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Цель работы: рассмотреть закономерности адсорбции водяного пара глинистыми грунтами, которые бы-
ли обработаны под разными давлениями и насыщены ионами железа, а также изучить процессы адсорб-
ции и десорбции ионов Fe3+ бентонитовой и каолиновой глинами. Изучение изменений адсорбционных 
свойств глинистых грунтов необходимо для понимания процессов, происходящих в грунтах как в при-
родных, так и в антропогенных условиях, особенно в случае загрязнения грунтов. В результате экспери-
мента было установлено, что адсорбционная способность глин по отношению к водяному пару возраста-
ет при обработке их давлением. При обработке глин давлением и при последующем насыщении их 
ионами железа в бентонитовой глине адсорбционная активность снижается в диапазоне 0–150 МПа, при 
более высоких давлениях изменяется незакономерно. В каолине происходит рост адсорбции при давле-
ниях до 200 МПа, но она уменьшается при давлениях от 200 до 800 МПа. 
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Введение 
 

Для решения вопросов, связанных с 
управлением физико-химическими свой-
ствами глин, используются технологии их 
активации путем: механической (Болдырев, 
2006; Zhi-Jie Fang и др., 2020; Середин и др., 
2021; Galan и др., 2006), термической (Пуш-
карева, 2006), щелочной (Sruthi, Reddy, 2019), 
кислотной (Мосталыгина и др., 2012) обра-
ботки. 

Обработке глин давлением посвящены 
работы нескольких авторов (La Iglesia, 1993), 
однако вопросы, связанные с обработкой 
бентонитовой и каолиновой глин высоким 
давлением и трехвалентными ионами, изуче-
ны недостаточно полно (Zhi Jie Fang и др., 
2017). 

«Так как глины являются сложными по-
лиминеральными образованиями (Осипов и 
др., 1989; Тарасевич, Овчаренко, 1975; Сере-
дин и др., 2017) и используются как сорбен-
ты (Khankhasaeva, Badmaeva, 2022), изучение 
их свойств является очень важным». 

Свойства глин, в том числе и сорбцион-
ные, во многом определяются строением 
кристаллической решетки, структурой (Deng 
L. и др., 2017), минеральным (Комаров, 1970; 
L. Deng и др., 2017), гранулометрическим 
составом (Y. He и др., 2019), условиями сре-
ды, поровым раствором (Chang Z. и др., 
2018; Cui J. и др., 2020). 

Изменение сорбционной активности глин 
осуществляется при использовании механи-
ческой (Середин, 2022; Z.-J. Fang и др., 
2017), термической, а также химической 
(щелочи и соли) обработки. Активизация 
глин методом механического сжатия их дав-
лением меняет их свойства, структуру и со-
став. 

Однако вопросы влияния техногенной 
нагрузки на адсорбционную способность 
бентонитовой и каолиновой глин изучены 
недостаточно полно, поэтому данная работа 
направлена на оценку воздействия высокого 
давления и железа на способность каолини-
та, и особенно бентонита, к адсорбции водя-
ного пара. Монтмориллонит, имеющий вы-
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сокую удельную площадь и емкость катион-
ного обмена, может обеспечить эффектив-
ную адсорбцию ионов (Eyyubova и др., 2022; 
Kostin и др., 2015). 

 
Объект исследований 

 
«Для исследования в качестве образцов 

были выбраны бентонитовая глина из Кур-
ганской области и каолиновая глина из Че-
лябинской области. Рентгеноструктурный 
анализ (Z.-J.  Fang и др., 2017) показал, что 
бентонитовая глина в обогащенном состоя-
нии содержит большое количество монтмо-
риллонита (88,0 %), а также кварца (8,1 %), 
каолинита (0,9 %), калиевого полевого шпата 
(КПШ) (2,1 %) и иллита (0,9 %). С другой 
стороны, каолиновая глина в обогащенном 
виде состоит в основном из каолинита 
(76,7 %), а также кварца (7,6 %), монтморил-
лонита (15,6 %), КПШ (0,1 %) и иллита 
(0,0 %)». 

