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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
БЕНТОНИТОВЫХ ГЛИН УРАНГАЙСКОГО 
И ИБАТИНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЙ И 
ИХ ПРИМЕНЕНИЕ В ЭКОЛОГИЧЕСКИХ 
ТЕХНОЛОГИЯХ

Аннотация. Бентонитовые глины являются перспективными природными сорбентами для решения экологических задач, таких как детоксикация почв от 
тяжелых металлов и очистка сточных вод. В работе представлены результаты изучения бентонитов Урангайского и Ибатинского месторождений Туркестанской 
области Казахстана. Определены химический и минералогический состав, гранулометрические характеристики, сорбционные свойства и влияние химической 
активации. Глины обладают высокой сорбционной способностью (удельная поверхность 78–180 м2/г, катионообменная емкость 63–100 мг-экв/100 г). В опытах 
с модельной системой почва-кукуруза смеси бентонита с гуминовой кислотой и агроотходами снижали содержание тяжелых металлов в урожае до нормативных 
уровней. Полученные данные обосновывают применение местных минеральных ресурсов для охраны окружающей среды в маловодных регионах.

Ключевые слова: бентонитовая глина, сорбент, монтмориллонит, тяжелые металлы, детоксикация почв, химическая активация.

Ораңғай және Ибата кен орындарының бентонит саздарының физика-химиялық сипаттамалары және олар-
дың экологиялық технологияларда қолданылуы

Аңдатпа. Бентонит саздары ауыр металдармен ластанған топырақты детоксикациялау мен ағын суларды тазартуда тиімді табиғи сорбент болып табылады. 
Бұл жұмыста Түркістан облысындағы Ораңғай және Ибата кен орындарының бентониттері кешенді зерттелді. Олардың химиялық және минералдық құрамы, 
гранулометриялық сипаттамалары, сорбциялық қасиеттері және химиялық активтендірудің әсері анықталды. Саздардың сорбциялық қабілеті жоғары (меншікті 
беті 78–180 м2/г, катионалмасу сыйымдылығы 63–100 мг-экв/100 г). Топырақ-жүгері жүйесінде жүргізілген тәжірибелерде бентонит, гумин қышқылы және ауыл 
шаруашылығы қалдықтары қосылған қоспалар ауыр металдардың өнімдегі мөлшерін нормативтік деңгейге дейін төмендетті. Нәтижелер жергілікті минерал-
дарды су тапшылығы бар өңірлердің экологиялық ахуалын жақсартуға тиімді пайдалануға болатынын көрсетеді.

Түйінді сөздер: бентонит сазы, сорбент, монтмориллонит, ауыр металдар, топырақ детоксикациясы, химиялық активтендіру.

Physico-chemical characteristics of bentonite clays from the Urangai and Ibata deposits and their application in envi-
ronmental technologies

Abstract. Bentonite clays are promising natural sorbents for addressing environmental challenges such as soil detoxification from heavy metals and wastewater treat-
ment. This study presents the results of investigating bentonites from the Urangai and Ibata deposits in the Turkestan region of Kazakhstan. The chemical and mineralogical 
composition, granulometric characteristics, sorption properties, and the effect of chemical activation were determined. The clays exhibit high sorption capacity (specific 
surface area of 78–180 m2/g, cation exchange capacity of 63–100 mg-eq/100 g). In experiments using a model soil-corn system, mixtures of bentonite with humic acid and 
agricultural waste reduced the heavy metal content in the crop to regulatory levels. The results justify the use of local mineral resources for environmental protection in 
water-scarce regions.

Key words: bentonite clay, sorbent, montmorillonite, heavy metals, soil detoxification, chemical activation.

Введение
На современном этапе антропогенного развития обо-

стряются проблемы, связанные с нарушением биогеохи-
мического равновесия почвенно-экологических систем. 
Интенсивное природопользование, урбанизация, промыш-
ленная деятельность, нерациональное применение мине-
ральных удобрений и пестицидов приводят к деградации 
почвенного покрова, исчерпанию его ресурсного потенци-
ала, нарушению структуры и снижению буферной способ-
ности. Одним из наиболее опасных и трудноустранимых 
видов загрязнения является техногенное накопление тяже-
лых металлов (ТМ) в верхнем слое почвы. Эти элементы 
не разлагаются в природных условиях, демонстрируют 
высокую подвижность и биодоступность, накапливаются 
в растениях, водоемах и трофических цепях, что создает 
серьезные риски для экосистем и здоровья человека [1].

