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В работе изложены результаты исследования физико-химических свойств отра-

ботанной (зажиренной) отбельной глины после использования её на маслоэкстракцион-

ном предприятии для очистки растительного масла от окрашенных веществ. В исследо-

ваниях использовали рентгенофазовый, ИК-спектральный, гранулометрический, элек-

тронно-микроскопический анализ. Исследовалась глина исходная и зажиренная термооб-

работанная при 300 °С и 350 °С. Выявлено, что исследуемая глина является мономине-

ральной с преобладанием монтмориллонитовой составляющей, в качестве примеси при-

сутствует кварц. Лазерный гранулометрический анализ исследуемых образцов глины по-

казал, что частицы отбельной глины в основной своей массе имеют размеры, не превы-

шающие 100-200 мкм, и пористую высокоразвитую поверхность, а удельная поверхность 

(Sуд), определенная по методу БЭТ на установке ТriStar II 3020 производства Мicromeritics 

(US), составляет 32 м2/г. Исследования сорбционных свойств отбельной глины показали, 

что сорбционная емкость, определенная в статических условиях для исходной глины по 

ионам Ni2+, составляет 0,25 ммоль/г, а для обожженной – 0,428 ммоль/г, что в 1,7 раза 

выше по сравнению с исходной глиной. Это, по-видимому, можно объяснить увеличением 

удельной поверхности и пористости при термообработке. Анализ микрофотографий, по-

лученных с помощью сканирующего электронного микроскопа высокого разрешения 

TESCAN MIRA3 LMU (Чехия), показал, что структура отбельной глины состоит из по-

ристого инертного материала, причем его пористость и шероховатость в результате 

термообработки увеличиваются. Изучение образцов глины в инфракрасном излучении по-

казало, что в ходе термообработки отработанной зажиренной отбельной глины меня-

ются ее структурные особенности: происходит разрушение триглицеридов жирных кис-

лот и других органических соединений, присутствующих в масле после отбеливания. 

Ключевые слова: отбельная глина, адсорбция, сорбционная емкость, удельная поверхность, 

физико-химические свойства 
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The paper presents the study results of physicochemical properties of used (fatty) bleaching 

clay after using it at an oil extraction plant to purify vegetable oil from colored substances. In the 

studies X-ray phase, IK-spectral, granulometric, electron microscopic analyzes were used. The 

original and fattened heat-treated at 300 °C and 350 °C сlay was studied. It was revealed that the 

studied clay is monomineral with a predominance of the montmorillonite component and quartz is 

present as an impurity. Laser granulometric analysis of the studied clay samples showed that the 

bleaching clay particles in their bulk have a size not exceeding 100-200 μm and a porous highly 

developed surface. The specific surface area (Ssp) determined by the BET method on a TriStar II 

3020 unit manufactured by Micromeritics (US) is 32 m2/g. Studies of the bleaching clay sorption 

properties showed that the sorption capacity determined under static conditions for the original clay 

by Ni2+ ions is 0.25 mmol/g. And for the fired clay it is 0.428 mmol/g, which is 1.7 times higher compared 

to the original clay. This, apparently, can be explained by an increase in the specific surface area 

and porosity during heat treatment. Analysis of micrographs obtained using a high-resolution 

scanning electron microscope TESCAN MIRA3 LMU (Czech Republic) showed that the bleaching 

clay structure consists of a porous inert material, and its porosity and roughness increase as a result 

of heat treatment. The IR study of clay samples has shown that during the heat treatment of used 

greased bleached clay, its structural features change: the destruction of triglycerides of fatty acids 

and other organic compounds present in the oil after bleaching occurs. 

Key words: bleaching clay, adsorption, sorption capacity, specific surface, physical and chemical 

properties 

ВВЕДЕНИЕ 

В маслоэкстракционной промышленности 

для очистки продукции от нежелательных приме-

сей используется адсорбционный способ. 

Адсорбция, как известно, заключается в 

концентрировании какого-либо жидкого или твер-

дого вещества (адсорбтива) на поверхности твер-

дого тела (адсорбента) [1-4]. Такой способ очистки 

используется, главным образом, для удаления из 

масел окрашенных веществ (пигментов) и называ-

ется отбелкой. Для отбеливания масел в качестве 

сорбентов применяют различные отбельные глины 

и активированные угли. Особый интерес представ-

ляют отбельные глины ввиду их широкой доступ-

ности, невысокой стоимости, высокой отбеливаю-

щей способности (степени обесцвечивания масла). 

