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Актуальность. Полученные результаты исследования позволяют разработать технологию улучшения адсорбционной ак-
тивности глин и получение модифицированных образцов глин с необходимыми адсорбционными свойствами, применяемых 
для устройства противофильтрационных экранов и завес, гидроизоляционного материала полигонов хранения промышлен-
ных и бытовых отходов, новых фармацевтических композиций лекарственных средств, в том числе для технологии твер-
дых лекарственных форм, а также добавок в пищевые подкормки для животных с высокими сорбционными характеристиками. 
Цель: оценка влияния структуры и свойств порового раствора на адсорбцию бентонитовой глины, активированной давлением. 
Объект: обогащенная бентонитовая глина, активированная давлением до 800 МПа. 
Методы. Обработку информации осуществляли геологическими и вероятностно-статистическими методами. 
Результаты. При активации глин давлением до 150 МПа наибольшее влияние на ее адсорбцию оказывает энергетический 
потенциал коллоида; при увеличении давления до 800 МПа – энергетический потенциал поверхности минерала, то есть 
энергетический потенциал структурного элемента более низкого уровня. Следующим по степени воздействия показателем 
является водородный показатель порового раствора глины. Другие показатели, в том числе и площадь удельной поверхно-
сти пор, увеличивающаяся на 25 м2/г, имеют подчиненное значение. Предложена методика обработки информации, основан-
ная на многомерном пошаговом регрессионном анализе, позволяющая ранжировать исследуемые показатели по степени их 
влияния на адсорбционную активность глины. Разработаны математические модели, позволяющие прогнозировать адсорб-
ционную активность обработанных давлением глин по водяному пару. 
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Введение 
Работа направлена на формирование технологий 

улучшения адсорбционных свойств глин, которые 
применяются для устройства противофильтрацион-
ных экранов и завес [1], гидроизоляционного матери-
ала полигонов хранения промышленных и бытовых 
отходов [2], новых фармацевтических композиций 
лекарственных средств [3], в том числе для техноло-
гии твердых лекарственных форм, а также добавок в 
пищевые подкормки для животных с высокими сорб-
ционными характеристиками [4]. 

Адсорбционную способность глин определяет их 
структура [5], минеральный состав и гранулометрия 
[6], поровый раствор [7, 8], площадь удельной по-
верхности [9] глинистых частиц. 

Глины адсорбируют неорганические ионы и орга-
нические молекулы. Ионообменная емкость характе-
ризует сорбцию неорганических ионов. Минералы 
группы монтмориллонит обладают более высокой ем-
костью катионного обмена ЕКО=80–150 мг-экв/100 г, в 
отличие от каолинитов ЕКО=3–15 мг-экв/100 г [10]. 
Метиленовый голубой (МГ) – органический краси-
тель катионного типа, поэтому он адсорбируется на 

отрицательно заряженной поверхности глинистых ча-
стиц [10, 11]. 

Механическая и термическая обработка [12–14], 
химическая активация кислотами и щелочами, соля-
ми [15–20] оказывает влияние на адсорбционную 
способность глин. 

Обработка глин давлением изменяет их структуру, 
состав и свойства [21–25]. Однако вопросы воздей-
ствия давления на адсорбционную способность бен-
тонитовой глины изучены недостаточно, поэтому 
цель работы – оценка влияния структуры и свойств 
порового раствора на адсорбцию бентонитовой глины, 
активированной давлением.  

Для достижения поставленной цели необходимо 
решить следующие задачи: 
 изучить влияние структурных элементов на ад-
сорбцию глины; 

 исследовать совместное влияние структуры глин и 
свойств порового раствора на адсорбцию глин. 

Объект исследования 
Бентонитовая глина Зырянского месторождения 

(Курганская область). Залежь приурочена к светлин-
ской свите миоцена. 

DOI 10.18799/24131830/2022/11/3494 
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Гранулометрический состав природной глины по 
фракциям (мкм): Ф<5 мкм – 51 %; Ф5–50 мкм – 44 %, 
Ф50–100 мкм – 4 %, Ф>100 мкм – 1 %. 