Особую опасность представляет собой наличие тяже-
лых металлов в зоне корнеобитаемого слоя, где они могут 
включаться в метаболические процессы растений и ми-
кробных сообществ, изменять кислотно-щелочной баланс, 
ингибировать ферментативную активность и блокировать 
механизмы минерализации органического вещества. В ус-
ловиях засушливых регионов, таких как Туркестанская об-

ласть Республики Казахстан, почвы особенно уязвимы к 
техногенному воздействию ввиду ограниченной водообе-
спеченности, слабой промывной способности, повышен-
ной солевой нагрузки и малой буферности. Это обостряет 
необходимость разработки эффективных природосберега-
ющих решений по восстановлению химического баланса 
и минимизации миграции токсикантов в системе почва-во-
да-растение [2–3].

Среди доступных и экологически безопасных средств 
для детоксикации загрязненных почв все большую попу-
лярность приобретают природные алюмосиликатные со-
рбенты. Одним из наиболее эффективных представителей 
данной группы являются бентонитовые глины, основным 
минералогическим компонентом которых является монтмо-
риллонит – представитель группы смектитов. Структурно 
монтмориллонит относится к типу слоистых силикатов с 
формулой 2:1, где два слоя кремнезема окружают один слой 
алюмооксидной октаэдрической решетки. Такая структура 
обусловливает высокую удельную поверхность (до 800 
м2/г), способность к межслоевому ионному обмену, набуха-
нию, удержанию воды и поливалентных ионов [4–5].

Ключевым преимуществом монтмориллонита являет-
ся его высокая катионообменная емкость (ЕКО), позво-
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ляющая фиксировать значительные количества тяжелых 
металлов, препятствуя их дальнейшей миграции и вклю-
чению в биологический круговорот. Кроме того, благода-
ря своей структурной пластичности и способности к мо-
дификации (кислотной, щелочной, органической), бен-
тонитовые глины могут адаптироваться под конкретные 
условия загрязненной среды, усиливая селективность к 
определенным типам поллютантов. В международной 
практике природные и модифицированные смектиты на-
ходят широкое применение в технологиях ремедиации, 
водоподготовки, создания барьерных экранов, биоцено-
тической стабилизации и улучшения структурно-функ-
циональных характеристик почв [6–7].

На территории Туркестанской области имеются при-
родные месторождения бентонитовых глин, обладающие 
значительным потенциалом для экологических и инже-
нерных применений. Урангайское месторождение, выяв-
ленное и разведанное в 1972 году, содержит запасы по-
рядка 6,8 млн м3 и расположено всего в 12 км от города 
Туркестан и 18 км от города Кентау, в предгорьях хребта 
Каратау. Второе  – Ибатинское месторождение характе-
ризуется схожими геолого-минералогическими услови-
ями и выгодным географическим положением вблизи 
транспортной инфраструктуры, что упрощает возможную 
эксплуатацию и логистику. Несмотря на доступность и 
геолого-экономические преимущества, указанные место-
рождения остаются слабо исследованными в контексте их 
прикладного применения в качестве природных сорбентов 
для связывания тяжелых металлов в почвенной среде [8].

На сегодняшний день отсутствует комплексная инфор-
мация о минералогическом составе, морфологии, тек-
стурных и сорбционных характеристиках глин из этих 
месторождений. Недостаточно изучены такие важные па-
раметры, как гранулометрический состав, специфическая 
поверхность, пористость, распределение кислотно-основ-
ных центров, устойчивость к химическим воздействиям, 
а также поведение при взаимодействии с поллютантами 
различной природы. Также требует оценки влияние хи-
мической модификации (например, активации кислотами, 
солями или органическими агентами) на изменение их со-
рбционной активности и устойчивости в условиях, имити-
рующих реальные почвенные системы [9].