В качестве отбельных глин используют опоку, 

монтмориллонитовые глины, бентонит, гумбрин, 

нальчикин [5-9]. После окончания процесса отбе-

ливания масла образуется крупнотоннажный отход 

производства – осадок зажиренной отбельной 

глины [10]. Отработанные отбельные глины могут 

быть использованы в строительстве, при изготов-

лении мыльных паст, а также в качестве добавки в 

корм животным [11-15]. Но в целом большая часть 

отработанных отбельных глин не используется и 

представляет собой невостребованный крупнотон-

нажный отход [16-18]. Обычно для отбелки вводят 

2,5% адсорбента от массы жира. Таким образом, 

при производстве одной тонны растительного 

масла образуется около 25 кг отработанной отбель-

ной глины (в сухом виде). С учетом зажиренности 

масса отработанной глины увеличивается на 12-
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15% и составляет около 29 кг на тонну масла [19-23]. 

С целью поиска рациональных путей использова-

ния невостребованной отработанной отбельной 

глины нами были исследованы физико-химические 

свойства используемой отбельной глины место-

рождения Кыштымское, отобранной на Алексеев-

ском маслоэкстракционном комбинате (Белгород-

ская область). 

В таблице указаны химический состав (%) 

и некоторые свойства отбеливающих глин. 
 

Таблица 

Состав и физико-химические свойства отбеливающих глин некоторых месторождений 

Table. Physico-chemical properties and composition of bleaching clays of some deposits 

Отбеливающая 

глина 

Химический состав, % 
Физико-химические 

свойства 

SiO2 Al2O3 
Fe2O3+Fe

O 
RO* R2O* 

Отноше-

ние 

SiO2:Al2O3 

Коллоидная 

SiO2 

Насыпная 

плотность, 

кг/л 

Пори-

стость, % 

Зикеевская 84,1 8,25 3,2 0,5 - 10,2 17,7 0,440 81,4 

Курьинская 81,8 7,7 1,8 1,5 - 10,5 19,4 0,336 86,9 

Симферополь-

ский кил 
68,5 10,9 2,9 5,4 0,7 6,2 - - - 

Примечание: * RO и R2O – соответственно окиси и закиси щелочноземельных металлов 

Note: * RO and R2O are oxides and oxides of alkaline earth metals, respectively 
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Рис. 1. Рентгенограмма отбельной глины исходной (а) и 

зажиренной термообработанной при 300 °С (б) и 350 °С 

(в). Обозначения: ○ – кварц, - каолинит, ● - монтморрил-

лонит,  – кальцит 

Fig. 1. X-ray pattern of bleaching clay of the original (a) and 

fatty heat-treated one at 300 °C (б) and 350 °C (в). Designa-

tions: ○ – quartz, - kaolinite, ● - montmorillonite,  – calcite 

 

 
МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Объектами исследований являлась исход-

ная глина и термически модифицированный отход 

отбельной глины, полученный на предприятии по 

производству растительного масла 

Минеральный состав глины был определен 

исходя из пиков спектров рентгенофазового ана- 

лиза (РФА), на дифрактометре «Дрон-2» по методу 

порошковых дифрактограмм. 

Элементный состав глины определяли с ис-

пользованием сканирующего электронного микро-

скопа (СЭМ) высокого разрешения TESCAN MIRA3 

LMU (Чехия). 

Инфракрасные спектры были получены на 

приборе Vertex 70 (производство США), а затем 
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расшифрованы с использованием справочной и 

научной литературы [24-25]. 

Термообработка образцов осуществлялась 

путем нагрева усредненной пробы в электрической 

печи марки LOIP LF-7/13. 

Гранулометрический состав тонкой фрак-

ции глины исследовался методом лазерной грану-

лометрии с помощью прибора “MicroSizer - 201”. 

