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Введение. Для улучшения 

технологических, физико-механических, 

динамических и специальных свойств, а также 

снижения себестоимости, за счёт увеличения 

объёма, композиционных эластомерных 

материалов и получаемых изделий на их основе, 

используются минеральные наполнители. Вместе 

с этим, созданию дисперсных минеральных 

наполнителей, улучшающие технологические и 

технические свойства композиций на основе 

высокомолекулярных соединений, а также 

получение изделий с заранее заданными 

структурами, физико-механическими, 

динамическими и специальными свойствами на 

их основе, является актуальной задачей [1-3]. В 

этом особое внимание уделяется модификации 

основных ингредиентов, производству на  их 

основе с  заранее заданными требованиям для 

использования в различных условиях, методов их 

получения, а также составов композиций и 

технологий на их основе [4-6]. 

В связи с этим  целью данной статьи  

является  разработка технологии получения 

модифицированного монтмороллинонита и 

исследование его физико-химических свойств. 

Обекты и методы исследование. 
Технологический процесс разделения 

монтмориллонита из бентонитовых глин, 

монтмориллонита, модификаторов отходов 

газоперерабатывающей и резиновой 

промышленности. В работе применены физико-

химические, физико-механические, 

кинематические, динамические методы, а также 

методы экспериментального планирования и 

математической статистики. 

Объектами исследование является 

бентонитовая глина Каракалпакстана 

Муйнакского, Турткульского, Ходжакульского, 

Кушканатауского, Белтауского и Каратеренского 

месторождений. Из шести месторождений были 

отобраны пробы и три раза для каждой пробы 

были проведены исследования определения 

физико-химических свойств, и получены их 

средние значения (таблица1).

Таблица 1 

Химический состав исходных бентонитовых глин Каракалпакстана 

№ Наименование 

показателя 

Месторождение монтмориллонита 

Муйнак   

(МБ) 

Турткуль 

(ТБ) 

Ходжакуль 

(ХБ) 

Кушканатау 

(КБ) 

Белтау 

(ББ) 

Каратерен 

(КБ) 

1. SiO2 50,50 64,96 50,04 50,0 52,2 56,2 

2. Al2O3 17,00 12,70 16,76 13,5 15,7 16,8 

3. CaO 1,20 2,0 2,08 1,8 2,02 1,5 

4. Na2O 5,06 0,28 2,48 1,8 2 3,02 

5. K2O 0,27 0,13 1,22 1,03 1,10 0,3 

6. MgO 3,62 3,35 2,00 2,35 2,8 3,0 

7. Fe2O3 3,56 1,26 6,04 2,00 2,04 3,0 

8. FeO 0,13 0,10 0,07 0,12 0,11 0,9 
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Многочисленными исследованиями были 

получены результаты, которые установили, что 

бентонитовая глина Каракалпакстана относится и 

приурочена к верхнеглянцевым отложениям 

водной суспензии при рН=7-9. Его химический 

состав имеет несколько характерных 

особенностей, молярное соотношение между 

SiO2 и Al2O3 колеблется от 4 до 5. Как видно из 

таблицы, что практически во всех 

месторождениях бентонитовых глин 

Каракалпакстана содержатся оксиды железа, 

кальция, натрия, магния, титана и 

водорастворимые соли. В таком виде 

использовать бентонитовые глины в 

производстве органоминеральных композиций 

невозможно. Необходимо разработать 

технологию разделение и одновременно 

модификации монтмориллонита из 

бентонитовых глин. На основании изучения 

известных технологических процессов 

обогощения минеральных ресурсов, для 

разделения монтмориллонита из бентонитовых 

глин нами была разработан следующий 

технологический процесс, который основывается 

на различной плотности минералов (Рис. 1).

 
1-бункер для исходного сырья, 2-сушилка, 3-шаровая мельница, 4,6- бункеры сырья, 5-магнитный сепаратор, 7-

смеситель, 8-распределители, 9-ваккум сушилка, 10-асодитель, 11 бункер для модификатора, 12-диспергатор и 

модификатор, 13-бункер для готовой продукции, 14-машина мешкования. 

Рисунок 1. Технологический процесс получения модифицированного монтмориллонита 

 

В технологическом процессе бентонитовая 

глина высушивается до постоянного веса при 

температуре 105-120 0С; высушенная 

бентонитовая глина отправляется в шаровую 

мельницу для измельчения комков и отделения 

монтмориллонита от глины (время 30 мин). 

