
Барьерные технологии, пред -
ставляющие собой ком-
плекс защитных мероприя-

тий и сооружений, создаваемых
на пути миграции различных
токсикантов (радионуклидов, тя-
желых металлов и т.п.), играют
все большую роль в решении
экологических проблем, связан-
ных с загрязнением геологиче-
ской среды. При этом создавае-
мые защитные экраны работают
по принципу различных геохи-
мических барьеров, которые мо-
гут быть полупроницаемыми (се-
лективными) или непроницае-
мыми. Важную роль в этих тех-
нологиях играют сорбционные
барьеры, создаваемые на основе
различных сорбентов.

Среди природных сорбентов
в барьерных технологиях тради-
ционно применяют высокодис-
персные глины смектитового со-
става. Наряду с этим могут ис-
пользоваться и не глинистые ми-
нералы, в частности брусит

(Mg(OH)2), минерал, относя-
щийся к классу гидроксидов.
Поглощающая способность бру-
сита по отношению к тяжелым
металлам (ТМ) аномально высо-
ка и по разным данным состав-
ляет от 900 до 1400 мг/г [1 – 3].
Она намного (в десятки раз)
превышает сорбционную ём-
кость монтмориллонитовых глин
(достигающую не более 450 мг/г)
и тем более каолинитовых глин.
Сорбционная способность бру-
сита по извлечению ТМ из раз-
личных растворов, включая по-
ликомпонентные сточные воды,
неодинакова и увеличивается в
ряду: Mn < Ni < Co < Cd < Zn <
Cu [3, 4]. Другие авторы приво-
дят для брусита следующий ряд
поглощения металлов: Co < Ni <
Zn < Al < Cu [5].

Поэтому не удивительно,
что к настоящему времени вы-
полнено значительное число
исследований по изучению
сорбции бруситом ТМ из рас-

твора [3, 5 – 8], а также его
применению как щелочного
барьера [9, 10] или сорбента
для органических токсикантов
[11] и радионуклидов [12].
Однако многие особенности
брусита, важные для решения
экологических проблем, ос та -
ются еще слабо изученными. В
связи с этим целью настоящей
статьи является оценка сорб-
ционных свойств брусита и
глинистых смесей на его осно-
ве по отношению к ТМ с воз-
можным применением этих
сорбентов для решения эколо-
гических проблем.

Объекты исследования
В настоящей работе изучался

брусит Кульдурского месторож-
дения, которое является един-
ственным в России эксплуати-
руемым месторождением бруси-
та. Оно находится в Хаба -
ровском крае в 14 км к северу от
ж/д станции Извест ковая. Куль -
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Рассмотрены уникальные сорбционные свойства природного минерала – брусита Кульдурского месторождения, а также смесей с различными глина-
ми, приготовленных на его основе. Показано, что из брусита и его смесей могут изготавливаться различные  сорбционные материалы, обладающие вы-
сокой эффективностью поглощения по отношению к тяжелым металлам, прежде всего к меди. Эти сорбенты могут успешно использоваться для соз-
дания барьерных технологий и решения различных экологических задач, связанных с защитой окружающей среды от тяжелых металлов, очисткой сточ-
ных вод и т.п.

Ключевые слова: брусит, глины, тяжелые металлы, медь, сорбция, поглощение, барьерные технологии, экологические задачи 

We considered unique adsorption properties of a natural mineral – brucite from Kuldur minefield as well as brucite-based mixtures with different clays. It was shown
that brucite and brucite-based mixtures allow production of different sorption materials possessing high absorption efficiency in relation to heavy metals and first
of all to cuprum. These sorbents can be successfully used for creation of barrier technologies and solving of different environmental problems related to environ-
mental protection from heavy metals, waste water treatment, etc.
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дурское месторождение является
гидротермально-метасоматиче-
ским [13]. 

