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Аннотация. Определены основные адсорбционные характеристики трех образцов природных глин 

Оренбургской области, отличающихся химическим и минералогическим составом. Изучены процессы 

сорбции ионов хрома Cr3+ из модельных растворов с концентрациями от 200 до 350 мг/дм3 нативных и 

активированных кислотной обработкой и действием СВЧ-поля.  

Наиболее высокие адсорбционные свойства выявлены у образца природного полиминерального ком-

плекса (16.49 мг/г). Монтмориллонит содержащая глина также имеет хорошую адсорбционную актив-

ность – 15.55 мг/г. Для полиминеральной глины адсорбционная активность равна 12.73 мг/г. Активация 

сорбционных свойств 10%-ным раствором серной кислоты и СВЧ-в течение 5 минут при мощности 450 

Вт не изменяет соотношения общей картины в ряду адсорбентов: 1 – ППК, 2 – ММ, 3 – ПМ. При этом 

частицы ППК эффективней активируются СВЧ-полем, частицы ММ – серной кислотой, ПМ – СВЧ-полем.  

При проведении кислотной активации происходят структурные изменения в каркасе глинистых мине-

ралов, в раствор извлекаются обменные катионы натрия и кальция. Происходит увеличение удельной 

поверхности и объем пор, что вызывает рост сорбционных свойств исследуемых природных глин. 

Действие СВЧ-поля приводит к быстрому разогреву образцов природных глин, в большей степени 

энергия поглощается молекулами воды, находящимися в структурной матрице. Происходит их десорб-

ция как с поверхности, так и из внутренних, межслоевых участков, при этом освобождаются активные 

адсорбционные центры и наблюдается увеличение адсорбционных характеристик.  

Полученные результаты доказывают наличие у природных глин Оренбургской области значительных 

сорбционных свойств по отношению к ионам хрома, а также возможность их увеличения за счет хими-

ческой и физической обработки 

Ключевые слова: адсорбция, степень извлечения, полиминеральная и монтмориллонит содержащая 

глины, частицы природного полиминерального комплекса. 
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Abstract. In our study, we determined the main adsorption characteristics of three samples of natural clays 

obtained in the Orenburg Region. The clays had different chemical and mineralogical compositions. We ana-

lysed the sorption of chromium ions Cr3+ from model solutions with concentrations from 200 to 350 mg/dm3. 

We used both native solutions and solutions activated with acid processing and a MW field.  
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The best adsorption properties were demonstrated by the sample of a polymineral complex (16.49 mg/g). Mont-

morillonite clay also demonstrated a good adsorption capacity of 15.55 mg/g. The adsorption capacity of poly-

mineral clay was 12.73 mg/g. Activation of sorption properties with a 10% sulphuric acid solution and MW 

irradiation for 5 minutes at the power of 450 W did not affect the adsorption capacity of the adsorbents: 1 – 

polymineral complex, 2 – montmorillonite clay, 3 – polymineral clay. At the same time, particles of the poly-

mineral complex and polymineral clay are better activated with a MW field, while montmorillonite clay parti-

cles are better activated with sulphuric acid.  

Acid activation results in changes in the structure of clay minerals, with sodium and calcium exchangeable 

cations being released into the solution. The specific surface and the pore volume increase, which enhances the 

sorption properties of the studied natural clays. 

The MW field quickly heats natural clays. The energy is mostly absorbed by water particles in the structural 

matrix. They are desorbed both from the surface and from the interlayer spaces, releasing active adsorption 

centres, which enhances the adsorption properties.  

The obtained results demonstrate that natural clays of the Orenburg Region have good sorption properties with 

regard to chromium ions, which can be further enhanced by chemical and physical processing. 

Keywords: adsorption, recovery rate, polymineral and montmorillonite clay, particles of a natural polymineral 

complex.  

For citation: Kanygina O.N., Kushnareva O.P., Babicheva V.A., Lyalyukova T.O., Salavyeva V.A. Adsorp-
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Введение 

Уже более пятидесяти лет одной из 

наиболее острых проблем современного 

мира является защита окружающей 

среды от промышленных выбросов и сто-

ков. Высокий уровень развития промыш-

ленности привел к колоссальному загряз-

нению почвы, водных ресурсов и воздуш-

ной среды разнообразными поллютан-

тами – нефтепродуктами, тяжелыми ме-

таллами, фенолами, синтетическими и 

другими токсическими веществами [1]. 

