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Аннотация: установлены химические, минералогические, гранулометрические и структурно-

морфологические характеристики бентонитовых глин Нальчикского месторождения. Элементный со-
став содержит В (следовые количества), Al, Si, K, Ca, Ti, Fe. Выявлено, что минералогический состав ис-
следуемой глины сложен монтмориллонитом, клиноптилолитом и низкотемпературным тригональным 
кварцем. Содержание монтмориллонита 53.0 ± 1.1 масс.%. Максимальный размер частиц составляет 
198.7-210.1 мкм, доля таких частиц – 0.69 масс.%. Минимальный размер частиц 0.6-0.9 мкм, доля таких 
частиц – 1.22 масс.%. По результатам дифференциально-термического анализа зафиксированы 4 
эндоэффекта, суммарная потеря массы при прокаливании образца – 16.5 %, с учётом потери свободной 
воды – 9.5 масс.%. Исследованы адсорбционные характеристики анализируемого бентонита с помощью 
«модельных» загрязнителей – катионов никеля (II) и красителя метиленового голубого. Установлено, что 
изотерма адсорбции ионов никеля (II) относится к классу L типу 3, а изотерма адсорбции метиленового 
голубого относится к классу L типу 2 по классификации Гильса. По результатам исследования показано, 
что бентонитовая глина Нальчикского месторождения способна отчистить сточные воды до предельно 
допустимой концентрации катионных загрязнителей. 

Цели: исследовать вещественный состав и адсорбционные свойства бентонитовой глины Нальчикско-
го месторождения. 

Методы. Для определения элементного, фазового и гранулометрического состава, применялось следу-
ющее оборудование: просвечивающий электронный микроскоп JEM-2100 (Jeol, Япония), дифрактометр 
Ultima IV (Rigaku, Япония), совмещенный анализатор ТГ/ДТГ/ДТА SDT Q600 (TA Instruments, Inc., США), 
анализатор размера частиц Microtrac S3500 (США), а также приборы и реактивы лабораторного назна-
чения. 

Результаты. Установлен минералогический состав образца глины Нальчикского месторождения; 
определено массовое содержание монтмориллонита. Изучен гранулометрический состав. Исследованы 
адсорбционные процессы образца глины по отношению к органическому красителю метиленовому голубо-
му и ионам никеля (II). 

Выводы. Установлен минералогический состав образца глины Нальчикского месторождения: монтмо-
риллонит, клиноптилолит и низкотемпературный тригональный кварц. Содержание монтмориллонита 
составляет 53.0 ± 1.1 масс.%. Максимальный размер частиц фракции в исследуемом образце глины – 
198.7˗210.1 мкм, доля таких частиц – 0,69 масс.%. Минимальный размер частиц фракции 0.6-0.9 мкм, доля 
частиц – 1.22 масс.%. Исследованы адсорбционные процессы образца глины по отношению к органическо-
му красителю метиленовому голубому и ионам никеля (II). Показано, что глина Нальчикского месторож-
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дения способна отчистить сточные воды от указанных катионных загрязнителей до нормативных тре-
бований. 
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Abstract: chemical, mineralogical, granulometric and structural-morphological characteristics of bentonite 

clays of the Nalchik deposit have been established. The elemental composition contains B (trace amounts), Al, Si, 
K, Ca, Ti, Fe. It has been revealed that the mineralogical composition of the studied clay is complex of montmoril-
lonite, clinoptilolite and low-temperature trigonal quartz. The montmorillonite content is 53.0 ± 1.1 wt.%. The 
maximum particle size is 198.7-210.1 μm, the proportion of such particles is 0.69 wt.%. The minimum particle size 
is 0.6-0.9 μm, the proportion of such particles is 1.22 wt.%. According to the results of differential thermal analy-
sis, 4 endoeffects were recorded, the total mass loss on sample calcination was 16.5%, taking into account the loss 
of free water - 9.5 wt.%. The adsorption characteristics of the analyzed bentonite were studied using “model” pol-
lutants – nickel (II) cations and methylene blue dye. It was found that the adsorption isotherm of nickel (II) ions 
belongs to class L type 3, and the adsorption isotherm of methylene blue belongs to class L type 2 according to the 
Gils classification. The results of the study showed that bentonite clay from the Nalchik deposit is capable of puri-
fying wastewater to the maximum permissible concentration of cationic pollutants. 