Обогащенной глины: Ф<5 мкм – 56 %, Ф5–50 мкм – 44 %. 
Минеральный состав природной глины следующий: 

кварц – 14 %, монтмориллонит – 81 %, каолинит – 1 %, 
КПШ – 3 %, иллит – 1 %. 

Минеральный состав обогащенной глины: кварц – 
8 %, монтмориллонит – 88 %, каолинит – 1 %, КПШ – 
2 %, иллит – 1 %. 

Методика эксперимента 
Первоначально природная глина обогащалась [22], 

затем обогащенный бентонит подвергался сжатию в 
диапазоне давлений 0–800 МПа по методике [21]. 
Полученные образцы исследовались рентгенофлуо-
ресцентным анализом [26], инфракрасной спектро-
скопией [27], дифрактометрическим анализом [28]; 
электрокинетическим методом [29] для определения 
дзета-потенциала. Показатели пористости образцов 
глин определялись методами низкотемпературной 
физической адсорбции газообразного азота в порах 
исследуемых материалов на анализаторе удельной 
поверхности ASAP 2020MP (Micrometrics, США) при 
температуре жидкого азота (минус 196 °С) [30]. Во-
дородный показатель рН, характеризующий свойства 
порового раствора глин, подверженных давлению, 
определялся по методике [31]. 

Критерии, используемые для оценки  
адсорбционной активности глин 
Внешние критерии: 

 давление (Р, МПа) – это комплексный показатель, 
характеризующий изменение состава, структуры и 
свойств порового раствора глин и, как следствие, 
адсорбционную активность глин; 

 площадь удельной поверхности мезопор – Sмезо, м2/г; 
 площадь удельной поверхности микропор – Sмикро, м2/г; 
 водородный показатель рН характеризует свой-
ства порового раствора глин, подверженных дав-
лению. 
Внутренние критерии: 

 содержание удаленных из пакетов ионов алюми-
ния (°С, %) характеризует энергетический потен-
циал пакета минерала монтмориллонит, который 
(энергетический потенциал) оценивается через 
дефектность пакетов, вызванную выносом из ок-
таэдрического листа ионов алюминия; 

 толщина бездефектного минерала (Мк, Å) харак-
теризует энергетический потенциал минерала 
монтмориллонит за счет смещения пакетов между 
собой и их деформаций; 

 дзета-потенциал (ζ, мВ) характеризует энергети-
ческую активность на поверхности коллоида. 

Результаты исследования 
Давление активации глин на их адсорбцию.  Изме-

нение показателя адсорбции (А) от давления актива-
ции (Р) показано на рис. 1. 

С ростом давления адсорбция глины по водяному 
пару возрастает с А=235 мг/г до А=296 мг/г и в сред-

нем составляет Аср=275 мг/г, стандартное отклонение 
σ=16,2 мг/г. В диапазоне давлений Р=0–150 МПа Ав 
изменяется более интенсивно, чем при Р=150–800 МПа. 
Разделение на классы при граничном значении 
Р=150 МПа обосновано в ранее проведенных иссле-
дованиях [21], поэтому далее будем оперировать 
классами давлений: класс 1 – Р=0–150 МПа и класс 2 – 
Р=200–800 МПа. В классе 1 среднее значение и стандарт-
ное отклонение адсорбции составляют Аср.1=264 мг/г, 
σ1=14,5 мг/г, а в классе 2 Аср.2=286 мг/г, σ2=9,1 мг/г.  

 

 
Рис. 1.  Влияние давления активации на изменение пока-

зателя адсорбции бентонитовой глины по водя-
ному пару  

Fig. 1.  Activation pressure effect on the change in bentonite 
clay adsorption rate by water vapor  

Давление активации является комплексным пока-
зателем адсорбции. Это обусловлено тем, что давле-
ние оказывает влияние на изменение состава, струк-
туры и свойств порового раствора глин, что согласу-
ется с данными работ [22–24]. Поэтому ниже рас-
смотрим влияние отдельных факторов на изменение 
адсорбции глин.  
Площадь удельной поверхности мезо- и микропор. 

На рис. 2 приведены графики изменения показателя 
адсорбции от площади удельной поверхности мезо- и 
микропор. 