Оренбургская область находится на 

девятом месте в рейтинге российских ре-

гионов с максимальной массой выбросов 

загрязняющих веществ. В 2022 году сум-

марные выбросы предприятий и транс-

порта составили почти 490 тыс. тонн, в 

2021 году – свыше 521 тыс. тонн [2]. 

Одними из наиболее опасных веществ, 

попадающих в сточные воды, являются 

тяжелые металлы, оказывающие на орга-

низм человека серьезное интоксикацион-

ное влияние. К этой группе относятся 

кадмий, свинец, ртуть, никель, хром, ко-

бальт и др. Горнодобывающая, металлур-

гическая промышленность, машиностро-

ение, производство цемента, транспорт – 

это основные техногенные источники тя-

желых металлов [3, 4].  

Задача извлечения тяжелых металлов 

из загрязненных промышленными сто-

ками поверхностных вод не теряет своей 

актуальности, несмотря на огромный ар-

сенал существующих для этого методов. 

Для очистки вод от тяжелых металлов 

применяют электрохимический, мем-

бранный, ионообменный, реагентный ме-

тоды [5, 6]. Для большинства из этих ме-

тодов требуются высокие затраты энер-

гии, применение дорогих реагентов, при 

этом очистка сточных вод до допусти-

мого уровня часто не достигается [7]. 

Адсорбционные методы очистки вод 

от загрязнения тяжелыми металлами с ис-

пользованием не углеродных естествен-

ного происхождения сорбентов являются 

высокоэффективными и доступными. 

Адсорбционная способность глинистых 

минералов по отношению к ионам тяже-

лых металлов исследована в большом ко-

личестве работ [8-14]. Глины, относящи-

еся к группе филлосиликатов, имеющих 

слоистую структуру, и благодаря этому 

обладающих большой удельной поверх-

ностью и высокой дисперсностью, могут 

быть активированы и модифицированы 

физическими и химическими методами, 

что увеличивает их адсорбционные свой-

ства [15-19].  
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В Оренбургской области располага-

ется Новотроицкий завод хромовых со-

единений – ведущее российское предпри-

ятие цветной металлургии, на котором 

вырабатывается более 15 видов хромсо-

держащей продукции. Экологическая по-

литика этого завода направлена на со-

блюдение требований действующего 

природоохранного законодательства РФ, 

предупреждение и снижение негативного 

воздействия на окружающую среду пу-

тем совершенствования технологических 

процессов производства, реконструкции 

газоочистного оборудования, обеспече-

ния безопасного обращения с отходами 

производства и потребления [20].  

Тем не менее, как указывается в работе 

[21], производство хромовых соединений 

связано с выбросом загрязняющих ве-

ществ в атмосферный воздух (около 670 т 

в год), а также с образованием отходов 

производства шлама монохромата натрия 

(около 180 тыс. т год). Специфическими 

веществами, поступающими в атмо-

сферу, являются выбросы соединений 

трехвалентного (33.32 т/год) и шестива-

лентного хрома (4.96 т/год). 

Учитывая высокую токсичность со-

единений хрома для человека, а также 

наличие на территории Оренбургской об-

ласти больших запасов минерального 

глинистого сырья, авторы определили в 

качестве цели настоящей работы изуче-

ние адсорбционной способности местных 

природных глин по отношению к ионам 

хрома. 

В качестве объектов исследования 

были выбраны природные глинистые ми-

нералы Оренбургской области, различа-

ющиеся по химическим и фазовым соста-

вам. Пробы монтмориллонит содержа-

щей глины (ММ) и полиминеральной 

глины (ПМ) были отобраны на террито-

рии месторождения в Оренбургском рай-

оне; образец природного полиминераль-

ного комплекса (ППК) привезен из Хали-

ловского месторождения в восточной ча-

сти Оренбуржья. 

В соответствии с правилами работы с 

минеральным сырьем [22] была осу-

ществлена пробоподготовка: просушива-

ние на воздухе при комнатной темпера-

туре в течение трех дней, измельчение и 

просеивание на лабораторном сите с раз-

мерами ячеек 160 мкм. Данные о химиче-

ском и фазовом составах образцов пред-

ставлены в таблицах 1 и 2. Эти резуль-

таты были определены в работах [23,24]. 

