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Резюме
Введение. Медицинские глины представлены полиминеральными сорбентами с преобладанием основополагающего глинистого минерала, 
от концентрации которого зависит качество минерального сырья и его адсорбционная активность. Одним из методов повышения качества 
минерального сырья является его активация при помощи ультразвуковой обработки.
Цель. Изучение влияния ультразвука на активацию и адсорбционную активность минеральных сорбентов.
Материалы и методы. В качестве объектов исследования использовали клиноптилолитовое минеральное сырье Холинского 
месторождения (Забайкальский край), монтмориллонитовое минеральное сырье Белгородского месторождения (Белгородская область) 
и каолинитовое минеральное сырье Еленинского месторождения (Челябинская область). Для ультразвуковой обработки использовали 
высокочастотную установку УЗДН-1. Определение адсорбционной активности проводили по метиленовому синему.
Результаты и обсуждение. Исследовано влияние ультразвука на активацию минеральных сорбентов при частоте ультразвуковой 
волны 40  кГц в течение пяти минут. Установлено, что среднее содержание клиноптилолита с учетом всех фракций в глине Холинского  
месторождения увеличивается на 20 %, среднее содержание монтмориллонита с учетом всех фракций в глине Белгородского  
месторождения увеличивается на 14 %, среднее содержание каолинита с учетом всех фракций в глине Еленинского месторождения 
увеличивается на 18 %. Исследовано влияние ультразвука на адсорбционную активность минеральных сорбентов. Использование 
ультразвуковой обработки повышает адсорбционную активность минеральных сорбентов на 12–19 %.
Заключение. Разработанную методику активации минеральных сорбентов посредством ультразвуковой обработки возможно применять 
для активации минеральных сорбентов путем повышения концентрации основополагающего минерала (клиноптилолита, монтмориллонита, 
каолинита), а также увеличения их адсорбционной активности.
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Abstract
Introduction. Medical clays are polymineral sorbents with a predominance of the underlying clay mineral, the concentration of which determines 
the quality of mineral raw materials and its adsorption activity. One of the methods of improving the quality of mineral raw materials is its activation 
by means of ultrasonic treatment.
Aim. To study the effect of ultrasound on the activation and adsorption activity of mineral sorbents.
Materials and methods. Clinoptilolite mineral raw materials of the Kholinsky deposit, montmorillonite mineral raw materials of the Belgorod deposit 
and kaolinite mineral raw materials of the Eleninsky deposit were used as objects of research. A high-frequency UZDN-1 unit was used for ultrasonic 
treatment. Determination of adsorption activity was carried out by methylene blue.
Results and discussion. The effect of ultrasound on the activation of mineral sorbents at an ultrasonic wave frequency of 40 kHz for five minutes has 
been studied. It was found that the average content of Clinoptilolite, taking into account all fractions in the clay of the Kholinsky deposit, increases 
by 20 %, the average content of Montmorillonite, taking into account all fractions in the clay of the Belgorod deposit, increases by 14 %, the average 
content of Kaolinite, taking into account all fractions in the clay of the Eleninsky deposit, increases by 18 %. The effect of ultrasound on the adsorption 
activity of mineral sorbents has been investigated. The use of ultrasonic treatment increases the adsorption activity of mineral sorbents by 12–19 %.
Conclusion. The developed method of activation of mineral sorbents by ultrasonic treatment can be used to activate mineral sorbents by increasing 
the concentration of the underlying mineral (Clinoptilolite, Montmorillonite, Kaolinite), as well as increasing their adsorption activity. 
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ВВЕДЕНИЕ
Медицинские глины являются полиминеральны-

ми сорбентами с преобладанием основополагающе-
го глинистого минерала, от концентрации которого 
зависит качество минерального сырья и его адсорб-
ционная активность. В настоящее время для повыше- 
ния качества минерального сырья используют различ-
ные способы активации и модификации глин: хими-
ческий (Е. В. Кормош, 2011; А. И. Везенцев, 2008), фи-
зический (Ж. А.  Сапронова, 2015; М. Ж. Гомес, 2015), 
механический (Е. Т. Жилякова, 2012, П. О. Юрьев, 
2014)  [1–3]. Активация подразумевает механическое, 
электромагнитное или ультразвуковое воздействие  
на структуру глины без применения реагентов. Моди-
фикация направлена на введение в глину веществ, ко-
торые могут изменять ее кристаллическую структуру.