Таким образом, цель настоящего исследования заклю-
чается в проведении комплексной физико-химической 
характеристики бентонитовых глин Урангайского и Иба-
тинского месторождений, а также в научной оценке их по-
тенциала в качестве природных сорбентов для фиксации 
тяжелых металлов в загрязненных почвах. Это включает 
не только изучение исходных свойств глин, но и модели-
рование их поведения в условиях, приближенных к реаль-
ным экологическим ситуациям, с целью последующего 
применения в стратегиях восстановления и устойчивого 
управления почвенными ресурсами в засушливых регио-
нах Казахстана.

Материалы и методы
Исследования проведены на пробах бентонитовых глин 

Урангайского (УГ) и Ибатинского (ИГ) месторождений. 
Химический состав определен методом гравиметрическо-

го анализа. Гранулометрический состав – методом седи-
ментации по П.А. Зенкову. Физические свойства (объем-
ный вес, удельный вес, пористость) измерены по ГОСТ 
26423-85. Удельная поверхность (S) и сорбционный объем 
(Vs) рассчитаны методом БЭТ (Брунауэра-Эммета-Тел-
лера) по адсорбции азота. Емкость катионного обмена 
(ЕКО) – методом выщелачивания аммоний-ацетатом.

Химическая активация УГ выполнена обработкой 
5–30% растворами H2SO4 в течение 24 ч. с последующей 
промывкой и сушкой. Минералогический анализ – рент-
геноструктурным методом (РСА) и оптическим методом 
в шлифах.

Для моделирования фиксации ТМ использованы се-
роземы, загрязненные солями Cu, Zn, Pb (1–100 ПДК). 
Эффективность сорбентов оценивалась по снижению pH, 
rH2 и содержания ТМ в почве и кукурузе после внесения 
смесей бентонита с гуминовой кислотой (ГК), отходами 
риса и пшеницы (дозы: 5–10% от массы почвы). Анализ 
ТМ – инверсионной вольтамперометрией [10–11]. Стати-
стическая обработка  – методом дисперсионного анализа 
(n = 5, P < 0,05).

Результаты
Химический и минералогический состав
Урангайская глина (УГ). По данным химического ана-

лиза, основной компонент глины  – диоксид кремния 
(SiO2), составляющий 55,72%, что подтверждает преоб-
ладание кремнеземистой матрицы. Суммарное содержа-
ние глинозема (Al2O3 + TiO2) составляет 13,60%, оксидов 
железа (Fe2O3 + FeO) – 5,29%, а также присутствуют ще-
лочноземельные (CaO – 2,94%, MgO – 2,43%) и щелочные 
оксиды (K2O + Na2O – 3,65%). Содержание серных соеди-
нений варьируется в диапазоне 0,98–3,05% (SO4

2-). Нали-
чие гумуса (1,54%) указывает на частичное органическое 
обогащение, а потери при прокаливании (ППП) – 8,91% на 
наличие летучих и связанной воды.
Физико-химические характеристики. Объемная насып-

ная масса составляет 594 кг/м3, водопоглощение за 1 час – 
11%, что подтверждает гидрофильность материала.
Ибатинская глина (ИГ). Минералогический состав опре-

деляется преобладанием диоктаэдрического монтморилло-
нита (65–87%), обусловливающего высокую сорбционную 
активность. Емкость катионного обмена (ЕКО) достигает 
70 мг-экв/100 г, где доминируют катионы Ca2+ и Mg2+.