 
Методика исследований 

 
Специально сконструированный прибор 

(Xie Y. и др., 2021) использовался для обра-
ботки образцов обогащенной глины на пер-
вом этапе, при повышении давления с 
Р=10 МПа до Р=800 МПа. Далее определяли 
адсорбцию (А1) образцами (Welch и др., 
2012) водяного пара из воздуха, при комнат-
ной температуре t=22°C и относительной 
влажностью воздуха φ=30 %. 

Для этого образцы помещали в бюксы с 
открытой крышкой, которые находились в 
комнате при температуре воздуха t=22°C в 
течение 24 часов. Затем образцы высушива-
ли до постоянной массы в сушильном шка-
фу, поддерживая температуру воздуха 
t=200°C. Метод адсорбции был определен на 
основе зависимости (1). 

𝐴𝐴1 = 𝑚𝑚в
𝑚𝑚г

, (1) 
где mв – масса воды, мг; mг – масса сухой 

глины, г. 
На второй стадии была измерена адсорб-

ция (А2) образцов, которые были насыщены 
водяным паром при относительной влажно-
сти φ=80 %. Для этого образцы грунта, под-
вергнутые давлению, были взвешены и про-
шли процесс высушивания в сушильном 

шкафу при температуре 200°C до тех пор, 
пока не достигли постоянной массы.  

Затем грунт массой около 3 г насыщали 
паром на паровой бане при температуре 
t=60°С. Насыщение образцов грунта влагой 
происходило следующим образом. Нагрев 
паровую баню до t=60°С, на крышку корпуса 
бани устанавливаем несколько фарфоровых 
вставок от эксикатора. На вставках размеща-
ем открытые бюксы с образцами грунта. 
Фарфоровые вставки нужны для того, чтобы 
грунт, находящийся в бюксах, не нагревался 
от корпуса паровой бани и не испарял из се-
бя влагу. Бюксы, находящиеся на паровой 
бане, накрывали стеклянным куполом во из-
бежание потери герметичности и выхода во-
дяных паров. Также на верхнюю часть внут-
ренней стороны стеклянного купола прикле-
или фильтровальную бумагу с целью 
предотвращения попадания конденсата на 
грунт. Образцы насыщаются паром в течение 
7 часов. 

Затем увлажненный грунт размещали в 
сушильный шкаф на 5 часов при температу-
ре t=200°С и высушивали до постоянной 
массы. Адсорбция А2 вычислялась по фор-
муле (1). 

На третьем этапе определялась адсорб-
ция-десорбция ионов железа глинами. Мето-
дически это осуществляется следующим об-
разом: первоначально грунт насыщаем 
ионами железа путем размещения его в рас-
творе хлорида железа концентрацией 
Сж=5 мг/дм3, затем определяем концентра-
цию ионов железа в фильтрате (Сф, мг/дм3). 
Поле чего вычисляем адсорбцию и десорбцю 
ионов железа глиной по зависимости (2): 

А4 (Д)  = Сж – Сф. (2) 
В том случае, если вычисленное значение 

положительно, считаем, что грунт адсорби-
рует на свою поверхность ионы железа (А4). 
При отрицательном значении грунт, наобо-
рот, отдает ионы железа в раствор, тем са-
мым повышает концентрацию раствора хло-
рида железа в нем. Поэтому считаем, что 
происходит десорбция глин (Д). 

Реализация данного подхода осуществля-
лась следующим образом: высушенный 
грунт насыщаем раствором железа FeCl3 
(5 мг/дм3). 

Раствор готовится следующим образом: в 
мерную колбу V=100 см3 с помощью пипет-
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ки отбираем 5 см3 раствора FeCl3 
(100 мг/дм3), который доводим до метки ди-
стиллированной водой и перемешиваем. 

В стакан V=150 см3 помещаем грунт мас-
сой 3 г, заливаем 100 см3 рабочего раствора 
FeCl3 (5 мг/дм3). Стакан накрываем часовым 
стеклом и оставляем на сутки. 

Через сутки определяем содержание же-
леза общего в фильтрате. Для этого нужно 
отфильтровать рабочий раствор от грунта 
через фильтр «Синяя лента» в колбу 
V=250 см3. Полученный фильтрат перелива-
ем в стакан 400 см3. Также отбираем 100 см3 
дистиллированной воды в стакан 400 см3 – 
это холостая проба (х.п.). 