Ультразвуковая активация основана на кавитаци-
онном процессе, а также возникающих при нем зву- 
кокапиллярном и диспергирующем эффектах. Под ка- 
витацией в глинистой суспензии понимают образо-
вание заполненных паром полостей при локальном  
понижении давления в жидкости до давления насы-
щенных паров. В фазе разрежения акустической вол-
ны образуется разрыв в виде полости, которая за-
полняется насыщенным паром данной жидкости. 
Возникает звукокапиллярный эффект. В фазе сжатия 
под действием повышенного давления и сил поверх-

ностного натяжения полость захлопывается. Возни- 
кает диспергирующий эффект [4].

Соответствующая активация природного мине-
рального сырья имеет первостепенное значение для 
получения медицинских глин. По сорбционным ха-
рактеристикам минеральное сырье природного про-
исхождения уступает другим сорбентам из-за нали-
чия примесей, которые блокируют доступ адсорбата 
в пористое пространство. При наличии соответству-
ющих доступных технологий активации минеральных 
сорбентов становится достижимым достаточно высо-
кое качество, которое позволяет их использовать в 
медицинских и фармацевтических целях. В этой свя-
зи для получения высококачественного лекарствен- 
ного минерального сырья, удовлетворяющего тре-
бованиям разрабатываемой нормативной докумен- 
тации, требуется проведение исследований по изуче-
нию методов активации с учетом его минералогиче-
ских особенностей.

Цель работы – изучение влияния ультразвука на 
активацию и адсорбционную активность минераль- 
ных сорбентов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве объектов исследования использовали 

клиноптилолитовое минеральное сырье Холинско-
го месторождения (Забайкальский край), монтморил- 
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лонитовое минеральное сырье Белгородского место- 
рождения (Белгородская область) и каолинитовое 
минеральное сырье Еленинского месторождения  
(Челябинская область). Для исследований использо-
вали следующие фракции минерального сырья: 1– 
2  мм, 0,5–1  мм, 0,3–0,5 мм, 0,1–0,3 мм, 0,074–0,1  мм, 
0,05–0,074  мм. Измельчение и подготовку образ-
цов проводили в мельнице лабораторной МЛ-1  
(ООО «Лабтех», Россия).

Для ультразвуковой обработки использовали вы-
сокочастотную установку УЗДН-1, в которой в качест- 
ве преобразователей высокочастотного напряжения  
генератора в механические колебания ультразвуко-
вой частоты использованы магнитострикционные 
преобразователи с частотой 40 кГц и временем воз-
действия пять минут. Выбор частоты ультразвука  
обусловлен наибольшей оптимальностью для акти-
вации глинистых суспензий и возможностью обеспе- 
чения максимального кавитационного воздействия 
при минимальных энергетических затратах [5]. Вы-
бор продолжительности воздействия ультразвука  
обусловлен максимальным диспергирующим эффек-
том на основе фотоседиментационных свойств ми- 
неральных суспензий [6]. Установка позволяет рабо-
тать в непрерывном режиме длительное время. Мак- 
симальная удельная акустическая мощность на кон- 
це трубчатого излучателя достигает 50–70 Вт ∙ см–2.  
Методика: навески сырья, расклассифицированного  
на классы крупности, массой по 20  г заливали во-
дой очищенной (200  мл), нагревали на водяной бане  
до 40 °С в течение 1 часа для набухания минераль- 
ного сырья. После чего суспензию подвергали воз-
действию ультразвука на генерирующей ультразву-
ковые волны установке УЗДН-1, продолжительность 
воздействия составляла 5 минут, частота ультразву- 
ка  – 40  кГц. Далее проводилась декантация с после-
дующим анализом осадка и слива на содержание мо-
номинералов методом комплексного термического 
анализа с использованием дериватографа системы 
F.  Paulik – J. Paulik – L. Erdey фирмы МОМ (Венгрия). 
Во всех исследованиях скорость нагрева составля-
ла 10  °С/мин, чувствительность потенциометров диф-
ференциально-термического анализа – 250 мА, диф-
ференциальной термогравиметрии – 500 мА, навеска 
образца – 0,5–0,7 г, температура съемок – до 1000 °С. 
Концентрация (%) мономинералов округлялась до  
целых чисел. Комплексный термический анализ глин 
проведен на базе Читинского филиала Института  
горного дела им. Н. А. Чинакала СО РАН.