Наряду с бруситом (марки
БРКМ) в лабораторных экспери-
ментах нами исследованы его
смеси с огнеупорными глинами,
отличающимися низкой физико-
химической активностью, с це-
лью их утилизации и возможно-
го вторичного использования в
качестве сорбентов: образец № 1
– природная огнеупорная глина
Аркалыкского месторождения
(Кустанайская обл., Казахстан) и
образец № 2 – смесь из пыли,
образующейся при обжиге ших-
ты огнеупорной глины Рудника
Полдневой (Свер д ловская обл.),
и глины Увел ковского место-
рождения (Че ля  бинская обл.).

Из природного брусита (об-
разец № 3) и указанных глин
были изготовлены смеси в соот-
ношении 1:1 (по массе) – образ-
цы № 8 и 13 (табл. 1), которые
затем были подвергнуты тем -
пературной модификации при
600 °С в течение часа – образцы
№ 18 и 23. Кроме порошкооб-
разных образцов изучались гра-
нулированные образцы, приго-
товленные из указанных смесей
как лабораторным способом (1-я
серия: образцы № 18г, 23г, 24г),
так и в заводских условиях (2-я
серия: образцы № 25г, 26г, 29г)
(см. табл. 1).

Химико-минеральный состав
исследуемых сорбентов изучался
с помощью комплекса методов:
1) рентгеновского на дифракто-
метре Ultima-IV фирмы Rigaku
(Япония); 2) термического ана-
лиза на дериватографе Q 1500D;
3) рентгенофлюоресцентного
анализа на приборе СПЕК-
ТРОСКАН-MAX.GV. 

Глина Аркалыкского место -
рождения (образец № 1) при вы-
соком содержании каоли нита
(81 %) имеет большое количество
примесных минералов (табл. 2).
Состав глины Увелковского
месторождения (образец № 2)
сформирован 4 минералами при
преобладании каолинита (53 %).
Образец № 3 (Кульдурское мес -
торождение) содержит брусит
(61 %), час тично карбонатизиро-
ванный (магнезит 28 %), и не-
значительное количество кальци-
та, доломита и кварца (в сумме –
до 10 %). Валовый минеральный
состав исследуемых исходных об-
разцов глин приведен в табл. 2.

Валовой химический состав
исходных образцов соответствует
их минеральному составу (табл. 3).

Термический анализ изучен-
ных образцов позволил выявить
ряд эффектов в диа пазоне тем -
ператур от 0 до 1000 °С (рис. 1).

Как следует из термограмм
глины Аркалыкского месторож-
дения (рис. 1, а), на кривой ДТА
помимо основного эндотермиче-

ского пика в диапазоне тем -
ператур 550 – 680 °С, обуслов-
ленного дегидроксилизацией
каолинита, фиксируется не-
значительный эндотермический
эффект с максимумом при
температуре 300 °С, характерный
для гидрогетита (содержание не
превышает 2,6 %). Для образца
глины из Увел ковского место -
рождения (об разец № 2) харак-
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Таблица 2. Минеральный состав исходных образцов глин, %

Таблица 1. Характеристика исследуемых образцов глин и брусита

№ об-
разца

Характеристика 
Температура

обжига, °С
Состояние 

1
Глина каолинитовая Аркалыкского

месторождения
–

Порошок светло-
серый

2
Глина иллит-каолинитовая Рудника
Полдневой и Увелковского место-

рождения (смесь)
– То же

3 Брусит (марки БРКМ) – -"-

8 Смесь № 1 и № 3 – -"-

13 Смесь № 2 и № 3 – -"-

Термически обработанные смеси:

18 № 1 и № 3 600
Порошок светло-серо-

розовый

23 № 2 и № 3 600 Порошок светло-серый

Гранулированные смеси:

24г № 2 и № 3 600 Гранулы темно-серые

18г № 1 и № 3 600 Гранулы серо-розовые

23г № 2 и № 3 600 Гранулы серые

25г
Гранулированная смесь с после-

дующим обжигом № 2 и № 3
780 Гранулы серо-розовые

26г То же 600 То же

29г То же 750 То же

Примечание. Состав смеси, % – 50 + 50.