Измельченную бентонитовую глину пропускают 

через магнитное сито для извлечения 

металлических оксидов из бентонитовых глин, 

затем очищенная от металлических оксидов 

бентонитовая глина смешивается в смесителе с 

водой 1:5 для промывки от посторонних 

примесей и различных солей. Время 

перемешивания 30 мин при 40 об/мин. 

Перемешенная бентонитовая глина с водой 

отправляется в первую делительную воронку, где 

барбатируется с воздухом и отстаивается в 

течение 60 мин, осажденная бентонитовая глина 

разделяется по плотности. С начала нижняя часть 

- тяжелая глина из реактора отправляется в 

карьер, средняя часть из реактора отправляется во 

второй реактор для дальнейшей очистки, верхняя 

часть жидкости из реактора отправляется в 

карьер. В составе раствора имеются 

водорастворимые соли и глины плотностью до 3 

г/см3. Во втором делительном реакторе 

бентонитовая глина перемешивается с водой 1:5, 

отстаивается 20-40 мин и разделяется по 

плотности. В третьем делительном реакторе 

бентонитовая глина перемешивается с водой 1:5, 

барбатируется с воздухом 20 мин отстаивается 40 

мин и разделяется по плотности. Разделенный 

монтмориллонит передается в вакуум 

сушильный барабан, где сушат его до 

9. TiO2 0,30 0,10 1,00 0,50 0,70 0,90 

10 CO2 1,68 0,20 0.60 0,40 0,55 0,65 

11 SO3 0,28 0,21 0,15 0,20 0,26 0,18 

12 H2O- 9,15 4,30 4,32 4,8 6,00 8,05 

13 H2O 5,05 7,31 8,44 6,01 6,80 7,55 

14 Вод.раст. солы 2,20 3,10 4,80 5,00 6,00 4,30 
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постоянного веса. Высушенный монтмориллонит 

поступает в диспергатор для окончательного 

измельчения и одновременного 

модифицирования. Модифицированный 

монтмориллонит отправляется в накопительный 

бункер и в упаковочную машину. 

Был исследован химический состав 

монтмориллонита, полученный по 

предложенному технологическому процессу из 

бентонитовых глин Каракалпакстана (Таблица 2).

Таблица 2 

Химический состав полученного монтмориллонита 

№ Наименование 

показателя 

Месторождение монтмориллонита 

Муйнак   

(МБ) 

Турткуль 

(ТБ) 

Ходжакуль 

(ХБ) 

Кушканатау 

(КБ) 

Белтау 

(ББ) 

Каратерен 

(КБ) 

1. SiO2 70,10 75,83 66,22 67,0 67,47 69,24 

2. Al2O3 29,04 23,57 32.92 31,14 30,97 29,84 

3. CaO 0,20 0,10 0,08 0,5 0,52 0,3 

4. Na2O 0,06 0,08 0,68 0,3 0,51 0,02 

5. K2O 0,07 0,03 0,02 0,03 0,13 0,30 

6. MgO 0,42 0,30 0,05 0,30 0,3 0,10 

8. FeO 0,13 0,10 0,02 0,10 0,11 0,2 

Из таблицы видно, что увеличилось 

содержании SiO2 и Al2O3. Изучение структуры 

полученного монтмориллонита электронно-

микроскопическими исследованиями показало, 

что он состоит из частиц чешуйчатой формы, 

преимущественно плотных и имеющих 

расплывчатые очертания: местами встречаются 

также волокнистые складки, образованные, по-

видимому, в результате скручивания 

пластинчатых частиц. Чешуйчатость форм 

частиц монтмориллонита объясняется, по-

видимому, особенностью кристаллической его 

структуры. Плоскость (0,001) монтмориллонита 

покрыта сеткой ионов гидроксила, которые 

обнаруживают сильный поляризующий эффект 

по отношению к полярным молекулам. 