Установлено, что показатель адсорбции возрастает 
на 26 % с увеличением удельной поверхности микро-
пор Sмикро=17 м2/г и мезопор Sмезо=8 м2/г. При этом в 
первом классе влияние Sмикро на Ав выше (r=0,88), 
чем Sмезо (r=0,70). Во втором классе наблюдается про-
тивоположная закономерность, то есть влияние пло-
щади мезопор на Ав несколько выше, чем микропор 
(табл. 1).   

Выявленную закономерность можно объяснить 
следующим образом – при активации бентонитовой 
глины давлением до 800 МПа происходит дробление 
глинистых частиц, которое реализуется в виде увели-
чения содержания в глине тонких коллоидов (разме-
ром менее 0,2 мкм) на 1,4 % [32]. Этот процесс при-
водит к формированию микропор и, как следствие, к 
увеличению удельной площади микропор. Наряду с 
процессом диспергации протекают процессы агрега-
ции глинистой фракции (0,2–5 мкм), что приводит к 
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увеличению пылеватой фракции (5–50 мкм) на 22 % 
[32]. Этот процесс приводит к формированию мез-
опор и, как следствие, к незначительному увеличе-
нию их удельной поверхности. Возрастание удельной 

поверхности микро- и макропор на 25 м2/г положи-
тельно влияет на адсорбционную активность бенто-
нитовой глины. Полученные данные согласуется с ре-
зультатами исследований [12, 21]. 

 

 

 

Рис. 2.  График зависимости показателя адсорбции глины по водяному пару от площади удельной поверхности мезо- 
и микропор  

Fig. 2.  Graph of dependence of the clay adsorption index on water vapor on the specific surface area of meso- and mi-
cropores  

Энергетический потенциал структурных элементов 
глин: пакета, минерала и коллоида 
Энергетический потенциал (дефектность) паке-

та. Экспериментальные данные показали, что ад-
сорбция бентонита возрастает с увеличением дефект-
ности (энергетического потенциала) пакета минерала 
монтмориллонит, вызванной «удалением» ионов 
алюминия из октаэдрических листов [22, 23]. Так, по 
данным предыдущих исследований при обработке 
глины давлением в октаэдрическом листе структур-
ного пакета минералов монтмориллонит и каолинит 
ионные связи между Al3+ и OH– разрушаются, поэто-

му ионы алюминия выносятся из пакета, образуя в 
нем «дырочные» энергетические центры [33, 34]. Это 
повышает энергетическую активность пакета и, как 
следствие, адсорбционную активность глины [35].  
Энергетический потенциал (дефектность) мине-

рала оценивался показателем толщины бездефектно-
го минерала (Мк, Å), который интерпретируется сле-
дующим образом – чем меньше толщина бездефект-
ного минерала монтмориллонит, тем выше энергети-
ческий потенциал кристаллита. На рис. 3 приведены 
результаты экспериментальных исследований.  

 

а/a б/b 
Рис. 3.  График зависимости показателя адсорбции по водяному пару от энергетического потенциала минерала 

монтмориллонит (Мк) (а) и коллоида (ζ) (б) 
Fig. 3. Graph of dependence of the water vapor adsorption index on the energy potential of the mineral montmorillonite (Mk) 

(a) and colloid (ζ) (b)  

Выявлено, что с уменьшением толщины Мк, то 
есть с увеличением энергетического потенциала ми-
нерала монтмориллонит показатель адсорбции А уве-
личивается. Изменение энергетического потенциала 

минерала связано с его дефектностью, за счет смеще-
ния пакетов между собой и их деформаций под дав-
лением. Полученный результат согласуется с резуль-
татами [21, 25].  
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Энергетический потенциал (дефектность) колло-
ида оценивался показателем дзета-потенциала (ζ, мВ). 
На рис. 3, б представлено изменение показателя ад-
сорбции от дзета-потенциала частицы. С увеличением 
дзета-потенциала адсорбция глины возрастает. Изме-
нение ζ-потенциала вызвано тем, что в ходе воздей-
ствия давления на бентонит наблюдается удаление 
ионов Al3+, Si4+ из октаэдрического и тетраэдрическо-
го листов и перенос их в двойной электрический слой 
частицы [24], из которого в процессе ионного обмена 
они переходят в поровый раствор глины. В результате 
этих процессов на поверхности частиц, на границе 
адсорбционного и диффузного слоев, появляется до-
полнительный не скомпенсированный отрицательный 
заряд, который увеличивает энергетический потенци-
ал коллоида [21] и, как следствие, адсорбционную ак-
тивность глины [35].  
Влияние порового раствора на показатель ад-