№ об-
разца

Кварц Иллит Каолинит Бемит Гиббсит Гематит Мулит Брусит

1 0,8 6,5 80,6 1,5 3,2 1,6 5,8 –

2 25,9 15,2 53 0 0,5 – 5,4 –

3* 4,0 – – – – – – 61

8 0,5 3,25 40,3 0,75 1,6 0,8 2,9 48

13 13,05 7,6 26,5 0 0,25 0 2,7 48

*Образец № 3 кроме кварца и брусита содержит 28 % магнезита, 3 % кальцита и 4 %
доломита.

Таблица 3. Химический состав исходных образцов глин, %

№ об-
разца

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO CaO MgO K2O Na2O SO3 п.п.п.

1 49,44 1,87 33,08 0,72 – 0,87 0,43 0,64 0,24 0,6 13,76

2 61,16 0,96 25,37 1,72 0,01 0,23 0,07 0,84 1,38 0,18 7,97

3 3,38 0,06 0,87 0,13 – 2,75 58,52 0,39 – – 35,68
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терно сдвижение основного эн-
дотермического пика в малотем-
пературную область благодаря
сущест венной примеси иллита
(рис. 1, б) и небольшой эндотер-
мический эффект с мак симумом
при 450 °С на кривой ДТГ, кото-
рый, вероятно, обусловлен не-
значительной (до 1,6 %) приме-
сью бемита. Для образца из
Кульдурского месторождения
(рис. 1, в) на кривой ДГА фик-
сируются эндотермические пики

с мак си мумами при 460, 650 и
820 °С, обусловленные присут-
ствием в составе брусита, магне-
зита и доломита. Потеря массы
для исследованных образцов со-
ставляет 9,31; 7,60 и 38,5 % соот-
ветственно, плот ность твер дой
фазы брусита – 2,4 – 2,44 г/см3,
насыпная плотность – 1,40 –
1,45 г/см3.

Для оценки кислотно-основ-
ной буферности (КОБ) исходных
образцов было выполнено по-
тенциометрическое титрование 1
%-ных суспензий глин в 0,01 н
растворе NaNO3 добавлением
0,0569 н HCl по 1 мл через каж-
дые 3 мин. Ре зультаты представ-
лены в виде гистограмм интен -
сив ности КОБ β, мг-экв/г, в
функции от рН (рис. 2).

Суммарная величина КОБ об -
разцов № 1 и № 2 составляет 0,07
и 0,04 мг-экв/г (см. рис. 2, а, б) и
определяется преимущественно
медленным (скорость нейтрализа-
ции кислоты не превышает 0,13 –
0,15 мг-экв/г в сутки при рН 3 –
4) растворением глинистых мине-
ралов. На гистограмме интенсив-
ности КОБ брусита (рис. 2, в)
фик сируются два протяженных
буферных интервала: первый в
диа пазоне рН = 8,7 ÷ 10,1, об-
условленный растворением бруси-
та, и второй в диапазоне рН = 4,9
÷ 8,4, определяемый растворением
магнезита и доломита. При этом
необходимо отметить, что если
карбонаты реагируют с кислотой
практически полностью – при-
близительно 28,5 % массы образ-
ца, то количество растворившего-
ся брусита не превышает 1/3 от
исходного количества, что, види-
мо, объясняется разной дисперс-
ностью частиц. Суммарная ве-
личина КОБ брусита составляет
4,32 мг-экв/г, что свидетельствует
о его колоссальной способности к
нейтрализации кислых растворов. 

Как известно [14], температу-
ра разложения брусита по
реакции Mg(OH)2 → MgO +
+ H2О составляет 450 – 500 °С.
Разложение брусита сопровожда-
ется эндотермическими эффек -
тами при температурах 470 и
740 °С. Первый эффект соответ-
ствует разложению Mg(OH)2, вто-
рой – разложению небольшого
количества примесного доломита.
При нагревании (обжи ге) до 700
– 1000 °С магнезит теряет боль-
шую часть углекислоты и превра-
щается в порошкообразную массу

(каустический или малообожжен-
ный магнезит), характеризую-
щуюся щелочными свойствами.
Содержание СО2 в нем не превы-
шает 3 – 8 %. В интервале тем-
ператур от 350 до 700 °С обжиг
брусита способствует образова-
нию оксида маг ния, а при
температуре 1000 °С и выше об-
разуется периклаз. Это хорошо
видно по изменению минераль-
ного состава термически обрабо-
танных смесей (табл. 4).

