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Аннотация: изучена сорбционная способность монтмориллонита, клиноптиллолита, палыгорски-
та в отношении токсичного компонента производственных выбросов – формальдегида. Установ-
лено, что наиболее активным сорбентом является клиноптиллолит.
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Abstract: it is studied sorption ability montmorillonite, clinoptilolite, palygorskit in respect of toxic component 
production surge – a formaldehyde. It is installed by that the most active sorbent is clinoptilolite.
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Сорбционные свойства твердых минеральных 
фаз в значительной степени зависят от их удельной 
поверхности и особенностей строения кристалли-
ческих структур, которые формируются в процес-
се генезиса пород, содержащих эти образования 
[1]. Основная идея данной работы заключалась в 
определении сорбционных свойств палыгорскита, 
монтмориллонита и клиноптилолита, являющихся 
активными сорбентами.

Палыгорскит – слоисто-ленточный минерал, в 
основе структуры которого лежат сдвоенные крем-
некислородные цепочки амфиболового типа. Два 
повернутых друг к другу вершинами тетраэдров 
кремнекислородных элемента соединяются в лен-
ты катионами Al3+, Mg2+, Fe2+, имеющими октаэд-
рическую координацию [2], при этом в образован-
ной структуре остаются не заполненные атомами 
каналы по типу цеолитных. В поперечном сечении 
каждая лента имеет талькоподобную структуру, 
ограниченную по ширине амфиболовой цепочкой. 
Генезис палыгорскита связывается с переходными 
обстановками от прибрежно-морских к лагунным, 
в условиях аридного климата [3]. Адсорбционные 
свойства этого минерала обусловлены наличием 
цеолитных каналов и пористым пространством 
агрегатов, которые формируются из игольчатых 
или волокнообразных частичек [4].

Монтмориллонит – представитель слоистых 
силикатов с разбухающей структурой. В слоистых 
силикатах типа 2:1, к которым относится монтмо-
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риллонит, двумерная сетка Me3+ или Me2+-октаэдров 
расположена между двумя двумерными сетками 
кремнекислородных тетраэдров. Факторами, опре-
деляющими образование монтмориллонита, явля-
ются щелочные условия среды и отсутствие калия 
в осадке [5], что соответствует мелководно-морским 
и нормально-морским обстановкам.

На поверхности слоистых глинистых минера-
лов количество положительно заряженных центров 
значительно меньше общего отрицательного заря-
да [6]. Активными основными центрами монтмо-
риллонита, способствующими приобретению ад-
сорбционных свойств, являются обменные катио-
ны, располагающиеся в межслоевых промежутках, 
гидроксильные группы, а также координационно-
ненасыщенные ионы Al3+, Mg2+, Fe3+ [4].

Клиноптилолит относится к группе цеолитов, 
первичной структурной единицей которого являет-
ся тетраэдр. В центре последнего расположены 
атомы кремния или алюминия, а в вершине – четы-
ре атома кислорода. Каждый атом кислорода явля-
ется общим для двух тетраэдров [7]. Отрицательный 
суммарный заряд атомов кислорода не скомпенси-
рован положительным суммарным зарядом атомов 
кремния и алюминия, поэтому кристаллическая 
структура несет в себе избыточный отрицательный 
заряд. Генезис клиноптиллолита связывается с вы-
сокой щелочностью и значительным превышением 
содержаний кремнезема по отношению к глинозему. 
Такая обстановка реализуется в достаточно глубо-
ководных, удаленных от источников сноса областей 
морского бассейна [5].
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Активными сорбционными центрами цеоли-
тов могут быть неэкранированные (или частично 
экранированные) катионы, комплексы из много-
зарядного катиона и гидроксильных групп, брен-
стедовские и льюисовские кислотные центры, 
мостиковые атомы кислорода, дефекты кристал-
лической структуры [8].

Образцы для исследований взяты из некоторых 
месторождений Мира, поставляющих добываемое 
сырье для производства различных сорбентов. Ми-
неральный состав и морфологические особенности 
пород определялись с помощью рентгенофазового 
и электронномикроскопического анализов.

Минеральный состав сорбентов представлен 
в таблице 1.

Отличительной особенностью исследуемых 
пород является значительное (часто превалирую-
щее) содержание основного породообразующего 
компонента. При этом количество клиноптилло-
лита в сравниваемых образцах практически оди-
наково, а монтмориллонит и палыгорскит содер-
жатся в разных пропорциях. Палыгорскитовые 
образцы содержат значительные количества ми-
неральных примесей, не обладающих сорбцион-
ными свойствами.

