2 – массы соответственно исходного и насыщенного материала, г.  
 

 
 

Рис. 2. Сорбционная трубка для восходящей жидкостной  
колоночной хроматографии органических соединений: 

а – общий вид; б – схема: 1 – заглушка с отверстием; 2, 6 – соответственно верхний и ниж-
ний фильтры; 3 – сорбент; 4 – корпус; 5 – шкала с делениями; 7 – выходной патрубок;  
8 – крышка виалы; 9 – резиновое уплотнение; 10 – растворитель; 11 – виала 
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Результаты и их обсуждение 
 
В таблице 2, где нативная и модифицированная бентонитовые глины 

обозначены соответственно Н и М, приведены физико-химические свойства 
органических растворителей: температура кипения Ткип, °С; молекулярная 
масса М, г/моль; дипольный момент μ20, Д; время удерживания органиче-
ских растворителей (МЭК, дихлорэтана и гексана) tg по длине сорбцион-
ного слоя 8 см, мин; сорбционная емкость бентонитовой глины А, %;  
разность сорбционной емкости бентонитовой глины ∆А, %;. 

Как видно из табл. 2, исследуемые органические растворители харак-
теризуются относительно близкими величинами температур кипения  
и молекулярной массы, но сильно отличаются по полярным свойствам, 
которые характеризуются дипольным моментом. Гексан относится к не-
полярным веществам, поскольку дипольный момент его молекулы при-
ближается к нулю. В этой связи он характеризуется также относительно 
небольшим временем удерживания бентонитовой глиной, не превышаю-
щим значения 190 мин для модифицированного сорбента. Полярный 
МЭК, с помощью которого, как правило, характеризуют ориентационное 
межмолекулярное взаимодействие в системе «сорбат – сорбент», обладает 
уже более высокими значениями времени удерживания, которое для мо-
дифицированной бентонитовой глины составляет около 700 мин. 

Очевидно, это связано с тем, что в процессе сорбции МЭК происхо-
дит влияние, помимо дисперсионной составляющей, также и ориентаци-
онных сил. Более низкое значение времен удерживания по отношению  
к МЭК характерно для дихлорэтана, который характеризуется также  
и меньшим дипольным моментом (μ = 1,75 Д). При этом коэффициенты 
селективности разделения МЭК и дихлорэтана (1,89) и дихлорэтана и гек-
сана (1,91) являются близкими. 

Что касается сорбционной емкости исследуемых бентонитовых глин, 
то она имеет относительно низкие значения для гексана (6,34 %) и МЭК 
(5,74 %), а наиболее высокие для дихлорэтана (58,98 %). При этом раз-
ность между модифицированной бентонитовой глиной и нативной состав-
ляет более 16 %, что свидетельствует о перспективности модификации 
содой и использовании данного материала в технологии очистки техноло-
гических потоков от примесей хлорорганических соединений. 

 
Таблица 2 

 
Физико-химические свойства органических растворителей  

и сорбционные характеристики бентонитовой глины  
Биклянского месторождения 

 

Растворитель Формула Ткип, 
°С 

М, 
г/моль μ20 

tg, мин А, % ∆А, 
% Н М Н М 

МЭК С4Н8О 79,6 72,1 2,84 555 682 32,36 37,70 5,74 

Дихлорэтан C2H4Cl2 83,6 99,0 1,75 282 363 42,62 58,98 16,36 

Гексан C6H14 68,0 86,2 0,05 150 190 21,22 27,56 6,34 



ВОПРОСЫ СОВРЕМЕННОЙ НАУКИ И ПРАКТИКИ. 68

По всем исследуемым органическим растворителям модифицирован-
ная бентонитовая глина характеризуется более высокими значениями 
сорбционной емкости по сравнению с нативной (рис. 3). При этом, как 
было показано ранее, наиболее высокой сорбционной емкостью бентони-
товая глина обладает к дихлорэтану. 

Кинетические кривые влияния времени удерживания различных рас-
творителей от длины сорбционного слоя немодифицированного бентонита 
имеют вид параболы (рис. 4, а).  

При этом наиболее высокие времена удерживания характерны для МЭК, 
что  свидетельствует  об определенной вкладе ориентационных сил в об-
щую  величину  сорбции  бентонитовой  глиной.  Аналогичные зависимости 

 

 
 

Рис. 3. Зависимости сорбционной емкости нативной (1) и модифицированной (2)  
бентонитовых глин от природы органических растворителей 

 

 
 

Рис. 4. Графики кинетических кривых влияния времени удерживания  
органических растворителей от длины сорбционного слоя нативной (а)  

и модифицированной (б) бентонитовых глин: 
1 – МЭК; 2 – дихлорэтан; 3 – гексан 
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Таблица 3 
 

Статистические расчеты для исследуемых сорбентов 
по отношению к различным растворителям 

 

Растворитель 
Показатель 

x S xΔ  
Модифицированный бентонит

МЭК 37,70 0,7921 37,70 ± 0,4428 
Дихлорэтан 58,98 0,8121 58,98 ± 0,4516 
Гексан 27,56 0,7206 27,56 ± 0,4025 

Бентонит
МЭК 32,36 0,6401 32,36 ± 0,3578 
Дихлорэтан 46,62 0,9300 46,62 ± 0,5199 
Гексан 27,56 0,7622 27,56 ±0,4261 

 
характерны и для модифицированной бентонитовой глины (рис. 4, б).  
Отличие заключается только в более высоких временах удерживания  
органических растворителей модифицированной бентонитовой глиной. 

Оценку воспроизводимости экспериментальных результатов опреде-
ления сорбционной емкости сорбентов проводили с помощью среднего 
арифметического результатов x , стандартного средне-квадратичного  
отклонения S, доверительного интервала (погрешности серии многократ-
ных измерений) среднего значения xΔ  (табл. 3). 
 

Выводы 
 

Проведена модификация бентонитовой глины Биклянского месторо-
ждения (Татарстан) гидрокарбонатом натрия Е500. Определены сорбци-
онные характеристики нативной и модифицированной глин. Показано,  
что при модифицировании бентонита повышаются его сорбционные свой-
ства. Сорбционная емкость модифицированных бентонитов выше,  
чем нативных, что может найти практическое применение в технологии 
очистки сточных вод промышленных предприятий от токсичных примесей 
органических соединений. 
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Abstract: Modification of bentonite clay with sodium bicarbonate 

was carried out by the method of dry activation. The sorption capacity  
of native and modified bentonite clays with respect to organic solvents, 
hexane, methyl ethyl ketone, and dichloroethane, was studied using column 
chromatography in ascending mode. It has been established that  
the modified benonite clay is characterized by higher values of sorption 
capacity compared to the unmodified clay for all organic solvents under 
study. At the same time, bentonite clay shows the highest sorption capacity 
for dichloroethane. It is shown that the modified bentonite has advantages 
in terms of its sorption properties compared to the unmodified one. 
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