Для образца ППК отмечается суще-

ственное отличие в химическом составе 

по таким показателям как потери при 

прокаливании – они почти в два раза 

больше, чем у ММ глины. Эти данные ха-

рактеризуют содержание свободной (гиг-

роскопической) и химически связанной 

воды, а также термически нестойких кар-

бонатов, сульфатов и органических ком-

понентов. Оксиды кальция и магния 

находятся в количествах, значительно 

превосходящих их содержание в других 

изучаемых образцах. Соотношение окси-

дов алюминия, кальция и магния, а также 

оксидов щелочных металлов является 

причиной возникновения поверхностных 

зарядов и, следовательно, оказывает вли-

яние на их взаимодействие с водой и дру-

гими полярными частицами. Фазовые со-

ставы изучаемых проб описаны в таблице 

2 [17]. 

В ММ-глине трехслойные филлосили-

каты (монтмориллонит и хлорит), спо-

собные к изоморфным замещениям, со-

ставляют около 30% объема; в полимине-

ральной глине их около 15%. В ППК 

объем пяти глинистых трехслойных ми-

нералов около составляет около 27%, 

близко к ММ-глине. Можно отметить 

разнообразие кристаллических решеток, 

способных к гетеро-и гомовалентным 

изоморфным замещениям.  

Экспериментальная часть 

Для выявления особенностей изучае-

мых образцов как потенциальных сор-

бентов необходимо провести комплекс-

ное экспериментальное исследование, ре 
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зультаты которого определяются слож-

ностью описываемых процессов. pH вод-

ной суспензии определяли по ГОСТ 

26423-85, с помощью лабораторного ио-

номера И-160-М (электродная система: 

электрод сравнения – хлорсеребряный 

ЭСр-10103, индикаторный электрод – 

pH-стеклянный ЭС-10603) при соотноше-

нии глины к воде 1:5. 

Определение полной статической ем-

кости (CОЕ H+) глины проводили путем 

титрования децимолярным раствором 

гидроксида натрия суспензии глины по-

сле суточной экспозиции с добавлением 

0.1 М раствора соляной кислоты в при-

сутствии смешанного индикатора (метиле-

новый синий и метиловый красный 1:2).  

Полную статическую емкость (CОЕ H+) 

(мг-экв/г) вычисляли по формуле: 

СОЕН+ =
(𝑘1∙𝑉−𝑘2∙𝑉1∙𝐾)∙𝐶

𝑚
 ,         (1) 

где V – объем рабочего раствора, см3; 

K – коэффициент, равный отношению 

объема рабочего раствора к объему рас-

твора, взятому на титрование; V1 – объем 

раствора, израсходованный на титрова-

ние пробы после взаимодействия с гли-

ной, см3; m – масса сорбента, г; C – задан-

ная концентрация рабочего раствора и 

раствора для титрования, моль/дм3; k1 и k2 

– коэффициенты поправки соответ-

ственно рабочего раствора и раствора для 

титрования. 

Определение адсорбционной способ-

ности по отношению к катионам хрома из 

растворов проводили в статическом ре-

жиме при постоянном встряхивании на 

лабораторном колбовстряхивателе ПЭ-

6410, для чего в пластиковые стаканы 

вносили навеску сорбента, раствор с 

определенной концентрацией сорбата – 

Cr2(SO4)3 , выдерживали при перемеши-

вании в течение заданного времени при 

определенных pH и комнатной темпера-

туре. При минимальном выдерживании 

Таблица 1. Химический состав природных глин, масс. %   

Table 1. Chemical composition of natural clays, wt.%  

Глина п.п.п. SiO2 Fe2O3 TiO2 Al2O3 CaO MgO Na2O K2O 

ММ 7.08 55.90 9.51 0.86 18.63 0.72 2.05 1.90 3.24 

ПМ 11.2 54.74 9.7 0.53 19.13 0.78 0.63 0.76 2.35 

ППК 13.3 53,4 9,6 0,6 12.8 2.6 5.0 0,5 2,2 

 

Таблица 2. Фазовые составы ММ, ПМ и ППК 

Table 2. Phase compositions of montmorillonite clay, polymineral clay, and polymineral complex 

Фазовый состав Объемная доля, % 

Компонент ММ ПМ ППК 

β – кварц, SiO2 54 15 52 

Кристобалит, SiO2 9   

α-корунд, Al2O3 7 5 3 

кальцит, CaCO3  6 15 

Монтмориллонит 21 15 5 

Магнетит Fe3O4  6 3 

MgO  7  

Каолинит Al2[OH]4{Si2O5};   5 

Хлорит (Mg,Fe)6-2x(Al,Fe)2x[OH]8{Si4-

2хAl2xO10} 

9   

Клинохлор (железистый хлорит) 

Mg4,8Fe0,92Al0,25{Si2,83Al1,17O10}[OH]8 

 46 5 

Микроклин K{AlSi3O8}   5 

Мусковит Kal2[OH]2{AlSi3O10}   5 

Родонит Mn3[Si3O9]       2 
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образца перемешивание осуществлялось 

вручную [18].  