По данным рентгеновской спектральной аналитики 
(РСА), выявлены следующие сопутствующие фазы: йо-
дерит – 16%, клинтонит-1M – 29%, моганит – 55% (в пе-
ресчете на SiO2).
Минералогия УГ. Основу составляют монтмориллонит 

(65–75%) и гидрослюды, с примесями мусковита, биотита 
и каолинита (в совокупности < 5%). Установлена типич-
ная структура 2:1 (диоктаэдрическая) с расширяющимся 
межслоевым пространством, активным при гидратации.
Гранулометрический и физические свойства
Гранулометрический анализ УГ показал высокий про-

цент мелкодисперсных частиц. Распределение по фракци-
ям (% от сухой массы):
• 0,5–0,05 мм – 10,7%;
• 0,05–0,01 мм – 15,2%;

Геоэкология
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• 0,01–0,005 мм – 12,3%;
• 0,005–0,001 мм – 34,0%;
• < 0,001 мм – 27,8%.
Общее содержание глинистой фракции (< 0,005 мм) со-

ставляет 61,8%, а коллоидной (< 0,2–0,3 мкм) – до 85%, 
что указывает на высокий потенциал к сорбции. Набуха-
ние глины в воде достигает 12–17 крат, что типично для 
монтмориллонитовых систем.

Физические свойства УГ представлены в таблице 1.

Таблица 1
Физические свойства бентонитовой глины 

Урангайского месторождения
Кесте 1

 Ораңғай кен орны бентонит сазының физикалық 
қасиеттері

Table 1
Physical properties of bentonite clay from the Urangai 

deposit

Объемная 
плотность, 

г/см3

Удельная плотность, 
г/см3 Пористость

истинный кажущийся % см3/г
1,180 2,5921 1,350 46 0,321
1,176 2,6013 1,350 47 0,300
1,159 2,6442 1,491 45 0,295
1,120 2,7029 1,522 43 0,280
1,180 2,6167 1,509 44 0,315

Данные указывают на высокую пористость (43–47%), 
плотную структуру с истинным удельным весом ~2,6 г/см3 
и значительное содержание пор, особенно микропор, вли-
яющих на удельную сорбционную емкость.
Сорбционные свойства
Удельная поверхность УГ варьируется от 69 до 132 м2/г, 

в среднем 125 м2/г, что подтверждает значительную актив-
ную поверхность (таблица 2). Предельный сорбционный 
объем (Vs) находится в пределах 0,16–0,25 см3/г.

Таблица 2 
Удельная поверхность (S) и предельный сорбционный 

объем (Vs) Урангайской бентонитовой глины
Кесте 2 

Ораңғай бентонит сазының меншікті беті (S) және 
шекті сорбциялық көлемі (Vs)

Table 2 
Specific surface area (S) and maximum sorption volume 

(Vs) of Urangai bentonite clay

S, м2/г Vs, см3/г
Обменный комплекс,  
мг-экв/100 г  глины

Na+ Ca2+ Mg2+ ЕКО
78 0,17 48 33 9 80
120 0,22 50 41 8 100
69 0,16 32 25 6 63
132 0,25 54 33 6 93
130 0,25 39 32 7 78

В обменном комплексе преобладают катионы Na+, 
Ca2+ и Mg2+. Суммарная катионообменная емкость (ЕКО) 
составляет 63–100 мг-экв/100 г, что делает глину эффек-
тивной при фиксации ТМ. Водородный показатель (pH) 
водной суспензии – 7,5–7,7, в солевом растворе – 6,8–7,0, 
что указывает на нейтральную реакцию среды.

Состав водной вытяжки приведен в таблице 3.

Таблица 3
Состав водной вытяжки Урангайского бентонита, %

Кесте 3
Ораңғай бентонитінің сулы сығындысының құрамы, %

Table 3
Composition of the aqueous extract of Urangai bentonite, %

Сухой
остаток НСО3

- Сl- SО4
2- Сa2+ Mg2+ Na+ + 

K+

5,280 0,120 2,090 0,482 0,148 0,020 2,982
5,101 0,115 2,120 0,490 0,130 0,038 3,108
5,238 0,094 2,156 0,478 0,140 0,030 1,980
4,998 0,102 2,108 0,485 0,150 0,041 2,795
5,644 0,089 2,110 0,500 0,162 0,022 3,020

Основные анионы – Cl-, SO4
2-, HCO3

-, а катионы – Na+, 
Ca2+, Mg2+. Высокое содержание солей (сухой остаток 
~5%) указывает на наличие водорастворимых ионов, кото-
рые могут участвовать в ионном обмене.
Влияние химической активации
При обработке УГ серной кислотой (H2SO4) наблюда-

ется рост содержания SiO2 до 66,3% и снижение количе-
ства полуторных оксидов до 10,2%, что свидетельствует 
о частичном разрушении алюмосиликатной решетки. Это 
приводит к увеличению микропористости и развитию со-
рбционной поверхности.