сорбции. Свойства порового раствора оценивали че-
рез водородный показатель рН. Экспериментально 
установлено, что с увеличением кислотности суспен-
зии (порового раствора) адсорбция глины возрастает 
[8, 31]. По данным исследования [33] с ростом давле-
ния активации глин увеличивается количество «уда-
ленных» ионов Al3+ из октаэдрического листа мине-
рала монтмориллонит. Ионы Al3+, переходя из струк-
турного пакета в диффузный слой глинистой частицы, 
вступают в химическую реакцию с гидроксильными 

группами, связывают их, тем самым повышают кис-
лотность порового раствора [8] и, как следствие, ад-
сорбционную активность глины [35]. 

Обсуждение результатов исследования 
Для оценки влияния структуры, энергетического 

потенциала поверхности структурных элементов и 
свойств порового раствора, на адсорбцию глин, обра-
ботанных высоким давлением, использован корреля-
ционный анализ (КА). В данном случае КА интерпре-
тируем следующим образом – чем выше статистиче-
ская связь между исследуемыми признаками, тем 
большее влияние признак оказывает на адсорбцию 
глины. Практическая реализация осуществлялась 
следующим образом: первоначально исследовались 
корреляционные связи между адсорбцией и каждым 
исследуемым фактором, затем производили ранжиро-
вание всех признаков по численному значению коэф-
фициента корреляции в порядке возрастания. 

Учитывали также положение о том, что если рас-
четное значение коэффициента корреляции rр<rк=0,53 
при числе степеней свободы k=n–2 и уровне значимо-
сти α=0,05, то этот признак оказывает незначительное 
влияние на формирование адсорбции глин. Результа-
ты расчетов коэффициентов парной корреляции при-
ведены в табл. 1, а ранжирование признаков по сте-
пени их влияния на адсорбцию глин – в табл. 2. 

Таблица 1.  Корреляционная матрица 
Table 1.  Correlation matrix 
Класс (давление) 
Class (pressure) 

Показатели 
Indicators 

Р, МПа 
MPa 

Ав, мг/г 
Av, mg/g 

Sмезо, м2/г 
Smezo, m2/g рН Мк, Å ζ, мВ 

mV С, % Sмикро, м2/г 
Smikro, m2/g 

рНтнз 
pHtnz 

1 
0–150 МПа/MPa 

Р, МПа/MPa 1,00 0,91 0,83 0,04 –0,71 –0,94 0,81 0,93 –0,86 
Ав, мг/г 
Av, mg/g  1,00 0,70 –0,15 –0,63 –0,94 0,86 0,89 –0,79 
Sмезо, м2/г 
Smezo, m2/g   1,00 0,07 –0,50 –0,74 0,55 0,75 –0,73 

рН    1,00 0,10 0,02 –0,05 –0,22 0,26 
Мк, Å     1,00 0,67 –0,57 –0,73 0,59 

ζ, мВ/mV      1,00 –0,87 –0,92 0,80 
С, %       1,00 0,77 –0,70 

Sмикро, м2/г 
Smikro, m2/g        1,00 –0,87 
рНтнз/pHtnz         1,00 

2 
200–800 МПа/MPa 

Р, МПа/MPa 1,00 0,47 0,90 –0,92 –0,41 –0,37 0,86 0,91 0,67 
Ав, мг/г 
Av, mg/g  1,00 0,38 –0,55 –0,64 –0,21 0,53 0,52 0,30 

