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ИК-СПЕКТРАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ 
И фАЗОВОГО СОСТАВА бЕНТОНИТОВ УКРАИНЫ

Проведено сравнительное ИК-спектральное исследование трех образцов бентони-
тов Дашуковского, Горбского и Кировоградского месторождений. Показаны воз-
можности ИК-спектроскопии не только для идентификации структуры основной 
фазы бентонитов – монтмориллонита, но и определения примесных минералов.
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Бентониты не являются истинными минералами и наряду с основной фазой 
монтмориллонита в них присутствуют α-кварц, а в зависимости от месторожде-
ния − примеси каолинита, гетита, анатаза и другие. Кроме того, необходимо принять 
во внимание способность монтмориллонита подвергаться в природных условиях 
разрушению, в результате чего снижается кристалличность образца, увеличивает-
ся содержание аморфного кремнезёма. В этой связи, исследование образцов бен-
тонитов из разных регионов демонстрируют не только общие ИК-спектральные 
характеристики, но и свойственные каждому образцу особенности.

Цель работы – на основании анализа литературных данных обобщить 
ИК-спектральные характеристики бентонитов разного происхождения и провести 
сравнение ИК-спектров образцов бентонитов трех месторождений Украины. 

Методика эксперимента

В работе использовали образцы природных бентонитов из трех месторождений 
Украины: Горбское – �ent(G� (ТУ У 26.� 0579290�.005.: 2005�, Дашуковское – 
�ent(D� (ТУ У 14.2-00223941-006:2010�, Кировоградское – �ent(K� (ТУ У 14.2-
23231149-001-2002�. Образцы исследовали методом ИК-спектроскопии (�erkin 
Elmer FT-�R Spectrometer Frontier (400-4000 см-1, с разрешением 4 см-1�. Спектры 
полученных образцов снимали в прессованных таблетках с K�r, которые готови-
ли при соотношении 1 мг вещества на 200 мг K�r и прессовали под давлением  
7 т/см2 в течении 30 с.

Результаты эксперимента и их обсуждение

ИК-спектроскопия является очень чувствительной к природе и содержанию 
октаэдрических атомов (Al, Fe, �g� в структуре слоистых силикатов, а, следова-
тельно, и к тем изменениям, которые происходят на разных стадиях предваритель-
ной обработки минералов [1]. Кроме того, этот метод является весьма продуктив-
ным для определения основного минерала и примесей в нем, а именно кварца и 
каолинита [1, 2], а также незаменим при исследовании структурных изменений, 
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происходящих в слоистых силикатах при их модифицировании разными способами 
(гидротермальная, кислотно-термальная обработка, прокаливание и др.� [1-17].

При анализе ИК-спектров природных и модифицированных бентонитов выде-
ляют две основные области. В первой области 4000-3000 см-1 находятся полосы 
валентных колебаний ОН-групп, связанных с октаэдрическими катионами, а также 
молекул воды, ассоциированных посредством водородных связей. Во второй об-
ласти 1400-400 см-1 сосредоточены полосы силикатной структуры. При этом одно-
значно идентифицируются полосы, относящиеся к валентным и деформационным 
колебаниям ОН-групп и молекул воды, а также к валентным колебаниям силикат-
ной структуры. Область деформационных колебаний силикатной структуры иден-
тифицируется неоднозначно.

В таблице 1 обобщены далеко не все литературные данные, касающиеся иденти-
фикации спектров природных бентонитов. Видно, что только авторы [15] раздели-
ли отнесение полос валентных колебаний ОН-групп, связанных с октаэдрически-
ми (Al, Fe, �g� катионами. В остальных случаях эти полосы не конкретизируются. 
Полосу при 3697 см-1, которая является характерной для фазы каолинита, также 
без уточнения относят к валентным колебаниям ОН-групп, координированных 
октаэдрическими катионами (в табл. обозначены М-ОН�. 

Таблица 1 
Волновые числа (ν, см-1) максимумов поглощения в ИК-спектрах  

природных бентонитов (по литературным данным)

Структурная группа Валентные колебания Деформационные
колебания

М-ОН 3697[4]; 36�9[6] -

Al-Al-OH 3625[3]; 3627[16]; 3620[15]; 
3635[17] 915[3]; 915[15]; 919[�]

Al-Fe3+-OH 3590[3] �70-�90 [3,�,15]

Al-��-�g 3670[3] �43-�50 [1,3,�]; �36[4]

Fe3+-Fe3+-�g 3565[15] �20 [19]

H2O
3430[3,4];3434[17]; 3424[16]; 

3430[15] 1640[3,4,17]; 1635[16]; 1630[15]

Si-O (тетраэдр� 1050[3]; 1035[�]; 1045[�] 520-540 и 4�0[15]