Удельную поверхность отдельных фракций 

глины определяли по методу БЭТ с помощью уста-

новки ТriStar II 3020 (US). 
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Рис. 2. Микрофотографии отбельной глины исходной (а, б) и зажиренной термообработанной 300 °С (в, г) и 350 °С (д, е) 

Fig. 2. Micrographs of original bleaching clay (a, б) and fattened heat-treated one at 300 °C (в, г) and 350 °C (д, е) 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Рентгенограммы приведены на рис. 1. Со-

гласно полученным данным, исследуемые образцы 

представляют собой мономинеральные фазы 

монтмориллонита с незначительными приме-

сями кварца и кальцита. Минеральный состав 

глины и осадка был определен исходя из пиков 

спектра рентгенофазового анализа [26-28], пред-

ставленного на рис. 1. Согласно рентгенофазовому 



 

С.В. Свергузова и др. 

 

80   Изв. вузов. Химия и хим. технология. 2023. Т. 66. Вып. 6 

 

 

анализу, в отработанной отбельной глине присут-

ствуют следующие минералы: 
1. Глинистые минералы: 

- монтмориллонит [(OH)4 Si8 Al4 O20] ·2H2O 
(d = 4,994; 4,490; 3,488; 3,002; 2,996; 2,570; 2,569; 
2,562; 2,461; 2,130). 

2. Минералы – примеси 
- кварц (SiO2) (d = 4,266; 3,353; 3,348; 1,981); 
- кальцит (CaCO3) (d = 2,285); 
- каолинит (Al4[Si4O10] (OH)8) (d = 3,897; 

3,789; 3,551; 3,515). 
Для получения более полной характери-

стики отработанной отбельной глины проводили 
электронно-микроскопические исследования от-
бельной глины [29, 30] исходной и зажиренной 
термообработанной при 300 °С и 350 °С (рис. 2). 

На рис. 2 видно, что структура отработан-
ной отбельной глины состоит из пористого инерт-
ного материала, имеющего, по предварительным 
данным, удельную поверхность порядка 32 м2/г. 
Причем пористость и шероховатость отбельной 
глины при повышении температуры обработки не-
много увеличиваются (рис. 3). 

Размер частиц порошковых материалов яв-
ляется важной характеристикой, влияющей на эф-
фективность их использования. Анализ грануло-
метрического состава [31, 32] исследуемых образ-
цов (рис. 3) показывает, что во всех образцах преоб-
ладает фракция, размер частиц которой 0,6-100 мкм. 
С повышением температуры термообработки доля 
частиц размером до 10,51 мкм несколько уменьша-
ется (от 56,67% до 38,05%). 

Для анализа процессов трансформаций, 
протекающих в отработанной отбельной глине в 
ходе термообработки, были получены ИК спектры 
[33-35] (рис. 4). 

В интервале 2700-3700 см-1 в спектрах об-
разцов наблюдается широкая полоса поглощения, 
связанная с валентными колебаниями OH групп, 
максимум которых имеет значение около 3400 см-1. 

Анализ спектров образцов показал, что интен-
сивность этой полосы существенно уменьша-
ется при термообработке, что свидетельствует 
о процессах дегидратации. 

Полоса в районе ~ 1600 см–1 также может 
быть отнесена к деформационным колебаниям мо-
лекул адсорбированной и координационно связан-
ной воды. При повышении температуры она стано-
вится менее интенсивной.  

В области 1300-400 см–1 в глинистых мине-
ралах, таких как каолинит и монтмориллонит, 
наблюдаются полосы растяжения и изгиба Si-O-Si, 
Al-O-Si минеральной решетки и изгиба O–H. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 3. Гранулометрический состав отбельной глины: а) ис-

ходной; б) зажиренной термообработанной при 300 °С; в) зажи-

ренной термообработанной при 350 °С. Обозначения: 1- инте-

гральное и 2- дифференциальное распределение частиц по 

размеру 

Fig. 3. Granulometric composition of bleaching clay: a) original; 

б) fatty heat-treated at 300 °C; в) fatty heat-treated at 350 °C. 