Определение адсорбционной активности прово-
дили по метиленовому синему (ТУ 2463-044-0501520,  
ООО  «Мосреактив», Россия). Методика: навеску сор- 
бента массой 0,8 г помещали в 35 мл 0,15 % раство-
ра метиленового синего в воде. Перемешивали на 
магнитной мешалке со скоростью 50 об/мин в тече-
ние 20  мин. Центрифугировали 15 мин со скоростью 
3000  об/мин, затем 5 мл центрифугированного раст- 
вора помещали в мерную колбу объемом 50 мл, до-

водили водой до метки. Измеряли оптическую плот-
ность при 667 нм. Адсорбционную активность опре- 
деляли путем построения изотерм адсорбции ме-
тодом переменных концентраций: в мерные колбы  
объемом 50  мл вносили по 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 3,0, 4,0,  
5,0, 6,0  мл 0,15 % раствора метиленового синего в  
воде, доводили водой до метки. Измеряли оптиче- 
скую плотность при 667 нм. Количество адсорбцион-
ного метиленового синего рассчитывали по форму- 
ле (1): 

А = С0 – С/m, (1)

где А – адсорбционная активность, мг/г; С0 – кон- 
центрация красителя начальная, мг/мл; С – концент- 
рация красителя после адсорбции, мг/мл; m – масса 
навески адсорбента, г.

С целью оценки точности и воспроизводимости  
метода определения адсорбционной активности 
проведено 6 параллельных измерений адсорбцион-
ной активности для каждого образца. Ошибка еди- 
ничного определения во всех случаях не превышала 
5,0 % при относительной погрешности Р = 95 %.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Теоретические основы ультразвукового воздейст- 

вия описаны в отечественной и зарубежной науч-
ной литературе. В ряде работ авторы [7] изучали  
влияние воздействия ультразвуковых волн и микро-
волн на минеральные частицы монтмориллонита. В 
исследованиях [8] использовали ультразвук для из-
менения пористых характеристик вермикулита. В  
сорбционных лекарственных формах на основе ме- 
дицинских глин основополагающий минерал оказы- 
вает основное терапевтическое действие – адсорб- 
ционное  [9]. При ультразвуковой активации глины,  
помимо повышения концентрации основополага- 
ющего глинистого минерала, происходит изменение 
ее физико-химических свойств, в частности улучше-
ние адсорбционных характеристик.