Таким образом, при про -
каливании при 600 °С у брусита
увеличивается гидравлическая
активность, что позволяет ис-
пользовать его как вяжущее [15].

Методика исследования
сорбции тяжелых металлов

Адсорбция изучаемыми гли -
нами ТМ определялась нами по
общепринятой методике оценки
сорбционной ёмкости из раство-
ра [16]. Навеска воздушно-сухо-
го грунта (5 – 10 г) в пересчете
на абсолютно-сухую массу обра-
батывалась определенным объе-
мом изучаемого раствора
требуемой концентрации
(например, 1 н раствором соли
данного ТМ) в соотношении
твердой и жидкой фазы 1:10 (для
более полного прохождения
сорбционного процесса).
Поскольку в различных работах [1
– 3] было установлено, что из
всех ТМ медь наиболее сильно
адсорбируется бруситом, то в пер-
вую очередь нами были проведе-
ны опыты с растворами меди. Для
этого использовался водный рас-
твор пятивод ного медного
купороса CuSO4·5H2O при кон-
центрации 100 г/л (рН = 3,07).
Суспензия изучаемой глины или
брусита перемешивалась в закры-
той колбе, а затем выдерживалась
в закрытом цилиндре в течение
суток. Пос кольку из ТМ, плохо
адсорбирующихся бруситом, от-
мечены марганец и никель [3], то
в наших опытах также использо-
вались водные растворы сульфа-
тов марганца и никеля, имеющие
слабо розовую и слабо зеленую
окраски, что позволяло для опре-
деления их концентрации приме-
нять колориметрический метод. 

Затем в исходном и прореаги-
ровавшем с адсорбентом растворе
определялась концентрация изу-
чаемого ТМ с помощью фотоко-
лориметра-люминометра типа
"УНИФОТ-ЛЮМ 8С-420". Кроме
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Рис. 1. Термограммы исходных образцов: 
а – № 1 (глина Аркалыкского месторождения); 
б – № 2 (глина Увелковского месторождения); 
в – № 3 (брусит Кульдурского месторождения);
ДТГ – кривая скорости потери массы; ДТА – кри-
вая дифференциально-термического анализа; 
ТГ – термогравиметрическая кривая

а)

б)

в)
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того, поглощение меди бруситом
и смесями на его основе изуча-
лось с помощью спектрофотомет-
ра на приборе СПЕКТРОСКАН в
соответствии с МВИ №2420/69-
2004, разработанной ООО НПО
"Спектрон", регламентированной
в М049-П/04 (Санкт-Петербург,
2004) и аттестованной в соответ-
ствии с ГОСТ Р.8.563-96. При
этом получали серии данных по
содержанию меди в исходном об-
разце и образце после сорбции
меди. В последнем случае образец
предварительно отмывался от из-
бытка свободной меди декантаци-
ей. По разности содержания меди
в исходном и конечном образце
рассчитывалась величина его
сорбционной ёмкости по отноше-
нию к меди. 

Известно, что сорбционные
свойства глин существенно за-
висят от кислотно-основных
особенностей их поверхности в
растворах. Для исследования
кислотно-основных свойств
смесей и влияния рН раство-
ров, взаимодействующих с бру-
сито-глинистыми смесями, так-
же проводились исследования
точки нулевого заряда (изоэлек-
трической точки) изучаемых
образцов методом потенцио-
метрического титрования с по-
мощью прибора рН-150М с из-
мерительным электродом ЭСЛ
45-11 и электродом сравнения
ЭВЛ-1М4 при крутизне элек-
тродной функции 58,4.