Objectives: to investigate the material composition and adsorption properties of bentonite clay from the Nalchik 
deposit. 

Methods. To determine the elemental, phase and granulometric composition, the following equipment was used: 
transmission electron microscope JEM-2100 (Jeol, Japan), diffractometer Ultima IV (Rigaku, Japan), combined 
analyzer TG/DTG/DTA SDT Q600 (TA Instruments, Inc., USA), particle size analyzer Microtrac S3500 (USA), as 
well as laboratory instruments and reagents. 

Results. The mineralogical composition of the clay sample from the Nalchik deposit was established; the mass 
content of montmorillonite was determined. The granulometric composition was studied. The adsorption processes 
of the clay sample in relation to the organic dye methylene blue and nickel (II) ions were investigated. 

Conclusions. The mineralogical composition of the clay sample from the Nalchik deposit was determined: 
montmorillonite, clinoptilolite and low-temperature trigonal quartz. The montmorillonite content is 53.0 ± 1.1 
wt.%. The maximum particle size of the fraction in the studied clay sample is 198.7-210.1 μm, the proportion of 
such particles is 0.69 wt.%. The minimum particle size of the fraction is 0.6-0.9 μm, the proportion of particles is 
1.22 wt.%. The adsorption processes of the clay sample in relation to the organic dye methylene blue and nickel 
(II) ions were studied. It was shown that the clay of the Nalchik deposit is capable of purifying wastewater from the 
specified cationic pollutants to the regulatory requirements. 

Keywords: bentonite clays, adsorption, adsorbents, heavy metals, wastewater 
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Введение 
Тяжёлые металлы в ионной форме и органиче-

ские поллютанты – в настоящее время самые рас-
пространённые загрязнители сточных вод. Сточ-
ные воды, образующиеся в результате различных 
процессов производства, несут с собой множество 
загрязняющих компонентов, как неорганического 
(например, ионы тяжелых металлов, такие как 
Hg(II), Pb(II), Ni(II), Sn(II), Cr(III), As(III) и др.), 
так и органического происхождения [1]. Они, в 
свою очередь, загрязняют верхние слои земной 
коры, гидросферу и атмосферу, что приводит к 
значительным ущербам для окружающей среды, 
угрожает здоровью и популяции всего живого ми-
ра на планете, в т.ч. человечеству. Многие тяже-
лые металлы накапливаются в живых организмах, 
приводя к различным серьезным заболеваниям [2, 
3]. 

Проблема очистки сточных вод не нова и для ее 
решения используют множество методов и реаген-
тов [4, 5]. Но наиболее конкурентоспособный ме-
тод – адсорбция вредных веществ на большой 
дисперсионной поверхности бентонитов, которые 
представляют собой глины, состоящие не менее, 
чем на 60-70 масс.% из минералов группы монт-
мориллонита, обладающие высокой адсорбцион-
ной и каталитической активностью [6, 7]. Бенто-
ниты в России относятся к дефицитным видам ми-
нерального сырья [8]. Тем более интересна задача 
исследования бентонитов Нальчикского место-
рождения Кабардино-Балкарской республики, ко-
торое находится в Терском прогибе в карбонатно-

глинистой палеоцен-эоценовой формации. Это 
месторождение содержит в основном щелочно-
щелочно-земельные бентониты, представленные 
Са-Mg-Na-монтмориллонитом и пригодны для 
производства буровых и формовочных глинопо-
рошков и высококачественных адсорбентов [9, 
10]. 

В Белгородской области актуально проведение 
очистных работ сточных вод по снижению содер-
жания ионов никеля (II), источником которых 
здесь являются хромникелевые сплавы в виде бу-
ров и свёрл, производимые и используемые круп-
нейшей стоматологической клиникой 
«ВладМиВа». 

Цель работы: исследование вещественного со-
става и адсорбционных свойств бентонитовой 
глины Нальчикского месторождения. 