При воздействии высоких импульсов ультразву-
ковых волн глинистые минеральные частицы монт-
мориллонита и каолинита в водной среде измель-
чаются. В полученной суспензии увеличивается 
вязкость, устойчивость к осаждению частиц, число 
дефектов на внешней поверхности кристалла также 
повышается  [10–12]. По данным [13–14], ультразву- 
ковое воздействие приводит к разрушению агре-
гатов и достройке кристаллической структуры, что  
напрямую влияет на адсорбционные характеристи-
ки. Среда, в которой распространяется ультразвук, 
вступает во взаимодействие с проходящей через не-
го энергией и часть ее поглощает, вызывая в пере- 
дающем веществе необратимые структурные изме-
нения  [15–16]. В начальный момент времени работы 
ультразвуковой установки наблюдается разрушение 
минеральной структуры глины. Ультразвук разру- 
шает тонкодисперсные монтмориллонитовые «ру-
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башки» на поверхности клиноптилолита и приме-
сей, что значительно изменяет адсорбционную  
емкость природного клиноптилолита, а также сни-
жает контрастность минералов, входящих в состав  
минерального сырья, что существенным образом 
влияет на эффективность процессов переработ-
ки, обогащения и модификации минерального сы-
рья  [17–18]. Данные процессы можно объяснить дис-
пергирующими и звукокапиллярными эффектами, 
возникающими за счет протекающих кавитацион-
ных процессов [19]. В процессе диспергирования  
частиц глины происходит изменение поверхностной 
энергии и увеличение удельной поверхности. При 
этом возросшие силы молекулярного действия на-
чинают препятствовать дальнейшему разрушению 
кристаллов.

Ранее нами проведен фотоседиментационный 
анализ, наглядно демонстрирующий изменение раз-
мера минеральных частиц, применимый для оценки 
ультразвукового воздействия на минеральное сырье. 
Степень диспергирования частиц при ультразвуко- 
вой обработке определялась коэффициентом све-
топропускания через суспензию минерального сы-
рья. Коэффициент светопропускания непосредствен-
но связан с долей осевших минеральных частиц за 
определенный промежуток времени. Через две ми-
нуты ультразвуковой обработки начинается диспер-
гация структурных элементов глины с максимальным 
эффектом при пятиминутном воздействии. Увеличе-
ние продолжительности ультразвуковой обработки  
на срок более пяти минут приводит к склеиванию  
частиц и появлению более крупных агрегатов. Воз-
растает коэффициент светопропускания, что связано 
в первую очередь с коагуляцией частиц при продол-
жении ультразвуковой обработки после проведения 
процесса диспергирования. При этом резко увели-
чивается скорость осаждения образовавшихся агре-
гатов, возрастает прозрачность суспензии и, как 
следствие, процесс декантации становится малоэф-
фективным [6].

В эксперименте при изучении механизма воз- 
действия ультразвука на минеральные сорбенты уде-
ляли внимание выходу основополагающего минерала 
после обработки в зависимости от размера фракции 
(0,074–2  мм). Основополагающим минералом в мине-
ральном сырье Холинского месторождения является 
клиноптилолит, в минеральном сырье Белгородско-
го месторождения – монтмориллонит, в минераль- 
ном сырье Еленинского месторождения – каолинит. 
Влияние на минеральные сорбенты ультразвуково-
го воздействия с частотой 40 кГц и временем воз- 
действия пять минут представлено в таблице 1.

В глине Холинского месторождения основопола-
гающим минералом является клиноптилолит. Фрак- 
ции данной глины 0,3–0,5, 0,1–0,3 и 0,05–0,074  мм 
имеют наибольшую концентрацию клиноптилолита 
после ультразвуковой обработки (89–90 %). В глине 
Белгородского месторождения основополагающим 
минералом является монтмориллонит. Фракции 
данной глины 0,074–0,1 и 0,05–0,074 мм имеют наи-

большую концентрацию монтмориллонита после 
ультразвуковой обработки (86–87 %). В глине Еле-
нинского месторождения основополагающим ми-
нералом является каолинит. Фракции данной глины 
0,1–0,3 и 0,074–0,1  мм имеют наибольшую концент- 
рацию каолинита после ультразвуковой обработки 
(97–98 %).