В вытяжном шкафу под вытяжкой добав-
ляем к фильтрату и к холостой пробе 0,5 см3 
HNO3 концентрированной кислоты, которые 
затем упариваем до 1/3 начального объема.  

Полученный раствор фильтруется через 
фильтр «Белая лента» в мерную колбу объё-
мом 100 см3 и к нему добавляем 2,0 см3 ам-
мония хлористого; 2,0 см3 сульфосалицило-
вой кислоты и 2,0 см3 раствора аммиака. 
Колбу доводим до метки дистиллированной 
водой. После тщательного перемешивания и 
окрашивания в желтый цвет, раствор остав-
ляем на 5 минут для дальнейшего окрашива-
ния. 

Для определения остаточной концентра-
ции раствора (Сф) используем фотоколори-

метр для определения остаточной концен-
трации раствора, на котором определяем оп-
тическую плотность при длине волны 
λ=425 нм в кювете l=10 мм по отношению к 
холостой пробе. По формуле, полученной из 
градуировочного графика, находим остаточ-
ную концентрацию Fe (мг/дм3) в фильтрате. 

На четвертом этапе определялась адсорб-
ция глины, обработанной давлением и иона-
ми железа, по водяному пару (А3) с относи-
тельной влажностью воздуха φ=80 %. Для 
этого насыщенный ионами железа грунт су-
шим при t=200°C, затем по схеме А1 насы-
щаем его парами воды и определяем адсорб-
цию по зависимости (1), изложенной выше 
(второй этап). 

Обработка данных осуществлялась геоло-
гическими и вероятностно-статистическими 
методами. 

 
Результаты экспериментальных исследо-
ваний 
 

1.1. Адсорбционные свойства каолино-
вой и бентонитовой глин, обработанных 
давлением. 

Бентонитовая глина. Эксперименталь-
ные данные влияния давления на адсорбцию 
бентонитовой глиной водяного пара из воз-
духа, насыщенного на φ=30 % (А1) и на 
φ=80 % (А2), представлены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Влияние давления на адсорбцию бентонитовой глиной водяного пара при относительной 
влажности воздуха 30 % и 80 % 
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Из рис. 1 видно, что с увеличением дав-
ления адсорбция бентонитовой глиной водя-
ного пара при влажности воздуха φ=30 % 
возрастает с А1=91 мг/г до А1=100 мг/г. При 
насыщении воздуха водяным паром до 
φ=80 % адсорбция глины возрастает в два 
раза по отношению к А1 и изменяется в ин-
тервале А2 =180–240 мг/г. 

Скорость адсорбции увеличивается быст-
рее при давлении от 0 до 150 МПа, чем при 
давлении от 150 до 800 МПа. Данное наблю-
дение согласуется с результатами исследова-
ний (Seredin и др., 2018; Welch и др., 2012; 
Алванян и др., 2020). 

Каолиновая глина. Экспериментальные 
данные влияния давления на адсорбцию као-
линовой глиной водяного пара из воздуха, 

насыщенного на φ=30 % (А1) и на φ=80 % 
(А2), представлены на рис. 2. 

Из рис. 2 видно, что при возрастании ве-
личины давления адсорбция каолиновой 
глиной водяного пара (φ=30 %) возрастает с 
А1=36 мг/г до А1=46 мг/г. При насыщении 
воздуха водяным паром до φ=80 % адсорб-
ция глины возрастает и составляет А2=94–
139 мг/л. 

1.2. Влияние давления и ионов железа 
на адсорбцию глин. 

Графики на рис. 3 представляют резуль-
таты исследований адсорбции (А3) паров во-
ды при относительной влажности φ=80 % на 
образцах бентонитовой и каолиновой глины, 
которые были обработаны давлением и 
насыщены ионами железа. 