Sмезо, м2/г 
Smezo, m2/g   1,00 –0,77 –0,27 –0,46 0,78 0,88 0,57 

рН    1,00 0,49 0,34 –0,84 –0,85 –0,68 
Мк, Å     1,00 0,43 –0,47 –0,52 –0,18 

ζ, мВ/mV      1,00 –0,35 –0,52 0,01 
С,%       1,00 0,87 0,37 

Sмикро, м2/г 
Smikro, m2/g        1,00 0,48 

рНтнз/pHtnz         1,00 
 
Из табл. 1 видно, что исследуемые признаки оказы-

вают различное по степени и направленности влияние 
на адсорбцию глин. При активации глин давлением до 
150 МПа (класс 1) наибольшее влияние на адсорбцию 
оказывает энергетический потенциал коллоида (ζ), 
меньшее – удельная поверхность микропор (Sмикро) и 

энергетический потенциал пакета (С). В диапазоне дав-
лений 200–800 МПа (класс 2) на адсорбцию наибольшее 
влияние оказывает энергетический потенциал, но не 
коллоида, как в классе 1, а минерала (Мк). Второе и тре-
тье места занимают соответственно свойства порового 
раствора (рН) и энергетический потенциал пакета (С). 
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Таблица 2.  Степень влияния структуры свойств порового раствора на адсорбцию глин 
Table 2.  Degree of influence of the structure of the pore solution properties on adsorption of clays 

Метод обработки 
информации 
Information  

processing method К
ла
сс

/C
la

ss
 

Давление ак-
тивации глин 
Clay activation 

pressure 

Структура глины 
Clay structure 

Энергетический потенциал  
на поверхности 

Energy potential at the surface 

Свойства порового 
раствора 

Pore solution 
 properties 

Р, МПа/MPa Sмезо, м2/г 
Smezo, m2/g 

Sмикро, м2/г 
Smikro, m2/g 

Коллоида ζ, 
мВ 

Colloid ζ, mV 

Минерала,  
Мк, Å 

Mineral, Mk, Å 

Пакета С, % 
Package C, % рН рНтнз 

pHtnz 

Корреляционный 
анализ 
Correlation analysis 

1 0–150 5 2 1* 6 3 
не влияет 
does not 

affect 
4 

2 200–800 не влияет 
does not affect 1 3 2 

не влияет 
does not 

affect 
Пошаговый мно-
гомерный регрес-
сионный анализ 
Stepwise Multivari-
ate Regression 
Analysis 

1 0–150 не влияет 
does not affect 1 не влияет 

does not affect 2 
не влияет 
does not 

affect 

2 200–800 не влияет 
does not affect 1 

не влияет 
does not  

affect 
2 

не влияет 
does not 

affect 
Примечание: *ранг влияния признака на адсорбцию глин, чем меньше ранг, тем большее влияние оказывает признак 
на адсорбцию глин. 
Note: *the rank of the feature influence on the adsorption of clays, the lower the rank, the greater the effect the feature has 
on the adsorption of clays. 

Таким образом, по данным корреляционного ана-
лиза при активации образцов глины давлением до 
150 МПа наибольшее влияние на показатель адсорб-
ции оказывают энергетический потенциал коллоида и 
структура глин, а при увеличении давления актива-
ции до 800 МПа – энергетический потенциал поверх-
ности минерала, то есть энергетический потенциал 
структурного элемента более низкого уровня и свой-
ства порового раствора. 

Следует подчеркнуть, что данный вывод основыва-
ется на изучении влияния каждого признака на адсорб-
цию глин. Однако на физико-химические свойства 
глин эти признаки оказывают совместное влияние. 

Для оценки совместного влияния исследуемых 
признаков на адсорбцию глин используем многомер-
ный пошаговый регрессионный анализ. Он позволяет 
рассчитать математическую модель, где в качестве 
зависимой переменной выступает адсорбция, а в ка-
честве независимых переменных – показатели струк-
туры, энергетического потенциала и свойств порово-
го раствора. Преимущество этого анализа заключает-
ся в том, что при расчете математической модели 
распределение независимых переменных происходит 
в следующем порядке. На первом месте располагает-
ся показатель, имеющий наибольшее значение коэф-
фициента парной корреляции между ним и адсорбци-
ей. На втором месте – показатель, имеющий 
наибольшее значение множественного коэффициента 
корреляции или детерминации между ним и адсорб-
цией с учетом влияния первого показателя, на треть-
ем – с учетом первого и второго показателей и т. д. 