Таблица 1. Влияние на минеральные сорбенты ультразвука  
с частотой 40 кГц и временем воздействия пять минут

Table 1. The effect of ultrasound on mineral sorbents  
with a frequency of 40 kHz and an exposure time of five minutes

Размер, мм
Size, mm

Фракция
Fraction

Состав, %
Composition, %

До обработки
Before processing

После 
обработки

After 
processing

1 2 3 4
Холинское месторождение (минерал – клиноптилолит)

Kholinskoye deposit (mineral – clinoptilolite)

1–2

Минерал
Mineral
Примеси
Impurities
Итого
Total

65,0

35,0

100,0

80,0

20,0

100,0

0,5–1

Минерал
Mineral
Примеси
Impurities
Итого
Total

73,0

27,0

100,0

83,0

17,0

100,0

0,3–0,5

Минерал
Mineral
Примеси
Impurities
Итого
Total

67,0

33,0

100,0

89,0

11,0

100,0

0,1–0,3

Минерал
Mineral
Примеси
Impurities
Итого
Total

58,0

42,0

100,0

90,0

10,0

100,0

0,074–0,1

Минерал
Mineral
Примеси
Impurities
Итого
Total

68,0

32,0

100,0

83,0

17,0

100,0

0,05–0,074

Минерал
Mineral
Примеси
Impurities
Итого
Total

65,0

35,0

100,0

89,0

11,0

100,0

Белгородское месторождение (минерал – монтмориллонит)
Belgorod deposit (mineral – montmorillonite)

1–2

Минерал
Mineral
Примеси
Impurities
Итого
Total

40,0

60,0

100,0

51,0

49,0

100,0
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Размер, мм
Size, mm

Фракция
Fraction

Состав, %
Composition, %

До обработки
Before processing

После 
обработки

After 
processing

1 2 3 4

0,5–1

Минерал
Mineral
Примеси
Impurities
Итого
Total

43,0

57,0

100,0

52,0

48,0

100,0

0,3–0,5

Минерал
Mineral
Примеси
Impurities
Итого
Total

55,0

45,0

100,0

68,0

32,0

100,0

0,1–0,3

Минерал
Mineral
Примеси
Impurities
Итого
Total

59,0

41,0

100,0

75,0

25,0

100,0

0,074–0,1

Минерал
Mineral
Примеси
Impurities
Итого
Total

68,0

32,0

100,0

87,0

13,0

100,0

0,05–0,074

Минерал
Mineral
Примеси
Impurities
Итого
Total

69,0

31,0

100,0

86,0

14,0

100,0

Еленинское месторождение (минерал – каолинит)
Eleninskoye deposit (mineral – kaolinite)

1–2

Минерал
Mineral
Примеси
Impurities
Итого
Total

52,0

48,0

100,0

59,0

41,0

100,0

0,5–1

Минерал
Mineral
Примеси
Impurities
Итого
Total

70,0

30,0

100,0

87,0

13,0

100,0

0,3–0,5

Минерал
Mineral
Примеси
Impurities
Итого
Total

72,0

28,0

100,0

94,0

6,0

100,0

0,1–0,3

Минерал
Mineral
Примеси
Impurities
Итого
Total

75,0

25,0

100,0

97,0

3,0

100,0

Размер, мм
Size, mm

Фракция
Fraction

Состав, %
Composition, %

До обработки
Before processing

После 
обработки

After 
processing

1 2 3 4

0,074–0,1

Минерал
Mineral
Примеси
Impurities
Итого
Total

76,0

24,0

100,0

98,0

2,0

100,0

0,05–0,074

Минерал
Mineral
Примеси
Impurities
Итого
Total

75,0

25,0

100,0

94,0

6,0

100,0

Представленные в таблице 1 данные показы- 
вают, что среднее содержание клиноптилолита с 
учетом всех фракций в глине Холинского место-
рождения увеличивается на 20 %, среднее содер-
жание монтмориллонита с учетом всех фракций в  
глине Белгородского месторождения увеличивает- 
ся на 14 %, среднее содержание каолинита с учетом 
всех фракций в глине Еленинского месторождения 
увеличивается на 18 %.