Известно, что эти гидроксилы участвуют в 

образовании, как внутримолекулярных 

водородных связей, так и межмолекулярных 

водородных связей. Следовательно, в 

кристаллической решетке глины имеются как 

свободные, так и взаимосвязанные 

гидроксильные группы, состояние этих групп 

обычно выявляется с помощью ИК- спектров 

поглощения. Результаты изучения ИК- спектров 

монтмориллонита показывают, что в области 

3700-3000 см-1 появляются полосы поглощения, 

соответствующие колебаниям свободного 

гидроксила с максимумом при 3636 см-1, и 

связанного внутримолекулярной водородной 

связью с максимумом при 3440 см -1. Удаление 

адсорбированной воды протекает в интервале 

температур 363-463К и зависит от вида катиона. 

В результате исследований установлено, что 

монтмориллонит обладает высокоразвитой 

удельно-геометрической поверхностью 

благодаря этому имеет повышенную 

маслоемкость (Таблица 3).

 
Таблица 3 

Удельная адсорбционная поверхность и маслоемкость различных месторождений бентонита и 

монтмориллонита 
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т
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Удельно-геометрическая паверхность, Sуд.,м2/г 

29,1 36,2 29,1 35,4 28,3 4,1 27,1 34,0 28 31,0 33,5 33,8 

Маслоемкость, мл/100 г 

льняное масло 

32,0 35,5 32,0 34,1 31,0 33,2 31,5 34,0 32,1 33,0 33,5 33,9 

вазелиновое масло 

32,0 35,5 32,0 34,1 31,0 33,2 31,5 34,0 32,3 33,2 33,7 33,8 

Дибутилфтолат 

38,2 46,1 38,2 44,2 35,6 39,6 33,2 40,2 32,2 33,1 33,6 33,7 

Дибутилсебацинат 

36,4 45,2 36,4 43,0 34,3 39,2 32,9 40,2 32,1 32,0 33,3 33,6 
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Последний показатель, соответственно, 

уменьшается с увеличением содержания 

ароматических углеводородов в масле. Как видно 

из таблицы монтмориллонит имеет более 

развитую удельную поверхность, которая 

обусловлена их высокой дисперсностью. 

Детальную информацию о дисперсности 

наполнителей можно получить при 

сопоставлении их гистограммы. 

Массовые и числовые распределения по 

эквивалентному диаметру частиц 

монтмориллонита определялись методом 

малоуглового рассеяния лазерного пучка 

суспензий препарата в н-гептане при постоянном 

диспергировании на приборе Molvern –SI 11800 с 

автоматической обработкой результатов по 

специальной программе на ЭВМ и с числовой 

выдачей пятнадцати ступенчатых гистограмм. 

Результаты массового и числового 

распределения частиц монтмориллонита по 

эквивалентному диаметру (Д) приведены в табл. 

4. 
Таблица 4 

Характеристики массового и числового распределения частиц монтмориллонита по эквивалентному 

диаметру 

Наименование наполнителей Дисперсионная среда ДN , МКН  

ММК н-гептан 94,0 1,0 

Из таблицы видно, что числовое и массовое 

распределение частиц монтмориллонита по 

эквивалентному диаметру свидетельствуют об 

унимодальном характере распределения. 

Седиментационным анализом частиц 

монтмориллонита выяснено, что 

наивероятнейший их радиус находится в 

пределах 5-10 мкм. Качественную оценку 

смачиваемости и структурирования 

монтмориллонита проводили по методам 

седиментационных объемов. 

Исследование показало, что оседание 

частиц монтмориллонита происходит за 3600 

минут. Это, по-видимому, связано с его 

структурной особенностью и высокой 

дисперсностью. При определении смачиваемости 

монтмориллонита в гептане по 

седиментационному объему наблюдаются 

отличия в поведении этих систем по сравнению с 

системами вода – наполнитель. В гептане ММК 

осаждаются и занимают практически постоянный 

седиментационный объем 31 % в течение 10 

минут. 

В качестве модификатора применяли 

отходы газоперерабатывающей и резиновой 

промышленности [7,8]. Модификаторы 

применяли для модификации монтмориллонита 

до 20 мас. %.  При этом уменьшалась адсорбция 

влаги из воздуха до 100 %. 

Заключение. Таким образом на основе 

разработанной технологии можно получать 

монтмориллонит с высокой дисперсностью и 

физико-химическими свойствами. На основание 

этого, нами было решено применять его в 

производстве композиционных эластомерных  

материалов в качестве дисперсного наполнителя 

каучуков различного назначения.
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