С помощью сканирующего электронного мик-
роскопа получены фотографии поверхности изу-
чаемых сорбентов.

Клиноптиллолит (рис. 1) представлен частица-
ми чешуйчатой или таблитчатой форм размером 
около 0,001 мм и меньше. Образец КС по сравнению 
с Кб более пористый, содержит значительно мень-
ше агрегатов частиц.

На первый взгляд фотографии поверхностей 
образцов монтмориллонитов (Мм) и (Мр) достаточ-
но схожи (рис. 2), несмотря на то, что в первом из 
них содержание палыгорскита достигает сорока 

Опыт исследования сорбционной способности минеральных образований в зависимости от их состава

Т а б л и ц а 1
Минеральный состав исследуемых пород

Компоненты, %

Страна, месторождение

Болгария
КБ

Словакия
КС

Марокко
ММ

Россия
МР

Украина
ПУ

Америка
ПА

Клиноптиллолит 100 95 - - - -

Монтмориллонит - - 60 95 - -

Палыгорскит - - 40 - 50 80

Гидрослюда - 5 - 5 - -

Кварц, слюда, 
полевой шпат - - - - 50 20

Рис. 1. Поверхность природного клиноптилолита: 
А – Словакия (КС), Б – Болгария (КБ)
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процентов. Отсутствие в этом случае характерных 
для палыгорскита игольчатых и волокнообразных 
форм можно объяснить лишь широким развитием 
агрегатизации его частиц на фоне их закамуфли-
рованности ультрадисперсными чешуйками мон-
тмориллонита.

На снимках пород с преобладанием палыгор-
скита явственно выражены характерные для этого 
минерала игольчатые формы (рис. 3).

Адсорбцию определяли с помощью класси-
ческой гравиметрии в эксикаторе, насыщенном 
парами сорбата. В качестве последнего использо-
вали формальдегид – токсичный компонент, со-
держащийся в воздухе промышленных предпри-
ятий и попадающий в атмосферу в результате 
выбросов автотранспорта [9]. Его получали из 
параформа нагреванием последнего в течение 
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двух часов при температуре 353 К. Образцы под-
вергали предварительной термической обработке 
при наиболее эффективных [6, 10, 11] температу-
рах (373 К, 433 К, 453 К). Известно, что при теп-
ловом воздействии в исследуемом диапазоне 
температур не происходит структурных измене-
ний и расходуемая тепловая энергия достаточна 
для десорбции адсорбционно-связанной воды, что 
способствует освобождению внутрикристалли-
ческого пространства от молекул воды. Термооб-
работка ведет к изменению соотношения актив-
ных центров на поверхности сорбентов. При этом 
создаются благоприятные условия для реализации 
активности большего количества сорбционных 
центров и подавления других, что является одной 
из основных причин эффективности проведения 
термообработки [7].

Рис. 2. Поверхность природного монтмориллонита: А – Марокко (ММ), Б – Россия (МР)

Рис. 3. Поверхность природного палыгорскита: А – Америка, Б – Украина



136 ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ГЕОЛОГИЯ, 2008, № 2

Опыт исследования сорбционной способности минеральных образований в зависимости от их состава

Величина сорбционной емкости термообрабо-
танных минералов (а, мг/г) представлена на рис. 4.

Из группы монтмориллонита большее влияние 
термообработки сказывается на образце МР. С увели-
чением содержания породообразующего компонента 
в составе образца на 35 %, рост адсорбции происхо-
дит на 17 %. На палыгорските наиболее заметно 
влияние большего количества породообразующего 
компонента на сорбционную способность. При уве-
личении на 30 % палыгорскитовой составляющей 
способность к адсорбции паров формальдегида уве-
личивается на 33 %. Величина поглотительной спо-
собности клиноптиллолитов двух месторождений по 
парам формальдегида практически одинакова.

Анализ полученных данных, отраженных в 
табл. 1 и на рис. 4, показывает, что минералы – сор-
бенты по степени снижения сорбционной активнос-
ти в отношении формальдегида образуют ряд: кли-
ноптиллолит – палыгорскит – монтмориллонит.

Отсюда следует, что для целей очистки произ-
водственных выбросов от формальдегида наиболее 
лучшим сорбентом является клиноптиллолит.
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Рис. 4. Диаграмма сорбционной емкости термообработанных минералов: 
температура предварительной термообработки клиноптилолита – 453 К, монт-
мориллонита – 433 К, палыгорскита – 373 К
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