В минеральных сорбентах адсорбция протекает 
во внешнем слое и внутри кристаллической струк-
туры, трехслойные слои которой связаны слабы-
ми электростатическими взаимодействиями [20–21].  
Адсорбция может проходить путем замещения ка- 
тионов между слоями кристалла, посредством внеш-
них гидроксильных групп, а также возникновения  
валентных связей по краям кристаллов. Указанные 
процессы происходят одновременно без преобла-
дания какого-либо одного процесса [22]. Для опре-
деления адсорбционной активности минеральных 
сорбентов в качестве сорбтива использовали краси-
тель метиленовый синий. Как ранее было отмечено, 
молекула метиленового синего относится к катион-
ным красителям, которые обладают сродством к от-
рицательной поверхности глинистых частиц  [23].  
Для фракций с наибольшим содержанием осново-
полагающего глинистого минерала были проведены 
исследования адсорбционной активности. Сравни-
тельные данные адсорбционной активности мине-
ральных сорбентов представлены в таблице 2.

Согласно данным, представленным в таблице  2, 
после ультразвуковой обработки глины Холинского  
месторождения фракции 0,1–0,3 мм ее адсорбци-
онная активность составила (164 ± 0,3) мг/г, глины  
Белгородского месторождения фракции 0,074–
0,1  мм  – (72,2 ± 0,2) мг/г, глины Еленинского место-
рождения фракции 0,074–0,1 мм – (19,9 ± 0,3)  мг/г. 
Низкая адсорбционная активность каолинита об- 
условлена строением его кристаллической решетки  
и отсутствием межслоевого пространства. Таким  
образом, установлено, что использование ультра- 
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звуковой обработки повышает адсорбционную ак-
тивность минеральных сорбентов на 12–19 %. По-
казатель адсорбционной активности согласуется с 
научными данными (А. И.  Везенцев, 2011; П. В. Соко-
ловский, 2014) и является удовлетворительным для 
минеральных сорбентов.

Таблица 2. Сравнительные данные  
адсорбционной активности минеральных сорбентов

Table 2. Information on the comparison  
of the adsorption activity of mineral sorbents

Месторождение (минерал)
Deposit (mineral)

Адсорбционная  
активность, мг/г

Adsorption activity, mg/g

До обработки
Before 

processing

После 
обработки

After 
processing

Холинское (клиноптилолит),
фракция 0,1–0,3 мм
Kholinskoye (clinoptilolite),
fraction 0.1–0.3 mm

147 ± 0,3 164 ± 0,3

Белгородское (монтмориллонит),
фракция 0,074–0,3 мм
Belgorod (montmorillonite),
fraction 0.074–0.3 mm

61,7 ± 0,2 72,2 ± 0,2

Еленинское (каолинит),
фракция 0,074–0,3 мм
Eleninskoe (kaolinite),
fraction 0.074–0.3 mm

16,8 ± 0,3 19,9 ± 0,3

Разработанную методику активации минераль-
ных сорбентов посредством ультразвуковой обра-
ботки возможно применять для активации мине-
ральных сорбентов путем повышения концентрации 
основополагающего минерала (клиноптилолита, 
монтмориллонита, каолинита), а также увеличения 
их адсорбционной активности. Используемый метод 
позволяет управлять технологическими свойствами 
минеральных сорбентов и рассматривать его даль-
нейшее применение при производстве сорбционных 
лекарственных форм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Исследовано влияние ультразвука на актива- 

цию минеральных сорбентов при частоте ульт- 
развуковой волны 40 кГц в течение пяти минут. 
Установлено, что среднее содержание клинопти-
лолита с учетом всех фракций в глине Холинско-
го месторождения увеличивается на 20 %, сред-
нее содержание монтмориллонита с учетом всех 
фракций в глине Белгородского месторождения 
увеличивается на 14 %, среднее содержание као- 
линита с учетом всех фракций в глине Еленин- 
ского месторождения увеличивается на 18 %.

2. Исследовано влияние ультразвука на адсорбци- 
онную активность минеральных сорбентов. Ис-
пользование ультразвуковой обработки повышает 
адсорбционную активность минеральных сорбен-
тов на 12–19 %.
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