Результаты исследования
и их анализ

Процесс сорбции на брусите
рассматривается как гетероген-
ный, состоящий из двух стадий:
доставки иона металла из раство-
ра к поверхности сорбента и взаи-
модействия иона с этой поверх-
ностью. Каждая из этих стадий
может быть лимитирующей, т.е.
оказывать максимальное влияние
на скорость процесса. Доставка
иона металла к границе между
фазами может осуществляться за
счет конвекции и диффузии.
Сорбция происходит преимуще-
ственно на поверхности минерала
с образованием объемных аква- и
гидрокомплексов с ОН-группами.
При сутс твует также сорбция по
ионообменному механизму с за-
мещением ионов Mg2+ на ионы
сорбированного металла, что под-
тверждается появлением магния в
растворе в количестве, большем,

чем величина растворимости бру-
сита.

Поглощение бруситом ионов
ТМ, возможно, обусловлено про-
теканием одновременно процес-
сов ионообменной адсорбции и
хемосорбции, характеризующихся:

l замещением в структуре
брусита ионов магния на катио-
ны извлекаемых металлов;

l разрывом химических свя-
зей на поверхности минерала и
появлением на ней гидроксиль-
ных групп, водород которых при
определенных условиях может
вступать в реакцию обмена;

l образованием на поверхно-
сти брусита аква- и гидроксо-
комплексов посредством присо-
единения ионов металлов к сво-
бодным или ионизированным
ОН—группам.

Кроме того, брусит имеет
свойство подщелачивать воду в
результате слабого растворения
(не более 1 мг-экв/л) в зависи-
мости от рН среды. Он легко
растворяется в кислотах и поми-
мо специфических сорбционных
свойств используется для ней-
трализации кислых сточных вод.

В ходе вышеописанных иссле-
дований нами были определены
значения сорбции различных тя-
желых металлов (занимающих
крайние положения в ряду Mn –
Ni – Co – Cd – Zn – Cu) на ана-
лизируемых глинах (образцы № 1
и № 2) и природном брусите (об -
разец № 3). Результаты этих иссле-
дований представлены в табл. 5.

Как видно из представ лен ных
данных, образцы глин № 1 и
№ 2 характеризуются очень низ-

кой сорбционной способностью
по отношению к ионам Mn, Ni и
Cu, что объясняется их каолини-
товым составом и, соответствен-
но, низкой ёмкостью поглоще-
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Таблица 4. Минеральный состав
термически обработанных об-
разцов глин, %

Рис. 2. Гистограммы интенсивности КОБ об-
разцов: 
а – № 1; б – № 2; в – № 3 

а)

б)

в)

Минерал № 18 № 23 № 24

Каолинит (амор-
физованный)

89,3 86,7 15,3

Брусит 6,2 6,8 4,1

Муллит 1,1 1,2 12,8

Доломит 1,0 0,6 0,0

Кварц 0,4 3,0 9,0

Анатаз 0,3 0,4 1,7

Альбит 0,6 0,5 0,6

Периклаз 1,0 – 41,0

Бёмит – – 0,4

Иллит – 0,7 15,2

№ об-
разца

Cu Cu* Ni Mn

1 0,023 0,58 0,01 п.о.

2 0,031 0,89 0,01 п.о.

3 189 171,4 2,8 0,3

8 6,2 8,7 1,5 0,01

13 13,2 19,2 2,4 0,02

18 278 267,8 4,6 0,56

19 – 5,28 – –

23 240 216,6 5,7 0,32

Примечание. п.о. – предел обнаружения. 
*Определение методом спектроскопии.

Таблица 5. Сорбционная ёмкость
исследуемых образцов по отно-
шению к различным ТМ, мг/г
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ния и катионного обмена (см.
выше). В то же время, природ -
ный брусит (образец № 3) обла-
дает довольно высокой способ-
ностью поглощать ТМ, особенно
медь (см. табл. 5). В соответ-
ствии с этим смеси анализируе-
мых глин и природного брусита
также проявляют более высокую
сорбционную способность, чем
"чистые" глины. Из табл. 5 сле-
дует, что сорбционная способ-
ность смесей анализируемых
глин с бруситом (в соотношении
1:1 по массе, образцы № 8 и
№ 13) увеличивается в сотни раз
благодаря его активности. При
этом, естественно, чем больше в
смеси массовая доля брусита,
тем больше сорбционная ём-
кость смеси. Задавая различное
массовое соотношение смесей,

можно таким образом регулиро-
вать величину их сорбционной
ёмкости по отношению к ТМ.