В результате расчетов получены следующие мате-
матические модели: 
 Класс 1 (Р=0–150 МПа): Ав=1200–6,608  
ζ – 133,078 рН; R2=0,916; 

 Класс 2 (Р=200–800 МПа): Ав=1147–2,365  
Мк – 84,143 рН; R2=0,490. 

Сопоставляя данные (табл. 2), полученные корре-
ляционным (КА) и пошаговым многомерным регрес-
сионным анализами (ПМРА), наблюдаем, что при ак-
тивации глины давлениями до 150 МПа наибольшее 
влияние на адсорбцию оказывает энергетический по-
тенциал коллоида (ζ), на втором месте по степени 
влияния на адсорбцию корреляционный анализ выбрал 
показатель «площадь микропор» (Sмикро), ПМРА – во-
дородный показатель рН порового раствора. 

При активации глины давлениями 200–800 МПа 
на первом месте КА и ПМРА выбрали показатель, ха-
рактеризующий энергетический потенциал минерала 
(Мк), а на втором месте КА и ПМРА также одинакова 
выбрали рН порового раствора. 

Согласно данным [32, 35], энергетический потенци-
ал на поверхности структурных элементов во многом 
определяется рН порового раствора глин. Изменение 
энергии на поверхности частиц связано, прежде всего, 
с обменными реакциями между твердой и жидкой 
компонентами грунта [7, 10, 36]. Поэтому выбор рН 
второй компонентой свидетельствует о том, что энер-
гетический потенциал структурных элементов являет-
ся наиболее значимым признаком, влияющим на ад-
сорбцию активированных давлением глин [37]. 

Заключение 
При активации глины давлением до 150 МПа 

наибольшее влияние на адсорбцию оказывают 
энергетический потенциал коллоида, а при увели-
чении давления до 800 МПа – энергетический по-
тенциал поверхности минерала, то есть энергетиче-
ский потенциал структурного элемента более низ-
кого уровня. Следующим по степени воздействия 
показателем является водородный показатель по-
рового раствора. Другие показатели, в том числе и 
площадь удельной поверхности частиц, имеют 
подчиненное значение. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 11. 81–89 
Середин В.В. и др. Влияние структуры бентонитовой глины, активированной давлением, на показатель адсорбции 

 

86 

Предложена методика, основанная на многомер-
ном регрессионном анализе, позволяющая ранжиро-
вать исследуемые показатели по степени их влияния 
на адсорбционную активность глины. 

Разработаны математические модели, позволяю-
щие прогнозировать адсорбционную активность об-
работанных давлением глин по водяному пару.  
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The relevance. The results of the study allow developing a technology for improving the adsorption activity of clays and obtaining modified 
clay samples with the necessary adsorption properties used for installation of impervious screens and curtains, waterproofing material for 
industrial and domestic waste storage sites, new pharmaceutical compositions of medicines, including for the technology of solid dosage 
forms, as well as additives in food supplements for animals with high sorption characteristics. The adsorption capacity of clays is deter-
mined by their structure, mineral composition, granulometry, pore solution and sorbate. 
The main aim: evaluation of the influence of the structure and properties of the pore solution on the adsorption of pressure-activated ben-
tonite clay. 
The object: enriched bentonite clay, activated by pressure up to 800 MPa. 
The methods. Information processing was carried out by geological and probabilistic-statistical methods. 
The results. When clay is activated by pressure up to 150 MPa, the energy potential of the colloid has the greatest influence on its adsorp-
tion; with an increase in pressure to 800 MPa – the energy potential of the mineral surface, that is, the energy potential of a structural ele-
ment of a lower level. The next indicator according to the degree of impact is the pH value of the clay pore solution. Other indicators, in-
cluding the specific surface area of pores increasing by 25 m2/g, are of secondary importance. A technique for processing information 
based on a multivariate stepwise regression analysis is proposed, which makes it possible to rank the studied parameters according to the 
degree of their influence on clay adsorption activity. The authors developed the mathematical models which allow predicting the adsorption 
activity of pressure-treated clays in terms of water vapor. 
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Clay, structure, clay activation, adsorption, mineral, packet, colloid. 
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