Материалы и методы исследований 
Для определения элементного, фазового и гра-

нулометрического состава, применялось следую-
щее оборудование: просвечивающий электронный 
микроскоп JEM-2100 (Jeol, Япония), дифракто-
метр Ultima IV (Rigaku, Япония), совмещенный 
анализатор ТГ/ДТГ/ДТА SDT Q600 (TA 
Instruments, Inc., США), анализатор размера ча-
стиц Microtrac S3500 (США), а также приборы и 
реактивы лабораторного назначения. 

Результаты и обсуждения 
Химический состав образцов глины Нальчик-

ского месторождения установлен методом энерго-
дисперсионного анализа (рис. 1). 
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Рис. 1. Структурно-морфологические характеристики образца глины Нальчикского месторождения и точки 
определения химического состава. 
Fig. 1. Structural and morphological characteristics of a clay sample from the Nalchik deposit and points for deter-
mining the chemical composition. 

 
Анализ элементного состава показал, что в исследуемом образце глин присутствуют следующие хими-

ческие элементы: В (следовые количества), Al, Si, K, Ca, Ti, Fe; кремний присутствует во всех спектрах 
(табл. 1). 

 
Таблица 1 

Химический состав глины Нальчикского месторождения. 
Table 1 

Chemical composition of clay from the Nalchik deposit. 
Спектр Si Ti Fe Al Ca K 

масс., % 
Спектр 1 68.84 26.62 4.54    
Спектр 2 87.87   10.91 1.22  
Спектр 3 28.94  6.49 8.29 56.28  
Спектр 4 82.34  14.87  2.79  
Спектр 5 78.47  2.62 18.91   
Спектр 6 74.97  4.52 17.54  2.97 
Спектр 7 3.53    96.47  
Спектр 8 88.63  3.40   7.98 

 
Минералогический состав определён методом рентгенофазового анализа (РФА) при интерпретации 

рентгеновских порошковых дифракторгамм (рис. 2). 
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Рис. 2. Рентгеновская порошковая дифрактограмма образца глины Нальчикского месторождения. 
Fig. 2. X-ray powder diffraction pattern of a clay sample from the Nalchik deposit. 

 
Рентгенофазовый анализ (рис. 2) образца вы-

явил сложный полиминеральный состав, включа-
ющий три основные кристаллические фазы: монт-
мориллонит (основные рефлексы при d, Å: 14.8, 
4.52, 4.1, 3.96, 2.98, 2.57, 1.50); клиноптилолит 
(характерные пики при d, Å: 8.97, 3.55, 3.23, 2.8, 
2.60, 2.41, 1.92); низкотемпературный тригональ-
ный кварц (дифракционные максимумы при d, Å: 
4.25, 3.35, 2.49, 2.29, 2.13, 1.99, 1.82, 1.54). Коли-
чественный анализ содержания монтмориллони-
товой фазы был выполнен методом адсорбционно-
люминесцентного анализа в соответствии с требо-
ваниями ГОСТ 28177-89. Установлено, что массо-
вая доля монтмориллонита составляет 53.0 ± 1.1%, 
что подтверждает его доминирующую роль в ми-
неральном составе исследуемого образца [11, 12]. 

На рис. 3 представлены термоаналитические 
кривые исследуемого образца, полученные мето-
дом совмещенного термогравиметрического (ТГ) 
и дифференциально-термического анализа (ДТА). 
Обработка экспериментальных данных проводи-
лась с использованием программного обеспечения 
OriginPro2015, с последующей идентификацией 
характерных температурных областей и соответ-
ствующих потерь массы [13]. Анализ кривой ДТА 

выявил четыре характерных эндотермических пе-
рехода: 

− низкотемпературная область (25-200°С): 
десорбция свободной межслоевой воды сопро-
вождается потерей массы 7.0%; температурный 
максимум эффекта соответствует 85-120°С; 

− среднетемпературная область I (200-
550°С): удаление остаточной адсорбционной воды 
включает дегидратацию цеолитной и кристаллиза-
ционной воды; массопотеря составляет 4.0%, пи-
ковая температура в диапазоне 300-450°С; 