Результаты эксперименталь-
ного определения сорбционной
ёмкости термически модифици-
рованных смесей анализируемых
глин с бру си том (образцы № 18 и
23) также приведены в табл. 5. Из
полученных данных следует, что
они вполне согласуются с имею-
щимися опубликованными ре-
зультатами других авторов [17] о
том, что термически модифици-
рованный брусит имеет более вы-
сокую сорбционную ёмкость
вследствие "разрыхления" его
кристаллической структуры при
обжиге. По сравнению с природ-
ным бруситом сорбционная ём-
кость смесей на его основе воз-
растает в десятки раз (см. табл. 5).

Существенное значение при
взаимодействии с растворами
кислых солей имеет также ве-
личина кислотно-основной бу-
ферности адсорбентов. Изу чение
минерального состава образцов
№ 18 и № 23 после сорбции
меди показало, что удаление
ионов металла из раствора про-
исходит также и вследствие пря-
мого осаждения в виде сульфо-
гидроксидов при щелочной
нейтрализации (рис. 3). На рент-
геновских дифрактограммах об-
разцов отчетливо выделяются се-
рии рефлексов с межплоскост-
ными расстояниями 3,89; 2,52;
2,68; 6,39; 5,35; 3,19; 2,91; 2,60;
5,05; 2,46 Ǻ, характерные для
брошантита – Cu4(OH)6[SO4]. 

Кроме того, данные табл. 5
подтверждают факт большей
сорбционной ёмкости брусита
по отношению к меди, чем к ни-
келю или марганцу.

Как известно, природные
сорбенты весьма широко ис-
пользуются для решения различ-
ных экологических задач, в част-
ности для очистки от загрязне-
ний воды, промышленных сто-
ков, создания защитных барь-
еров на пути фильтрации загряз-
нителей и т.п. ТМ составляют
значительную долю среди техно-
генных загрязнителей окружаю-
щей (в том числе геологической)
среды, поэтому разработка эф-
фективных способов защиты от
них или очистки загрязненных
компонентов геологической сре-
ды представляет актуальную
проблему. Её решение возможно
с использованием рассмотрен-
ных выше природных сорбентов
на основе брусита.

Высокая сорбционная спо-
собность брусита и глинистых
смесей на его основе позволяет
решать двоякую задачу: 1) утили-
зировать неактивные глины, 2)
создавать на его основе высоко-
эффективные сорбенты. Область
применения указанных сорбен-
тов довольно широка: они могут
применяться в системах водо-
очистки, для очистки промыш-
ленных стоков, для очистки
гальванических стоков металлур-
гических предприятий, для соз-
дания защитных сорбционных
экранов (барьерных технологий),
используемых для локализации
очагов загрязнений и т.п.

Оценка кислотно-основных
свойств изучаемых смесей про-
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Рис. 3. Дифрактограмма образца № 18 (а) и № 23 (б) после взаимо-
действия с раствором сульфата меди

б)

а)
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водилась при определении точки
нулевого солевого заряда (или
изоэлектрической точки, рНиэт)
по общепринятой методике [18].
Результаты исследований пред-
ставлены на рис. 4 и в табл. 6.
При значениях рН меньше точки
нулевого заряда (рНиэт) поверх-
ность глинистых и других мине-
ральных частиц заряжена поло-
жительно и, следовательно, спо-
собна сор бировать лишь анио-
ны; при значениях рН, превы-
шающих изоэлектрическую точ-
ку, напротив, поверхность гли-
нистых частиц заряжается отри-
цательно и, следовательно, спо-
собна сорбировать катионы.
Анализ результатов определения
рНиэт показывает, что в области
рН, близкой к нейтральной,
сорбционная способность сме-
сей по отношению к тяжелым
металлам и положительно-заря-
женным ионным комплексам бу-
дет незначительной, а в кислой
среде (при рН < рНиэт) – вообще
будет отсутствовать. В щелочной
же среде (т.е. при рН> рНиэт)
сорбционная способность бруси-
та и брусито-глинистых смесей
будет повышаться. Сле дова -
тельно, наиболее эффективно
рассматриваемые смеси и грану-
лированные образцы на их осно-
ве как сорбенты будут работать
именно в щелочной среде.