 
Рис. 2. Влияние давления на адсорбцию каолиновой глины водяного пара при относительной 
влажности воздуха 30 % и 80 % 
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Рис. 3. Влияние давления и ионов железа на адсорбцию бентонитовой глины (а) и каолинито-
вой глины (б) по водяному пару при относительной влажности воздуха φ=80 % 
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Из рис. 3а видно, что в случае увеличения 
давления до 150 МПа наблюдается умень-
шение адсорбции образцов глины, содержа-
щей железо, с 278 до 190 мг/г. При дальней-
шем увеличении давления значение A3 из-
меняется незначительно. Следует отметить, 
что насыщение ионами железа образцов бен-
тонитовой глины, обработанных давлением, 
изменяет (зеркально) вид зависимости ад-
сорбции водяного пара от давления. Кроме 
того, адсорбция исходной глины, равная 
А1=180 мг/г, в 1,6 меньше адсорбции глины, 
насыщенной ионами железа А3=280 мг/г. 

На рис. 3б представлены результаты ис-
следований адсорбции водяного пара каоли-
новой глины при φ=80 % на обработанных 
давлением образцах и образцах после насы-
щения ионами железа. Из графика видно, что 
при увеличении давления до 125 МПа ад-
сорбция глины, насыщенной железом, воз-
растает с 107 до 143 мг/г. Однако при даль-
нейшем увеличении давления адсорбция 
глины уменьшается и достигает значения 
А3=105 мг/г. 

Таким образом, можно сделать ряд выво-
дов: 

1. Адсорбционная активность глин по от-
ношению к водяному пару возрастает при 
обработке их давлением. 

2. При обработке глин давлением и при 
последующем насыщении их ионами железа 
в бентонитовой глине адсорбционная актив-
ность снижается в диапазоне Р=0–150 МПа, 
при более высоких давлениях изменяется 

незакономерно. В каолине, наоборот, ад-
сорбция возрастает до Р=200 МПа и снижа-
ется при давлении от 200 до 800 МПа. 

Выявленные закономерности можно объ-
яснить с позиции изменения энергетического 
потенциала на поверхности частиц, а точнее 
на границе между адсорбционным и диф-
фузным слоями. 

Формирование энергетического потенци-
ала на поверхности частиц происходит со 
стороны твердой компоненты и поровой 
жидкости. Со стороны минеральной части 
энергетический потенциал связан с обменом 
ионов между октаэдрическим и тетраэдриче-
ским пакетами и адсорбционным слоем. Со 
стороны природного (техногенного) раство-
ра – с обменом ионов между диффузным 
слоем и поровой жидкости. Рассмотрим вли-
яние ионообменных процессов на изменение 
адсорбционных свойств глин. 

1.3. Оценка степени сорбции/десорбции 
исследуемыми глинами, обработанными 
давлением и ионами железа Fe+3. 

В методическом плане исследования про-
ведены следующим образом: первоначально 
готовился поровый раствор с концентрацией 
FeCl3, равной Сж=5 мг/дм3. Затем обрабо-
танные давлением Р=0–800 МПа образцы 
глин помещались в сосуд с раствором хло-
рида железа. По изменению концентрации 
ионов железа (С) в растворе оценивали сте-
пень сорбции/десорбции глинистыми части-
цами ионов Fe+3.  

 

  
а б 

Рис. 4. Изменение концентрации FeCl3 в растворе с его начальной концентрацией мг/дм3 при насы-
щении раствором образцов бентонитовой (а) и каолиновой (б) глин, обработанных давлением 
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На рис. 4 приведены данные по измене-
нию концентрации хлорида железа (Сф) в 
поровом растворе глин после обработки ис-
ходным раствором с концентрацией 
С=5 мг/дм3 образцов бентонитовой и каоли-
новой глин, обработанных давлением. 

Из рис. 4а видно, что в диапазоне давле-
ний бентонитовой глины Р=0–10 МПа кон-
центрация раствора по хлориду железа 
уменьшается на Сф=2,81–1,33 мг/дм3 и, 
пользуясь формулой (2), составляет 2,19–
3,67 мг/дм3, то есть глина сорбирует на себя 
ионы FeCl3. С увеличением давления до 
Р=300 МПа, наоборот, ионы железа доста-
точно интенсивно переходят из твердой 
компоненты глины в раствор. При давлениях 
Р=300–800 МПа вынос ионов железа из ми-
неральной части глин прекращается, о чем 
свидетельствует нестационарный вид измен-
чивости Сф. 