Необходимое значение pH задавали 

введением децимолярных растворов со-

ляной кислоты или гидроксида натрия. 

Степень извлечения и сорбционную ем-

кость оценивали по уменьшению содер-

жания катионов хрома в объеме раствора 

до и после сорбции с помощью методик 

количественного определения хрома, по-

средством фотометрического метода ана-

лиза на КФК-3-01 по реакции с хромазу-

ролом [25]. 

Для химической модификации иссле-

дуемых образцов глинистых минералов 

использовали рекомендуемую в ряде ра-

бот [10-12] стандартную методику с ис-

пользованием серной кислоты. Порошок 

глины погружали в 10% -ный раствор 

H2SO4 на 3 часа при постоянном переме-

шивании.  

Для изучения влияния микроволно-

вого излучения СВЧ на сорбционные 

свойства частиц глинистых минералов 

порошки нативной глины обработали 

СВЧ-излучением мощностью 450 Вт с ча-

стотой 24.45 ГГц. Время СВЧ-воздей-

ствия на полидисперсную систему со-

ставляло 5 минут. Данная методика СВЧ-

обработки была использована авторами 

ранее при изучении кислотно-основных 

свойств глинистых порошков [26]. В ра-

боте [27] опубликованы результаты влия-

ния СВЧ-поля на адсорбцию паров воды. 

Обсуждение результатов 

Кислотно-основные свойства. Адсорб-

ция представляет собой синергетический 

результат действия многих факторов, 

имеющий чаще всего нелинейный харак-

тер. На механизмы протекания адсорб-

ции помимо таких факторов как природа 

адсорбента и адсорбата, концентрация 

(давление в случае адсорбции газов) и 

температура, оказывают влияние поверх-

ностные заряды адсорбента, величина ко-

торых во многом обусловлена кислотно-

стью раствора [28]. Учитывая то, что 

ионы избирательно адсорбируются на по-

верхностях, состоящих из ионов или по-

лярных молекул, в первую очередь была 

проведена оценка рН глинистых суспен-

зий, как нативных, так и после физиче-

ской (СВЧ-поле) и химической актива-

ции (10% серная кислота). Результаты из-

мерений рН глинистых суспензий пред-

ставлены в таблице 3. 

Все исследуемые образцы без обра-

ботки имеют щелочной характер, это оче-

видно вытекает из химического состава, в 

них достаточно высока доля оксидов ще-

лочных и щелочноземельных металлов. 

СВЧ-обработка привела к увеличению 

pH глинистых суспензий, причем, 

наибольшее изменение обнаружено у 

ППК, почти на 0.5. Происходящее при 

воздействии СВЧ-поля нагревание проб 

глины вызывает потерю воды из кристал-

лической решетки, увеличение количе-

ства поверхностных зарядов [26], а также 

макроструктурные трансформации [18], 

что проявляется в повышении pH.  

В СВЧ-поле наряду с дегидратацией 

частиц могут происходить существенные 

морфологические изменения: агломера-

ция или фрагментация, образование но-

вых пор и увеличение удельных поверх-

ностей в целом, что ожидаемо приведет к 

увеличению адсорбционных свойств. 

Таблица 3. Значения pH для трех глин после различных способов активации 

Table 3. pH of the three clays activated by various methods 

Глина Нативная глина СВЧ - поле 

∆1 

рН нат - 

рНсвч 

H2SO4, 

10%; 

∆2 

рН нат - 

рНH2SO4 

ММ 8.39 8.69 0.3 2.13 -6.26 

ПМ 8.45 8.80 0.35 2.42 -6.03 

ППК 8.20 8.67 0.47 2.45 -6.22 
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Кислотная активация приводит к за-

метному снижению pH, это связано с про-

цессом нейтрализации кислотой основ-

ных компонентов глины. Реакция нейтра-

лизации снижает pH среды, т.е. уменьша-

ется общая величина отрицательных по-

верхностных зарядов. Эффект изменения 

рН при активации частиц глины серной 

кислотой оказался в 20 раз сильнее 

(уменьшение на 6 единиц), чем обработка 

в СВЧ-поле (увеличение на 0.3 единицы). 