Значения изоэлектрической
точки (рНиэт) исследуемых образ-
цов: № 1 – 5,96; № 2 – 5,82;
№ 3 – 10,43.

Результаты определения сорб-
ции анализируемых гранулирован-
ных образцов обеих серий мето-
дом колориметрии представлены в
табл. 6.

Из этих данных следует, что
гранулирование брусито-глини-
стых смесей изучаемых образцов
практически не снижает их сорб-
ционную ёмкость по отношению к
меди (по сравнению с порошками
смесей). Это позволяет рекомен-
довать данные гранулированные
смеси для промышленного про-
изводства с последующим их при-
менением для решения различных
экологических проблем, включая
очистку сточных вод от ТМ, кон-
центрирование ТМ, изготовление
сорбционных защитных барьеров
на пути фильтрации токсичных
веществ и др. При этом вопрос о
десорбции ТМ и вторичном ис-
пользовании сорбентов требует от-
дельного изучения.

На основании изложенного
выше можно сделать следующие
выводы.

1. Обе изученные глины (об -
разцы № 1 и № 2) имеют низкую
физико-химическую активность и
гидрофильность, не гигросокопич-
ны, характеризуются весьма малой
сорбционной ёмкостью по отно-
шению к меди (сотые доли мг/г) и
другим ТМ, вследствие чего могут
применяться лишь как наполни-
тель при изготовлении гранулиро-
ванных сорбентов или для целей
утилизации.

2. Сорбционная ёмкость изу-
ченного природного брусита (мар-
ки БРКМ) по отношению к меди
аномально высока и составляет
порядка 180 – 200 мг/г, что позво-
ляет использовать его в смесях с
указанными глинами для получе-
ния материалов с высокой сорб-
ционной активностью по отноше-
нию к ТМ и в барьерных техноло-
гиях.

3. Термическая модифи ка ция
брусита (обжиг при 600 °С в тече-
ние 1 ч) позволяет существенно
повысить его сорбционную спо-
собность благодаря "разрыхлению"
кристаллической структуры и по-
явлению ряда новообразований –
минералов и веществ, обеспечи-
вающих возможную хемосорбцию
ТМ.

4. Сорбционная ёмкость сме-
сей глин с термически модифици-
рованным бруситом при соотно-
шении 1:1 (по массе) составляет
по меди 240 – 280 мг/г, что сви-
детельствует о возможности их ис-
пользования в качестве эффектив-
ных сорбентов и в барьерных тех-
нологиях.

5. Гранулирование брусито-
глинистых смесей не снижает их
сорбционную способность, что
позволяет рекомендовать их для
промышленного производства и
последующего применения для ре-

шения всевозможных экологиче-
ских проблем, связанных с очи-
сткой сточных вод от ТМ путем их
концентрирования, созданием
сорбционных защитных барьеров
на пути фильтрации токсичных
веществ и др.
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Рис. 4. Результаты потенциометрического
титрования образцов № 1 – 3 при определе-
нии точки нулевого заряда: 
а – № 1; б – № 2; в – № 3 

а)

б)

в)

Таблица 6. Результаты определения cорбции гранулированных об-
разцов по отношению к меди

№ серии № образца
Температура 

обжига, °С
Диаметр 

гранул, мм
Сорбционная 

ёмкость к Сu, мг/г

1-я 

18г 600 3,5-6 100

23г 600 3,5-6 114

24г 600 3,5 65

2-я 

25г 780 3,5-5 114

26г 600 < 3,5 161

27г 600 >5 99

28г 600 3,5-5 161

29г 750 3,5-5 150

_ p q g
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