− среднетемпературная область II (550-
750°С): дегидроксиляция структурных гидрок-
сильных групп обусловлена потерей основной ча-
сти конституционной воды, фиксируемая потеря 
массы – 5.0%, максимум эффекта наблюдается при 
650-700°С; 

− высокотемпературная область (750-
1000°С): завершающая стадия дегидроксиляции 
сопровождается полным разрушением кристалли-
ческой решетки монтмориллонита, массопотеря 
составляет 0.5%, пик деструкции наблюдается при 
850-900°С. 
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Рис. 3. Комплексная термограмма образца глин Нальчикского месторождения. 
Fig. 3. Complex thermogram of a clay sample from the Nalchik deposit. 

 
Таким образом, суммарная потеря массы при 

прокаливании (ППП) образца составила 16.5 %. 
Если убрать потери свободной воды, то ППП со-
ставит 9.5 масс.%. 

Исследование гранулометрического состава 

позволило установить, что анализируемый образец 
глины Нальчикского месторождения имеет нерав-
номерное распределение частиц по размеру (рис. 
4). 

 

 
 
Рис. 4. Распределение частиц по размеру в образце глины Нальчикского месторождения: 1 – интегральная 
кривая; 2 – дифференциальная гистограмма. 
Fig. 4. Particle size distribution in a clay sample from the Nalchik deposit: 1 – integral curve; 2 – differential histo-
gram. 
 

Максимальный размер частиц в исследуемом 
образце глины составляет 198.74-210.13 мкм, доля 
таких частиц – 0.69 масс.%. Минимальный размер 
частиц 0.63-0.92 мкм, доля таких частиц – 1.22 
масс.%. 

Определение адсорбционных свойств анализи-
руемого образца глины исследовали при помощи 
«модельных» катионных загрязнителей. В каче-
стве ионов тяжелого металла использовали соль Ni 

(II) [14, 15]. Для оценки адсорбционных характе-
ристик также применяли метод с использованием 
органического красителя метиленового голубого, 
так как он является стандартным и утвержден рос-
сийскими и зарубежными нормативными доку-
ментами [16, 17]. 

На рис. 5. представлены кинетические кривые 
поглощения катионного красителя метиленового 
голубого (МГ) и ионов Ni (II). 
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а)                                                           б) 
 

Рис. 5. Kinetic absorption curves: a) MG; b) Ni (II) ions. 
Fig. 5. Kinetic absorption curves: a) MG; b) Ni (II) ions. 

 
По результатам анализа выявлено, что погло-

щение МГ наиболее интенсивно протекает в пер-
вые 60 минут с последующим затуханием процес-
са адсорбции; течение адсорбции ионов Ni (II) 
наиболее интенсивно протекает в первые 30 минут 
с последующим затуханием. 

Кинетические исследования сорбционных про-
цессов позволили установить следующие законо-
мерности: 

− для метиленового голубого максимальная 
скорость адсорбции наблюдается в течение пер-
вых 60 минут эксперимента; последующее экспо-

ненциальное снижение скорости процесса свиде-
тельствует о постепенном достижении квазирав-
новесного состояния; 

− для ионов никеля (Ni²⁺) максимальная ад-
сорбционная активность наблюдается в первые 30 
минут контакта раствора с адсорбентом; более 
быстрое достижение стадии кинетического тор-
можения по сравнению с МГ указывает на разли-
чия в механизмах адсорбции. 

На рис. 6, 7 приведены кривые по описывае-
мым моделям для адсорбции МГ и ионов Ni (II). 

 

   
 

а)                                                           б) 
Рис. 6. Лимитирование процесса адсорбции МГ: а) внешнедиффузионное; б) внутридиффузионное. 

Fig. 6. Limitation of the MG adsorption process: a) external diffusion; b) internal diffusion. 
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а)                                                           б) 
 
Рис. 7. Лимитирование процесса адсорбции ионов Ni (II): а) внешнедиффузионное; б) внутридиффузион-
ное. 