Результаты исследований влияния спосо-

бов активации частиц природных глин на 

обменную емкость приведены ниже. 

Полная статическая обменная емкость. 

Показатель полной обменной емкости 

(ПОЕ) характеризует способность адсор-

бента к ионному обмену; его фактически 

можно рассматривать как количество 

функциональных групп, участвующих в 

ионном обмене. Обычно это значение ис-

пользуют при проведении технологиче-

ских расчетов.  

Результаты определения ПОЕ 

(ммоль/г) для изучаемых образцов, пока-

заны в таблице 4 и на рисунке 1. Показа-

тель ПОЕ рассматривается при действии 

различных по своей природе факторов – 

кислотной обработки и воздействия СВЧ-

поля. Представление результатов в виде 

диаграммы позволило установить неко-

торые закономерности. ППК обладает 

наибольшим показателем среди исследу-

емых образцов. ПОЕ нативных образцов 

составила для ММ – 0.926±0.047, для ПМ 

– 0.787±0.002; для ППК – 1.349± 

0.045 ммоль/г. ПОЕ неактивированной 

ППК оказалась в 1.71 раза выше, чем у 

ПМ глины и в 1. 46 раза выше ММ глины.  

Образец ППК выделяется более высо-

ким содержанием оксидов кальция и маг-

ния, и более низким содержанием оксида 

алюминия. Как известно [20], именно эти 

ионы в наибольшей степени отвечают за 

ионный обмен. Воздействие СВЧ-поля во 

случаях привело к значительному увели-

чению ПОЕ. Так, ПОЕ ММ-глины увели-

чилась в 1.35 раза, для ПМ это изменение 

составило 1.23 раза, для ППК – 1.26 раза. 

Столь существенное изменение, по 

нашему мнению, вызвано увеличением 

удельной поверхности частиц, происхо-

дящим при СВЧ-обработке и, соответ-

ственно, возрастанием количества доступ-

ных и открытых обменных центров [22]. 

Таблица 4. Фрактальная размерность образцов 

Table 4. Fractal dimensions of the samples 

Фрактальная 

размерность 
ПМ ММ ППК 

Нативная 1.8060±0.0173 1.8142±0.0210 1.7317±0.0126 

После СВЧ-

поля 
1.84203±0.0247 1.8456±0.0240 1.8280±0.0152 

 

 
Рис. 1. Полная обменная емкость трех глин после химической и физической активации 

Fig. 1. Total exchange capacity of three clay samples after chemical and physical activation. 



 

Сорбционные и хроматографические процессы. 2024. Т. 24, № 4. С. 530-541. 

Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2024. Vol. 24, No 4. pp. 530-541. 
 

ISSN 1680-0613_____________________________________________________________ 
 

 

 
 

536 

В работе [29] изучалось влияние СВЧ-

поля на ионообменные свойства клиноп-

тилолита (КЛТ) по отношению к ионам 

аммония и показано их снижение при 

длительной (25 мин) обработке. При 

кратковременном воздействии (1-5 ми-

нут) заметных изменений не обнаружено. 

Авторы полученные эффекты связывают 

с потерей влаги и ухудшением доступа 

обменивающегося иона аммония к части 

функциональных групп. Сопоставление 

полученных результатов по ионному об-

мену совместно с результатами исследо-

вания микроструктуры разных образцов 

КЛТ показывает, что наблюдаемые кине-

тические свойства определяются бидис-

персной структурой сорбционного мате-

риала. 

Наши результаты не согласуются с 

данными, полученными в работе [29], и, 

скорее всего, это объясняется различиями 

химического состава и внутренней струк-

туры веществ. Слоистое строение глини-

стых минералов и трехмерные каркасы в 

клиноптилолите, образованные много-

членными кольцевыми фрагментами, по-

строенными из первичных тетраэдриче-

ских блоков [AlO4]
5- и [SiO4]

4- одно-

значно испытывают различные транс-

формации при СВЧ-обработке.  

В СВЧ-поле частицы исследуемых об-

разцов агломерировали, при этом степень 

агломерации была пропорциональна вре-

мени облучения. На рис. 2 приведены 

изображения поверхностей нативных по-

рошков глины (монтмориллонит содер-

жащей) после СВЧ-воздействия в тече-

ние 10 и 20 минут.  