Выявленная закономерность свидетель-
ствует о том, что исходный минерал монт-
мориллонит имеет дефектную структуру в 
виде «вакантных» мест в октаэдрическом 
листе (Shahwan T., Erten H.N., Unugur S., 
2006). При взаимодействии твердой компо-
ненты грунта с раствором FeCl3 ионы железа 
«занимают» эти «вакантные» места и 
нейтрализуют заряд минерала. Этот процесс 
реализуется в виде понижения энергетиче-
ского потенциала на поверхности частиц и, 
как следствие, приводит к понижению ад-
сорбционной активности бентонитовой гли-
ны.  

Если говорить о каолините (показанном 
на рис. 4б), то можно заметить, что при диа-
пазоне давлений от Р=0 до 200 МПа концен-
трация раствора по хлориду железа возраста-
ет. Это указывает на то, что твердая часть 
каолина выделяет ионы Fe+3 в раствор до-
вольно интенсивно. Однако с увеличением 
давления до Р=800 МПа интенсивность по-
ставки ионов железа в раствор из минераль-
ной составляющей каолина уменьшается. 

Структура исходной каолиновой глины 
характеризуется меньшей дефектностью, чем 
бентонитовой, поэтому «удаленные» ионы 
железа из октаэдрического листа при обра-
ботке глины давлением первоначально 
насыщают адсорбционный, затем диффуз-
ный слои. Оставшаяся часть ионов железа 

поступает в поровый раствор, что повышает 
его концентрацию.  

Ионы железа диффузного и адсорбцион-
ного слоев формируют дополнительные 
энергетические центры на поверхности ча-
стиц, что приводит к повышению энергети-
ческой активности каолина на 40 % и повы-
шению адсорбционной способности.  

 
Заключение 

 
1. Адсорбционная активность глин по от-

ношению к водяному пару возрастает при 
обработке их давлением. 

2. При обработке глин давлением и при 
последующем насыщении их ионами железа 
в бентонитовой глине адсорбционная актив-
ность снижается в диапазоне Р=0–150 МПа, 
при более высоких давлениях изменяется 
незакономерно. В каолине, наоборот, ад-
сорбция возрастает до Р=200 МПа и снижа-
ется при давлении от 200 до 800 МПа. 

3. Образцы бентонитовой глины, обрабо-
танные давлением Р=0–10 МПа, адсорбиру-
ют ионы FeCl3. С увеличением давления до 
Р=300 МПа, наоборот, ионы железа доста-
точно интенсивно переходят из твердой 
компоненты глины в раствор. При давлениях 
Р=300–800 МПа вынос ионов железа из ми-
неральной части глин прекращается, о чем 
свидетельствует нестационарный вид измен-
чивости. 

У образцов каолиновой глины, обрабо-
танных давлением в диапазоне от 10 до 
200 МПа, адсорбция ионов FeCl3 не наблю-
дается, минеральная часть, наоборот, интен-
сивно поставляет ионы Fe+3 в раствор. С уве-
личением давления до 800 МПа интенсив-
ность поставки ионов железа в раствор из 
минеральной составляющей каолина снижа-
ется. 
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Regularities of Changes in the Adsorption Properties 
of Clays Activated by Pressure and Ions of Iron 
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The purpose of the work is to consider the patterns of adsorption of water vapor by clay soils that have been 
treated with pressure and saturated with iron ions, and also to study the processes of adsorption and desorption of 
Fe3+ ions by bentonite and kaolin clays. The study of changes in the adsorption properties of clay soils is neces-
sary to understand the processes occurring in soils, both in natural and anthropogenic conditions, especially in 
the case of soil contamination. As a result of the experiment, it was found that the adsorption capacity of clays in 
relation to water vapor increases when they are treated with pressure. When clay is treated with pressure and 
subsequently saturated with iron ions in bentonite clay, the adsorption activity decreases in the range of 0-150 
MPa, at higher pressures it changes irregularly. In kaolin, adsorption increases at pressures up to 200 MPa, but it 
decreases at pressures from 200 to 800 MPa. 
Keywords: adsorption; sorption; desorption; humidity; pressure; bentonite; kaolinite. 
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