Fig. 7. Limitation of the adsorption process of Ni (II) ions: a) external diffusion; b) internal diffusion. 
 
Анализ среднеквадратичных отклонений про-

цесса адсорбции метиленового голубого (0.2795 и 
0.8753) позволяет сделать вывод о преимуще-
ственно внутридиффузионном механизме проте-
кания процесса. В случае адсорбции ионов нике-
ля(II) близкие значения среднеквадратичных от-
клонений, полученные для обеих моделей (0.9614 
и 0.9752), указывают на смешаннодиффузионный 
характер процесса, включающий как внутридиф-
фузионные, так и внешнедиффузионные стадии. 

Выявлено, что для описания кинетики погло-
щения красителя МГ целесообразно при помощи 
модели псевдо-второго порядка, для описания 
сорбции ионов никеля – псевдо-первого и псевдо-
второго порядков. 

В табл. 2 представлены значения параметров 
уравнений изотерм адсорбции МГ и ионов Ni(II) 
по моделям Фрейндлиха и Ленгмюра [19, 20]. 

Таблица 2 
Кинетические параметры в уравнениях используемых моделей для изотерм адсорбции МГ и ионов Ni (II) 
(Т=250С). 

Table 2 
Kinetic parameters in the equations of the models used for the adsorption isotherms of MG and Ni (II) ions 
(T=250C). 

Используемая модель Параметр Значение параметра 

МГ 

Фрейндлих 
n 7.32 
K 1.98 
R2 0.8070 

Ленгмюр 

Гmax, ммоль/г 0.34 
К, л/ммоль 7268.00 
R2 0.4830 
∆G, кДж/моль -49.09 

Ионы Ni (II) 

Фрейндлих 
n 1.39 
K 3.95 
R2 0.9381 

Ленгмюр 

Гmax, ммоль/г 0.73 

К, л/ммоль 1.91 
R2 0.9481 
∆G, кДж/моль -28.66 
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Таким образом, для описания сорбционных 
процессов на образцах глин Нальчикского место-
рождения целесообразно применение следующих 
моделей: 

− в случае адсорбции красителя МГ наибо-
лее адекватное описание процесса с учётом пре-
дельной адсорбции обеспечивает модель Фрейнд-
лиха; 

− для описания адсорбции с учётом пре-
дельной адсорбции могут быть использованы как 
модель Фрейндлиха, так и модель Ленгмюра. 

Изотерма адсорбции метиленового голубого 
(МГ) соответствует классу L, тип 2 (классифика-
ция Гильса), что указывает на преобладание не-
специфических (физических) взаимодействий 
между адсорбатом и адсорбентом. Анализ коэф-
фициентов детерминации позволяет заключить, 
что ни одна из применённых моделей не обеспе-
чивает полного описания процесса адсорбции МГ 
на исследуемом образце. В случае адсорбции 
ионов никеля (II) изотерма относится к классу L, 
тип 3 (классификация Гильса), что может свиде-
тельствовать о протекании полимолекулярной ад-
сорбции, а также возможной переориентации или 

ассоциации молекул на поверхности адсорбента. 
На основании значений коэффициентов детерми-
нации можно сделать вывод о том, что модель 
Ленгмюра демонстрирует наилучшее соответствие 
экспериментальным данным, описывая сорбцию 
ионов никеля (II) на данном образце. 

Выводы 
Установлен минералогический состав образца 

глины Нальчикского месторождения: монтморил-
лонит, клиноптилолит и низкотемпературный три-
гональный кварц. Содержание монтмориллонита 
составляет 53.0 ± 1.1 масс.%. 

Максимальный размер частиц фракции в ис-
следуемом образце глины – 198.7-210.1 мкм, доля 
таких частиц – 0.69 масс.%. Минимальный размер 
частиц фракции 0.6-0.9 мкм, доля частиц – 1.22 
масс.%. 

Исследованы адсорбционные процессы образца 
глины по отношению к органическому красителю 
метиленовому голубому и ионам никеля (II). 

Показано, что глина Нальчикского месторож-
дения способна отчистить сточные воды от ука-
занных катионных загрязнителей до нормативных 
требований. 
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