Структурные изменения приведены в таблице 4.
При увеличении концентрации H2SO4 (до 30%) общая 

пористость возрастает до 69,4%, а сорбционный объем по 
воде – почти в 2 раза (с 0,16 до 0,33 см3/г), по бензолу – 
более чем в 4 раза (до 0,62 см3/г). Это подтверждает значи-
тельное увеличение микропористости, особенно в гидро-
фобной фазе.
Фиксация тяжелых металлов в почвах
Изменение pH серозема под действием различных сое-

динений меди, цинка и свинца приведено в таблице 5.
Сульфатные и хлоридные формы меди и цинка при до-

зах ≥ 50 ПДК резко понижают pH (до 4,3–5,1), что уве-
личивает подвижность ТМ. Оксидные формы оказывают 
меньшее влияние на pH, оставаясь в нейтральной зоне.

Содержание ТМ в растениях и почве после применения 
сорбентов приведено в таблице 6.

Добавление бентонита в смеси с гуминовыми кисло-
тами (ГК) и агропромышленными отходами (рисовая/
пшеничная солома) позволяет существенно снизить со-
держание Pb, Cu и Zn в растительной массе кукурузы. На-
пример, при загрязнении Pb (500 мг/кг), содержание его в 
растении падает с 80,3 мг/кг до 0,3–1,2 мг/кг, а в почве – до 
< 0,01 мг/кг. Это свидетельствует о высокой эффективно-
сти фиксирующих свойств бентонита.
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Таблица 4

Структурно-сорбционные свойства Урангайского бентонита после активации H2SO4 (24 ч)

Кесте 4
Ораңғай бентонитінің H2SO4-пен активтендірілгеннен кейінгі құрылымдық-сорбциялық қасиеттері (24 сағат)

Table 4
Structural and sorption properties of Urangai bentonite after H2SO4 activation (24 h)

Концентрация
кислоты,

%

Насыпная 
плотность  

порошка, г/см3

Удельный вес, г/см3 Общая
пористость

(Р), %

Суммарный
объем пор (V∑)

см3/г

Статическая активность (Vs), 
см3/г

истинный (d) кажущийся (δ) по воде по бензолу
- 1,180 2,644 1,521 45,5 0,30 0,16 0,14
5 0,845 2,622 1,483 46,0 0,37 0,44 0,24

10,0 0,762 2,596 1,33 55,2 0,48 0,34 0,32
20,0 0,654 2,358 1,04 63,7 0,80 0,31 0,36
25,0 0,631 2,255 0,88 67,5 0,93 0,33 0,45
30,0 0,627 2,104 0,77 69,4 0,98 0,28 0,62

Таблица 5
Изменение pH серозема при внесении соединений тяжелых металлов (1-100 ПДК)

Кесте 5
Ауыр металдар қосылыстары (1-100 ШРК) енгізілген кезде сұр топырақтың рН деңгейінің өзгерісі

Table 5
Change in pH of sierozem under the application of heavy metal compounds (1-100 MAL)

Количество внесенных ТМ
рН почвенного раствора (числитель) и rH2 (знаменатель)  

при внесении следующих соединений ТМ
нитраты сульфаты хлориды оксиды

Медь
Контроль 7,3/31,2 7,3/31,2 7,3/31,2 7,3/31,2
1 ПДК 7,2/31,5 7,0/32,4 7,0/32,3 7,3/31,0
10 ПДК 7,0/31,8 6,6/33,1 6,7/33,0 7,0/31,7
50 ПДК 6,9/31,6 5,1/33,5 5,0/32,6 7,0/31,5
100 ПДК 6,5/32,3 4,3/33,7 4,5/29,7 7,0/32,5