Морфологические изменения дисперс-

ности образцов оценивали путем опреде-

ления значений фрактальных размерно-

стей D и проводили с использованием 

программы ImageJ и дополнительного 

модуля FracLac 2.5. Данные представ-

лены в таблице 4. Установлены при-

чинно-следственные связи между выяв-

ленными закономерностями изменения 

сорбционной активности глин и измене-

ниями как в фазовых составах [24], так и 

в морфологических параметрах частиц по 

увеличению фрактальной размерности 

частиц, связанной с их агломерацией и 

образованием дополнительной внутрича-

стичной пористости [31, 32]. 

Обработка кислотой во всех случаях 

ожидаемо привела к снижению ПСОЕ. 

Так, в наибольшей степени этот эффект 

выражен для ММ глины и ППК. Действие 

кислоты приводит к сокращению этого 

показателя в интервале от 27% для ММ 

глины до 12% для ПМ глины. При одина-

ковых размерах частиц (менее 160 мкм), 

определяющее влияние на эффектив-

ность действия физического (СВЧ-поле) 

и химического (кислотная обработка) 

факторов оказывает химический состав 

сорбентов. 

Адсорбционная активность. Резуль-

таты оценки адсорбционной активности 

 
Рис. 2. Изображения поверхностей частиц глины в исходном состоянии (а), 

после 10 минут (б) и 20 минут (в) воздействия СВЧ-излучения 

Fig. 2. Surface of clay particles in the natural state (a), and after 10 (b) and 20 minutes (c) \ 

under MW radiation 
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нативных образцов каждой глины приве-

дены на рис.3. При концентрации рас-

твора 200 мг/дм3 адсорбционная актив-

ность образцов различается незначи-

тельно, максимальное значение обнару-

жено для образца ППК через 20 минут 10 

мг/г. Для двух других образцов получены 

близкие значения, отличия имеются в 

скорости достижения этого порога. В 

случае ППК в течение первой минуты 

произошло основное (3/4) поглощение 

ионов из раствора; у ММ и ПМ глин рост 

адсорбционной активности более равно-

мерный. 

Сходная ситуация произошла и при 

концентрации раствора 250 мг/дм3. Мак-

симальную адсорбционную активность 

показал ППК – 12.23 мг/г; так же на пер-

вой минуте имеет место основная адсорб-

ция. Для ПМ глины максимальная ад-

сорбционная активность оказалась чуть 

ниже. При концентрациях 300 и 350 

мг/дм3 максимальную адсорбционную 

активность проявил образец ППК: она со-

ставила соответственно 14.68 и 16.49 мг/г 

через час от начала эксперимента. 

Наименьший показатель адсорбции вы-

явлен у ПМ: максимальное значение ад-

сорбционной активности составило 

около 11.40 мг/г, на 30 % меньше, чем у 

ППК. Адсорбционная активность глины 

ММ не превышает 15.20 мг/г. 

Влияние различных видов воздей-

ствий на адсорбционные свойства изуча-

емых образцов оценивали с помощью по-

казателя степени извлечения, рассчитан-

ному на основании полученных экспери-

ментальных данных по формуле 2:  

𝑅 =
𝐴∙𝑚∙100%

𝐶0∙𝑉
 ,   (2) 

где А – адсорбционная активность, мг/г; 

m – масса сорбента, C0 – начальная кон-

центрация раствора, мг/дм3; V – объем 

раствора, взятый для адсорбции, см3.  

Степень извлечения ионов хрома ис-

следуемыми образцами глин через 10, 30 

и 60 минут для концентрации 350 мг/дм3 

от начала сорбции после активации при-

ведена в таблице 5. Наиболее представи-

тельные результаты влияния активации 

 
а     б 

 
Рис. 3. Адсорбционная активность образцов нативной глины по отношению к ионам 

хрома: а – ММ глина, б – ПМ глина, в – ППК 

Fig. 3. Adsorption capacity of native clay samples towards chromium ions: 

a – montmorillonite clay, b – polymineral clay, c – polymineral complex 
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на степень извлечения получены для кон-

центрации 350 мг/дм3. 

Максимальная степень извлечения 

ионов хрома частицами полиминераль-

ного природного комплекса (ППК) после 

обработки в СВЧ-поле увеличивается на 

8% и составляет 99.2%. Активация сер-

ной кислотой увеличивает степень извле-

чения для этих образцов всего на 2%.  