Designations: 1- integral and 2- differential particle size distribution 

 

Пики 1350-1470 см-1 также характеризуют 

деформационные колебания метильных и метиле-

новых групп; а 1700-1600 см-1 характеризуют – 

СООН и СОО – группы жирных кислот. При срав-

нении ИК спектров исходной и термообработан-
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ной отбельной глины видно, что относительная ин-

тенсивность пика – СООН снижается, а пики ме-

тильных и метиленовых групп возрастают, что ука-

зывает на разрушение структуры жирных кислот. 

Пик в области 2900-2700 см-1 относится к 

колебаниям C-H адсорбированных органических 

веществ, извлеченных из растительного масла. Ин-

тенсивность пика также снижается при термообра-

ботке, что указывает на процессы частичной де-

струкции веществ с повышением температуры. 

 

 

 

 
Рис. 4. ИК- спектры отбельной глины: а) исходной; б) зажи-

ренной термообработанной при 300 °С; в) зажиренной термо-

обработанной при 350 °С 

Fig. 4. IR spectra of bleaching clay: a) original; б) fatty heat-

treated at 300 °C; в) fatty heat-treated at 350 °C 

 

На основании результатов исследований 

высказано предположение о возможности использо-

вания отработанной отбельной глины для очистки 

сточных вод. Для подтверждения этого предполо-

жения исследовали сорбционные свойства отбель-

ной глины по отношению к ионам Ni2+. Адсорбцию 

ионов Ni2+ на поверхности отбельной глины изу-

чали в статических условиях по методикам [36,37]. 

Сорбционную емкость определяли по формуле: 

,
)(

m

VСС
А кн 


 
где Сн и Ск – начальная и конечная концентрации 

ионов в растворах, мг/дм3; V – объем раствора, л;  

т – масса навески, г. 

Из полученных изотерм адсорбции сле-

дует, что сорбционная емкость исходной глины до 

ее использования в процессах отбелки составляет 

0,39 ммоль/г или 37,46 мг/г, отработанной исход-

ной отбельной глины, Аmax = 0,25 ммоль/г или 

24,02 мг/г, а для обожженной отбельной глины – 

0,428 ммоль/г, или 41,11 мг/г, что в 1,7 раза больше 

по сравнению с глиной необожженной. Это, по-ви-

димому, можно объяснить увеличением удельной 

поверхности (Sуд), м2/г при термообработке, а 

также тем, что масло на поверхности необожжён-

ной глины препятствует сорбции ионов тяжёлых 

металлов. Кроме того, при обжиге глины образу-

ется слой угля, который может принимать участие 

в процессе сорбции. Так, Sуд отработанной глины, 

не подвергавшейся обжигу, составляет 2,6 м2/г, а 

для обожженной 8 м2/г. 

 

 
Рис. 5. Изотермы адсорбции ионов Ni2+ отбельной глиной: 1) 

исходной отработанной; 2) исходной до отбеливания; 3) за-

жиренной термообработанной 

Fig. 5. Adsorption isotherms of Ni2+ ions: 1) initial spent; 2) start-

ing before bleaching 3) heat-treated bleaching clay 

 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, на основании проведенных 

исследований можно сделать вывод, что отрабо-

танная отбельная глина относится к классу монт-

мориллонитовых глин с высокоразвитой поверхно-

стью. Удельная поверхность глины, установленная 

по методу БЭТ, для необожженного образца со-

ставляет 2,6 м2/г, а для обожженной – 8 м2/г, что 

по сравнению с необожженной глиной больше в 

3,08 раза. ИК-спектральные исследования пока-

зали, что в ходе термообработки зажиренной глины 

происходит разрушение триглицеридов жирных 

кислот и частичная деструкция других органиче-

ских соединений. Адсорбционные исследования, 

проведенные в статическом режиме на примере 

модельных никельсодержащих растворов, пока-

зали, что сорбционная емкость необожженной 

глины по ионам Ni2+ составляет 0,25 ммоль/г или 

24,02 мг/г, а для термообработанной - 0,428 ммоль/г 

или 41,11 мг/г, что в 1,7 раза больше по сравнению 

с необработанной глиной. Таким образом, термо-
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обработанная зажиренная отбельная глина обла-

дает значительными сорбционными свойствами и 

может использоваться в качестве сорбционного ма-

териала. Для примера глина Асканского месторожде-

ния имеет максимальную сорбционную емкость 30 

мг/г по отношению к органическим примесям. 
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