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КАТИОНООБМЕННЫЙ�КОМПЛЕКС�ОБОГАЩЕННОГО�БЕНТОНИТА�И�
СИНТЕТИЧЕСКОГО�ЛАПОНИТА

АННОТАЦИЯ.�В�работе�выполнено�сопоставление�катионообменного�комплекса�обогащённого�
Крантауского� бентонита� и� синтетического� лапонита� как� исходных� матриц� для� последующей�
модификации�и�интеркалирования.�Определены�содержания�обменных�катионов�Na+,�K+,�Ca2+�и�
Mg2+,�рассчитана�суммарная�катионообменная�ёмкость�(Σкатион),�а�также�измерен�pH�водной�и�
солевой�вытяжек.�Показано,�что�обогащённый�бентонит�характеризуется�более�высокой�Σкатион�
(106,2�мгэкв/100�г)�по�сравнению�с�лапонитом�(61,5�мгэкв/100�г)�при�доминировании�Na+�в�обоих�
образцах.�Для�бентонита�отмечено�повышенное�содержание�сопутствующих�катионов�(K+,�Ca2+�и�
Mg2+)�и�более�щелочная�реакция�вытяжек,�тогда�как�лапонит�имеет�преимущественно�натриевую�
форму�и�меньший�вклад�двухвалентных�катионов.�Обсуждены�причины�выявленных�различий�и�
их�значение�для�выбора�дозировок�модификаторов,�степени�насыщения�КОЕ�и�воспроизводимости�
процессов�интеркалирования�при�получении�функциональных�сорбентов.
КЛЮЧЕВЫЕ� СЛОВА:� катионообменный� комплекс,� катионообменная� ёмкость,� обогащённый�

бентонит,�Крантауский�бентонит,�лапонит,�монтмориллонит,�обменные�катионы,�pH�водной�и�
солевой�вытяжек,�интеркалирование,�модификация,�сорбенты.



134
  2025-yil 4-son   www.xabarnoma.terdpi.uz

SIFATLI�TA’LIM�ȃ�YORQIN�KELAJAK
ISSN:�3060-4761

 �TerDPI�ILMIY�XABARNOMASI��/���SCIENTIFIC�BULLETIN�OF�THE�TerSPI���/��НАУЧНЫЙ�ВЕСТНИК�ТерГПИ

ВВЕДЕНИЕ.� Катионообменный� комплекс�
смектитовых� глин� является� ключевым� фак-
тором,� определяющим� их� реакционную�
способность,� набухание,� дисперсность� и�
эффективность� последующей� модификации.�
Для�монтмориллонитсодержащих�бентонитов
и� синтетического� лапонита� именно� состав�
и� ёмкость� обменных� катионов� задают�
условия�ионного�обмена,�степень�интеркали-
рования� органических� и� неорганических
модификаторов,� а� также� воспроизводимость
получаемых�органо-�и�пилларированных�форм�
Обогащённые� бентониты� представляют�

практический�интерес,�поскольку�повышение�
доли�монтмориллонита�и�уменьшение�инертных�
примесей�приводит�к�росту�катионообменной�
ёмкости� и� расширяет� диапазон� возможной�
функционализации�материала� [6-9].�В� то�же�
время� лапонит,� как� синтетический� аналог�
смектитов�с�более�регулярной�наноразмерной�
структурой,� удобен�для�моделирования�про-
цессов�модификации�и�сопоставления�эффек-
тов� интеркалирования� при� строго� контроли-
руемом� составе�матрицы.�Сравнение� катио-
нообменного� комплекса� природного� (обо-
гащённого)� и� синтетического� слоистого�
силикатов� позволяет� выявить� как� общие�
закономерности,� связанные� с� природой� 2:1�
решётки,� так� и� принципиальные� различия,�
обусловленные�происхождением,�структурным�
зарядом�и�исходной�катионной�формой�[10-15].
Цель�настоящей�работы�сопоставить�состав�

катионообменного� комплекса� обогащённого�
бентонита� и� синтетического� лапонита� по�
содержанию� основных� обменных� катионов�
(Na+,� K+,�Ca2+,�Mg2+),� оценить�суммарную�
катионообменную� ёмкость� и� реакцию�
водной�и�солевой�вытяжек,�а�также�обсудить�
влияние�выявленных�особенностей�на�выбор�
условий� модификации� и� интеркалирования�
при� создании� адсорбционных� материалов.
Экспериментальная� часть.� В� качестве�

исходного�сырья�использовались�природный�
монтмориллонит�Крантауского�месторождения�
(КБ)� и� синтетический� лапонит� производства�
Shandong� Honrel� Co.� (Китай).� Глины�
Крантауского� месторождения� отличаются�
более�высоким�содержанием�щелочных�бенто-
нитов� и� значительным� катионообменным�
потенциалом�по�сравнению�с�другими�место-
рождениями� Каракалпакстана,� что� делает�
их� перспективными� для� модификации.
Общая� катионообменная� ёмкость� (КОЕ)�

характеризует� максимальное� количество�
положительно� заряженных� ионов� (катионов),�
которое� глинистый� материал� способен�
обратимо�адсорбировать�на�своих�обменных�
центрах.� Метод� основан� на� насыщении�
образца� глины� ионами� аммония� (NH4+)�
из� избытка� раствора� соли� аммония� с�
последующим�вытеснением�и�количественным�
определением�адсорбированного�аммония.�В�
результате�обменной�реакции�ионы�аммония�
занимают� все� доступные� катионообменные�
позиции�в�структуре�бентонита�или�лапонита,�
замещая� первоначально� находившиеся� там�
обменные� катионы.� Затем� связанный� на�
поверхности� глины� аммоний� десорбируется�
(вытесняется)�и�определяется�количественно�
–�по�его�содержанию�рассчитывают�КОЕ.�Этот�
подход� позволяет� получить� величину� общей�
(потенциальной)� катионообменной� ёмкости,�
выражаемую� в� миллиэквивалентах� на� 100� г�
образца�(мэкв/100�г).
Образец� бентонита� или� лапонита�

предварительно� высушивали� до� воздушно-
сухого� состояния� и� измельчали� до� фракции�
менее� 1-2� мм.� Навеску� 5-10� г� (при� низкой�
ёмкости:� до� 20� г)� помещали�в� колбу�на� 500�
мл,� заливали� 100–250� мл� 1� М� раствора�
ацетата� аммония� (или� при� необходимости� 1�
М�NH4Cl�с�буферированием)�и�перемешивали�
на�шейкере�или�встряхивали�в�течение�16-24�
ч� при� комнатной� температуре� для� полного�
замещения�обменных� катионов�на�NH4+.�По�
окончании�насыщения�суспензию�фильтровали�
под� вакуумом� через� воронку� Бюхнера,� а�
при� необходимости� повторно� обрабатывали�
свежим� раствором� ацетата� аммония� до�
исчезновения�исходных�катионов�в�фильтрате�
(контроль� по� реакции� с� оксалатом� кальция).
Влажный� осадок� промывали� 2–3� раза� по�

150–200�мл�95�%�этанола�(или�изопропанола)�
до� отрицательной� реакции� промывных� вод�
на�Cl⁻�(0,1�н.�AgNO₃),�что�удаляет�свободные�
ионы�без�вымывания�связанного�NH₄⁺.�Затем�
адсорбированный� аммоний� десорбировали�
щелочной� дистилляцией:� осадок� суспен-
дировали� в� 20–30� мл� воды,� добавляли� 20–
25� мл� 1� н.� NaOH� и� отгоняли� NH₃� паром� в�
приёмный�раствор�50�мл�2�%�борной�кислоты�
с� индикатором� (бромкрезоловый� зелёный/
метиловый�красный).�Альтернативно�аммоний�
можно�предварительно�элюировать�10�%�NaCl�
(pH�<�2),�а�дистилляцию�проводить�аналогично.
Полученный� дистиллят� титровали� 0,1� н.�
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H2SO4�(или�HCl)�до�перехода�окраски�инди-
катора� из�зелёно-синей�в�розовую� (pH�≈�5),�
фиксировали� объём� кислоты� и� учитывали�
холостой� опыт.� По� объёму� израсходованной�
кислоты� рассчитывали� миллиэквиваленты�
NH₄⁺�и�выражали�КОЕ�в�мэкв/100�г�пробы.
Все� опыты� проводили� не� менее� чем� в�

По�данным�табл.�1� катионообменный�ком-
плекс�обогащённого�КБ�и�Л�различается�как�по�
суммарной�ёмкости,�так�и�по�распределению�
обменных�катионов.�Для�КБ�сумма�обменных�
катионов�составляет�106,2�мгэкв/100�г,�тогда�
как�для�Л�она�заметно�ниже,�61,5�мгэкв/100�
г.�В�обоих�образцах�доминирует�Na+,�однако�
его� вклад� в� КБ� выше� (88,2� мгэкв/100� г)� по�
сравнению�с�Л� (57,9�мгэкв/100� г).�Доли�K+,�
Ca2+�и�Mg2+�в�Л�минимальны� (2,6;� 0,3;� 0,7�
мгэкв/100� г),� тогда� как� в� КБ� присутствуют�
ощутимые�количества�K+,�Ca2+�и�Mg2+�(8,32;�
5,6;� 4,08�мгэкв/100� г).�Реакция�среды� также�
отличается:� pH� водной� вытяжки� у� КБ� выше�
(8,32),� чем� у� Л� (7,56);� в� солевой� вытяжке�
pH� снижается� для� обоих� образцов,� но� КБ�

дублетах;� разброс� результатов� не� пре-
вышал� 5� %.� В� работе� использовали� дис-
тиллированную� воду,� вакуумную� воронку�
Бюхнера� (55� мм),� магнитную� или� механи-
ческую� мешалку,� аналитические� весы,�
аппарат�Кьельдаля�для�дистилляции�аммиака�
и�бюретку�для�титрования.

где  H2SO4 нормальность� (моль� экв/л)� кислоты,� V� –� объём� в�
литрах.� Пересчитайте� найденное� количество� на� 100� г� образца:

где� mпробы� –� масса� навески.� Полученное� значение� и� будет� общей� катионообменной�
ёмкостью�бентонита�или�лапонита.�В�научных�публикациях�эту�величину�также�выражают�в�
смолях(+)/кг�(1�смоль(+)/кг�=�1�мэкв/100�г).
Результаты�и�их�обсуждение.�Полученные�результаты�в�ходе�исследования�КОЕ�слоистых�

систем�приведены�в�табл.�1.

Таблица�1.

�Образец Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Σкатион
рН�водной�
вытяжки

рН�солевой�
вытяжки

КБ 88,2 8,32 5,6 4,08 106,2 8,32 7,21
Л 57,9 2,6 0,3 0,7 61,5 7,56 6,96

Катионообменный�комплекс�обогащенного�КБ�и�Л,�мгэкв/100�г

остаётся�более�щелочным�(7,21�против�6,96).
Причина� более� высокой� Σкатион� у�

обогащённого� КБ� связана� прежде� всего� с�
природой�матрицы�и�эффектом�обогащения.�
Крантауский� бентонит� после� обогащения�
содержит� более� высокий� процент�
монтмориллонита�и�меньше�“разбавляющих”�
фаз� (кварца,� карбонатов,� полевых� шпатов�
и� др.).� При� пересчёте� на� 100� г� образца�
это� автоматически� повышает� удельную�
катионообменную�ёмкость,�потому�что�именно�
монтмориллонит�несёт�основной�постоянный�
отрицательный� заряд� слоёв,� возникающий�
из-за� изоморфных� замещений� в� тетра-� и�
октаэдрических� позициях.� Дополнительно�
обогащение� часто� сопровождается�
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переводом� глины� в� натриевую� форму� (содо-
вая� активация� или� обработка� Na-содержа-
щими� растворами),� что� увеличивает� долю�
обменного� Na⁺� и� повышает� доступность�
обменных� центров� за� счёт� лучшего� набухания�
и� диспергируемости.� Именно� этим� хорошо�
объясняется� очень� высокая� доля� Na⁺� в� КБ�
(88,2� мгэкв/100� г)� при� наличии� “остаточных”�
Ca2+� и� Mg2+,� которые� не� всегда� полностью�
вытесняются� в� реальных� технологических�
режимах,� а� также� K⁺,� часть� которого� может�
быть� как� обменной,� так� и� обусловленной�
примесью� иллита� или� полевых� шпатов.
Более� низкая� Σкатион� у� лапонита� является�

ожидаемой� особенностью� синтетического�
аналога.� Лапонит� относится� к� синтетическим�
смектитам� гекторитового� типа� и� обычно�
имеет�меньшую�плотность�постоянного�заряда�
слоёв� по� сравнению� со�многими� природными�
монтмориллонитами,� поэтому� и� его� катио-
нообменная� ёмкость� ниже� и� находится� в�
диапазоне� порядка� 50–70� мгэкв/100� г,� что�
согласуется� с� полученным� значением� 61,5�
мгэкв/100� г.� Кроме� того,� лапонит� изначально�
синтезируется� как� натриевая� форма,� поэтому�
в� его� обменном� комплексе� закономерно�
преобладает�Na⁺,�а�доли�Ca2+�и�Mg2+�крайне�
малы.� Mg� в� структуре� лапонита� в� основном�
входит�в�октаэдрический�слой�как�структурный�
катион� и� не� относится� к� обменным� ионам,�
поэтому� высоких� значений� “обменного� Mg²⁺”�
для� таких� материалов� обычно� не� наблюдают.�
Низкое� содержание� Ca²⁺� также� указывает� на�
отсутствие� карбонатных� примесей� и� на� то,�
что� матрица� более� “чистая”� и� однородная� по�
происхождению,�но�именно�меньшая�величина�
постоянного�заряда�задаёт�меньшую�суммарную�
ёмкость.
Различия�pH�логично�согласуются�с�составом�

обменного� комплекса.� Щелочная� водная�
вытяжка�КБ�(pH�8,32)�указывает�на�повышенную�
долю� Na⁺-формы� и� возможное� присутствие�
следов� карбонатных� или� бикарбонатных� ком-
понентов� после� обогащения� и� активации;�
гидролиз� натриевых� солей� и� высокий� вклад�
натриевой� формы� обычно� сдвигают� pH� в�
щелочную� область.� У� лапонита� pH� водной�
вытяжки� ниже� (7,56),� что� отражает� меньшую�
“щелочную�добавку”�и�более�слабую�буферность�
по�основанию.�Понижение�pH�в�солевой�вытяжке�
для�обоих�образцов�объясняется�ростом�ионной�
силы:� соли� экранируют� заряд� поверхности� и�
изменяют�распределение�H+/OH-�в�диффузном�

слое,� поэтому� измеряемый� pH� обычно�
смещается�к�нейтральным�значениям.�При�этом�
КБ�остаётся�более�щелочным,�что�согласуется�
с�более�высоким�содержанием�обменного�Na+�
и� возможным� вкладом� остаточных� щёлочных�
компонентов.
Практическое�значение�выявленных�различий�

для� модификации� и� интеркалирования�
прямое.�Более�высокая�Σкатион�у�КБ�означает�
большую� потенциальную� загрузку� катионных�
модификаторов� (четвертичные� аммониевые�
соли,� полигидроксокатионы� металлов)� и�
более�широкий�диапазон�степеней�насыщения�
КОЕ.� Для� лапонита� при� меньшей� Σкатион�
требуемые� дозировки� модификатора� будут�
ниже�при�той�же�степени�насыщения,�а�“чисто�
натриевый”� характер� обменного� комплекса�
может� облегчать� воспроизводимость�
ионного� обмена,� но� ограничивает� суммарную�
ёмкость.� Наличие� в� КБ� заметных� Ca2+� и�
Mg2+� � важно� учитывать� при� проектировании�
интеркалирования:� двухвалентные� катионы�
могут� замедлять� обмен,� влиять� на� набухание�
и� приводить� к� более� жёстким� межслоевым�
ассоциациям,� поэтому� для� сопоставимых�
серий� модификации� часто� целесообразно�
предварительно� стандартизировать� катион-
ную� форму� (например,� перевод� в� Na-форму)�
и� контролировать� остаточные� Ca2+/Mg2+� в�
фильтратах.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ.� Сопоставление� катионо-

обменного� комплекса� обогащённого� бенто-
нита�и�синтетического�лапонита�показало�выра-
женные� различия� как� по� суммарной� катио-
нообменной�ёмкости,�так�и�по�распре-делению�
обменных� катионов.� Обогащённый� бентонит�
характеризуется�более�высокой�Σкатион�(106,2�
мгэкв/100� г)� по� сравнению� с� лапонитом� (61,5�
мгэкв/100�г)�и�более�щелочной�реакцией�водной�
и� солевой� вытяжек,� при� доминировании� Na+�
и� наличии� заметных� долей�K+,�Ca2+� и�Mg2+.�
Для� лапонита� типично� преобладание� Na+� при�
минимальном� содержании� двухвалентных�
катионов� и� более� близкие� к� нейтральным�
значения� pH.� Полученные� данные� указывают,�
что� обогащённый� бентонит� обладает� более�
высоким� потенциалом� загрузки� катионных�
модификаторов� и� более�широким� диапазоном�
степеней� насыщения� КОЕ,� тогда� как� лапонит�
обеспечивает� более� однородную� натриевую�
матрицу,� удобную� для� воспроизводимого�
ионного� обмена� и� модельных� исследований�
интеркалирования.
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