Цинк
Контроль 7,2/29,4 7,2/30,1 7,2/28,9 7,2/30,1
1 ПДК 7,2/29,9 7,0/30,2 7,1/29,0 7,2/30,1
10 ПДК 7,1/30,4 6,9/30,1 6,8/28,4 7,2/30,2
50 ПДК 7,0/30,3 6,6/31,4 6,5/30,1 7,2/30,2
100 ПДК 6,8/30,4 6,4/30,9 6,2/30,3 7,2/30,2

Свинец
Контроль 7,3/29,4 7,3/29,4 7,3/30,2 7,3/30,0
1 ПДК 7,3/30,0 7,3/29,3 7,2/30,2 7,2/29,9
10 ПДК 7,1/30,0 7,3/29,4 7,0/30,8 7,2/30,1
50 ПДК 7,1/30,2 7,3/29,1 7,0/30,9 7,4/29,7
100 ПДК 7,0/30,5 7,3/29,3 7,1/31,1 7,3/29,7

Таблица 6 
Содержание тяжелых металлов в кукурузе и почвах после внесения сорбентов

Кесте 6
Ауыр металдардың сорбенттер енгізілген кезде жүгері мен топырақ құрамындағы мөлшері

Table 6
Content of heavy metals in corn and soil following sorbent application

Концентрация ТМ
Содержание тяжелых металлов, мг/кг

Без сорбентов (кукуруза 
/ почва)

Бентонит + отходы риса 
(кукуруза / почва)

Бентонит + ГК (кукуруза 
/ почва)

Бентонит + отходы пшеницы 
(кукуруза / почва)

Pb (500 мг/кг) 80,3 / 518,4 1,2 / 0,4 0,8 / 0,3 0,3 / < 0,01
Cu (250 мг/кг) 22,8 / 270,6 9,1 / 6,8 5,9 / 6,6 0,2 / 0,2
Zn (300 мг/кг) 7,7 / 312,2 6,9 / 2,7 5,5 / 2,7 3,7 / 1,6
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Обсуждение
Полученные данные по химическому, минералогиче-

скому и физико-химическому составу Урангайской (УГ) 
и Ибатинской (ИГ) глин демонстрируют их высокий по-
тенциал в качестве природных сорбентов для целей эко-
логической ремедиации, особенно в условиях загрязнения 
тяжелыми металлами (ТМ).
Минералогическая характеристика и влияние структуры
Основу как Урангайской, так и Ибатинской глины со-

ставляет монтмориллонит (65–87%)  – представитель 
смектитовой группы с типичной 2:1-слоистой структурой. 
Это обеспечивает:

• наличие расширяемого межслоевого пространства, 
активного при гидратации;

• высокую степень набухания (до 17-кратного увеличе-
ния объема);

• развитие микропористости и коллоидных свойств, 
особенно в УГ (коллоидная фракция до 85%).

Такая структура способствует эффективному ионному 
обмену и сорбции ионов тяжелых металлов, органических 
соединений и других загрязнителей. Особо важным явля-
ется наличие диоктаэдрического монтмориллонита, что 
указывает на стабильность структуры при гидратации и 
высокую емкость катионного обмена.
Химический состав: возможности для ионного обмена
Глинистая матрица представлена преимущественно 

диоксидом кремния (SiO2 до 66,3% после активации) и 
глиноземом (Al2O3), с примесями железа, кальция, магния, 
калия и натрия. Эти элементы образуют сложную алюмо-
силикатную решетку, способную к ионному обмену, осо-
бенно в условиях кислотной активации.

• Суммарное содержание оксидов CaO + MgO дости-
гает 5,37%, а щелочных оксидов (K2O + Na2O)  – 3,65%, 
что свидетельствует о наличии природных обменных ка-
тионов.