Активация образцов ММ глины сер-

ной кислотой привела к увеличению сте-

пени извлечения на 8-10 % до 98.5%.  

После обработки образца ПМ глины 

10%-ным раствором H2SO4 степень из-

влечения увеличилась на 24% в конце 

эксперимента. При этом значение R уже 

через 10 минут от начала адсорбции воз-

росло до 92.8%. СВЧ-поле привело к по-

вышению степени извлечения на началь-

ном этапе адсорбции: так, через 10 минут 

наблюдается практически 50-ти процент-

ное ее увеличение. Через час разница сте-

пени извлечения активированного и на-

тивного образцов практически нивелиру-

ется, но сохраняется небольшое увеличе-

ние – около 5%. 

У образца ППК при кислотной актива-

ции степень извлечения возросла на 5% в 

первые 10 минут, затем разница по срав-

нению с нативным образцом уменьша-

ется и через 60 минут становится мини-

мальной, равной 2.7%. СВЧ-воздействие 

в начале эксперимента привело к увели-

чению степени извлечения на 7.8%, к за-

вершению (60 минут) значения R отлича-

лись на 9%. 

Заключение 

Наиболее высокие адсорбционные 

свойства выявлены у образца ППК, мак-

симальная адсорбционная активность ко-

торого составляет при концентрации 

ионов хрома 350 мг/дм3 – 16.49 мг/г. 

Монтмориллонит содержащая глина 

также показывает хорошую адсорбцион-

ную активность – 15.55 мг/г. Для ПМ 

глины адсорбционная активность равна 

12.73 мг/г, т.е. почти на 23 % ниже, чем у 

образца ППК.  

Активация сорбционных свойств 10%-

ным раствором серной кислоты и СВЧ-в 

течение 5 минут при мощности 450 Вт не 

изменяет соотношения общей картины в 

ряду адсорбентов: 1 – ППК, 2 – ММ, 3 – 

ПМ. При этом частицы ППК эффектив-

ней активируются СВЧ-полем, частицы 

ММ – серной кислотой, ПМ – СВЧ-полем.  

При проведении кислотной активации 

происходят структурные изменения в 

каркасе глинистых минералов, в раствор 

извлекаются обменные катионы натрия и 

кальция [30]. Происходит увеличение 

удельной поверхности и объем пор, что 

вызывает рост сорбционных свойств ис-

следуемых природных глин. 

Действие СВЧ-поля приводит к быст-

рому разогреву образцов природных 

глин, в большей степени энергия погло-

щается молекулами воды, находящимися 

в структурной матрице [27]. Происходит 

их десорбция как с поверхности, так и из 

внутренних, межслоевых участков, при 

этом освобождаются активные адсорбци-

онные центры и наблюдается увеличение 

адсорбционных характеристик.  

При исследовании СВЧ-воздействия 

на сорбционные свойства глин авторы 

рассматривали только микроволновый 

нагрев образцов как их активацию, не 

принимая во внимание специфическое 

Таблица 5. Степени извлечения R ионов хрома из трех глин 

Table 5. Recovery rate R of chromium ions from the three clays 

Глина Степень извлечения ионов хрома, % 

Вид обработки нативная H2SO4, р-р 10% СВЧ-поле 

Время, минуты 10 30 60 10 30 60 10 30 60 

ММ 66.6 86.7 88.9 75.7 94.1 98.5 68.6 90.6 95.0 

ПМ 41.0 63.5 72.7 78.5 92.8 96.5 60.9 75.6 77.1 

ППК 70.1 88.9 91.0 75.5 90.3 93.7 77.9 93.1 99.2 
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«нетермическое» воздействие микровол-

нового излучения, связанное с генера-

цией ионных токов на межкристаллит-

ных границах, интенсивность которых 

существенно возрастает в высокодис-

персных системах, к которым относятся и 

глины, которое в большей степени харак-

терно для твердофазных реакций. 

Полученные результаты доказывают 

наличие у природных глин Оренбургской 

области значительных сорбционных 

свойств по отношению к ионам хрома, а 

также возможность их увеличения за счет 

химической и физической обработки. 

Конфликт интересов  

Авторы заявляют, что у них нет из-

вестных финансовых конфликтов интере-

сов или личных отношений, которые 

могли бы повлиять на работу, представ-

ленную в этой статье. 
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