• Присутствие гумуса в УГ (1,54%) повышает аффини-
тет глины к органическим соединениям и металлоорга-
ническим комплексам, что особенно важно при сорбции 
комплексных форм ТМ.
Сорбционные и физико-химические свойства
Показатели сорбционной емкости Урангайской глины 

особенно высоки:
• Удельная поверхность  – до 132 м2/г (в среднем 

~125 м2/г);
• Катионообменная емкость (ЕКО) – 63–100 мг-экв/100 г;
• Предельный сорбционный объем (Vs) – до 0,25 см3/г;
• Общая пористость – 43–47%.
Эти характеристики делают глину высокоэффективным 

сорбентом. Кроме того, значительное содержание микро-
пор и наличие обменных катионов (Na+, Ca2+, Mg2+) обеспе-
чивает фиксацию ТМ за счет механизма ионного обмена.
Влияние кислотной активации
Обработка УГ растворами H2SO4 приводит к значи-

тельному изменению текстурных и сорбционных харак-
теристик:

• рост содержания SiO2 до 66,3% и уменьшение Al2O3 

и Fe2O3;
• увеличение удельной поверхности и пористости (до 

69,4%);

• рост сорбционного объема по воде в 2 раза, по бензо-
лу – в 4 раза (до 0,62 см3/г).

Это свидетельствует о разрушении алюмосиликатной 
решетки и формировании дополнительной микропористо-
сти, что расширяет диапазон адсорбируемых веществ от 
гидрофильных до гидрофобных.
Буферные свойства и устойчивость к ТМ
Эксперименты по моделированию загрязнений серозе-

мов различными формами ТМ (нитрат, сульфат, хлорид, 
оксид) показали, что:

• оксидные формы ТМ незначительно влияют на pH по-
чвы, не нарушая кислотно-щелочной баланс;

• сульфатные и хлоридные формы меди и цинка вызы-
вают заметное подкисление среды (pH до 4,3–5,1 при 100 
ПДК), что увеличивает подвижность ТМ;

• однако при использовании сорбентов, особенно бен-
тонита в сочетании с ГК и агроотходами, достигается 
резкое снижение содержания ТМ в растениях и почвах 
(например, Pb: с 518,4 до < 0,01 мг/кг в почве и с 80,3 до 
0,3 мг/кг в растениях).
Эффективность комбинации бентонита с органиче-

скими добавками
Применение смешанных сорбентов на основе бентони-

та с гуминовыми кислотами (ГК), рисовой или пшеничной 
соломой значительно повышает эффективность фиксации 
ТМ:

• за счет сочетания механизмов адсорбции, комплексо-
образования и осаждения;

• органические компоненты усиливают удержание ТМ 
в виде нерастворимых комплексов;

• такая комбинация снижает биодоступность ТМ, 
препятствуя их поступлению в растения.

Заключение
Проведенные исследования подтверждают высокую 

эффективность Урангайской (УГ) и Ибатинской (ИГ) глин 
в качестве природных сорбентов для экологической реме-
диации, особенно в условиях загрязнения тяжелыми ме-
таллами. Минералогическая основа в виде монтморилло-
нита с развитой 2:1-слоистой структурой, высокая степень 
набухания, значительное содержание глинистой и колло-
идной фракции, а также крупная удельная поверхность 
(до 132 м2/г) и высокая катионообменная емкость (до 100 
мг-экв/100 г) обусловливают способность этих глин эф-
фективно фиксировать широкий спектр ионов.

Химическая активация Урангайской глины серной кис-
лотой усиливает ее сорбционные свойства за счет увели-
чения микропористости, удельной поверхности и стати-
ческой активности, что расширяет спектр потенциально 
адсорбируемых загрязнителей от гидрофильных до гидро-
фобных.

Эксперименты по фиксации ТМ в почве и растениях 
показывают, что применение УГ в комбинации с органи-
ческими материалами (гуминовые кислоты, агроотходы) 
обеспечивает комплексный механизм сорбции: ионный 
обмен, комплексообразование и осаждение. Это позволяет 
значительно снижать содержание ТМ в почвах (например, 
содержание Pb  – с 518,4 до < 0,01 мг/кг) и в растениях 
(Pb – с 80,3 до 0,3 мг/кг).
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Таким образом, Урангайская и Ибатинская глины, осо-
бенно после химической активации и в сочетании с орга-
ническими добавками, представляют собой перспектив-

ные, доступные и экологически безопасные материалы 
для рекультивации загрязненных почв и снижения биодо-
ступности тяжелых металлов.
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