Si-O (аморфный� 1090[�]; 1113[4]; 1100[2] 795-�00[2,�]; 529[4]; 417[16]; 
513[17]; 460[16]

Al-O-М
(М = Al, �g, Li� - 625[�]; 621[2]

Al-O-Si
Si-O-Si - 524; 469 [�]

Si-O-Al - 516[16]; 46�[17]; 520[2,13]; 
524[1,2]

Si-O-�g - 670[13]; 435[6]

α-Si�2 (α-кварц� 1050 [15] 799 и 779 (дублет�[1,2]; 7�0; 510; 
470[15]; 692[4]
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При идентификации деформационных колебаний силикатной структуры на-
блюдаются некоторые несоответствия. Например, полосы при 670 и 435 см-1 от-
носят к колебаниям структурного фрагмента Si-�-�g [5, 14]; в то же время авторы 
[15] полосу при 435 см-1 относят к валентным Fe+3-�-колебаниям.

На рис. 1 представлен общий вид ИК-спектра природного бентонита Горбского 
месторождения (П-�ent(G��, который согласуется с описанным в литературе [1-14] 
и отражает характерные для основной фазы монтмориллонита полосы в области 
валентных и деформационных колебаний структурных групп, а также полосы явно 
обнаруживаемых примесей – коалинита и α-кварца. Результаты идентификации 
ИК-спектров трех образцов П-�ent обобщены в табл. 2, а на рис. 2 а, б представ-
лены отдельные участки спектров, наглядно демонстрирующие общие свойства, а 
также особенности для каждого образца. Спектры указывают на то, что образцы 
являются полифазными. 

Рис. 1 ИК-спектр природного бентонита Горбского месторождения – П-�ent(G�

Острая и интенсивная полоса с хорошим разрешением при 3697 см-1 в области 
валентных колебаний ОН-группы, связанной с октаэдрическими катионами, наря-
ду с полосой деформационных колебаний при 915 см-1 для П-�ent(G� и П-�ent(К�, 
указывает на присутствие в этих образцах кристаллического каолинита. В случае 
П-�ent(D� полоса 3697 см-1 проявляется в виде плеча, что свидетельствует о ма-
лом содержании каолинита в этом образце бентонита. Таким образом, в исследуе-
мых образцах содержание каолинита разное и уменьшается в ряду П-�ent(G� > 
П-�ent(K� >> П-�ent(D�. Такая последовательность подтверждается также изме-
нением интенсивности полосы при 74� см-1, характерной для деформационных 
колебаний Si-� в каолините. Четкая средней интенсивности полоса при 74� см-1 

проявляется только в случае П-�ent(G�, для которого содержание каолинита наи-
большее. Для двух других образцов эта полоса проявляется в виде слабовыра-
женных изгибов. По характерному дублету при 79� и 779 см-1 можно заключить, 
что образцы П-�ent(D� и П-�ent(К� содержат свободную фазу α-Si�2 (α-кварца�. 
В случае П-�ent(G� этот дублет перекрывается более широкой полосой аморфного 
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SiO2 около �00 см-1, поэтому в спектре наблюдается широкая полоса при 797 см-1 
с плечом при 77� см-1. По данным РФА образец П-�ent(G� более аморфный, чем 
два других образца бентонита; исследуемые образцы являются полифазными ми-
нералами [1�].

Рис. 2.  ИК-спектры  
образцов природных  

бентонитов: 

1 – П-�ent(D�; 
2 – П-�ent(K�; 
3 – П-�ent(G� 

Анализ ИК-спектров образцов в области валентных и деформационных колеба-
ний ОН-групп, связанных с октаэдрическими катионами, а также в ассоциирован-
ных молекулах воды указывает на четко фиксируемую полосу для Al-Al-�� при 
3622 см-1. В то же время полоса при 913-915 см-1 наиболее интенсивной является 
для П-�ent(G�, а для П-�ent(D� проявляется в виде изгиба. Полоса при �75 см-1 со-
ответствует деформационным колебаниям ОН-группы в структурном фрагменте 
Al-Fe-�� и наиболее четко выражена для П-�ent(D�. Для двух других образцов эта 
полоса проявляется в виде изгиба. Полосы валентных колебаний ОН-групп моле-
кул воды для трех образцов имеют одинаковую форму, однако отличаются значе-
ниями волновых чисел в точке максимума (рис. 1б, табл. 2�. Для П-�ent(D� эта по-
лоса наиболее интенсивная, а максимум по сравнению с двумя другими образцами 
сдвинут в низкочастотную область: П-�ent(D� (3426 см-1� < П-�ent(К� (3430 см-1� < 
П-�ent(G� (3435 см-1�. Очевидно, можно говорить об ослаблении энергии водород-
ных связей в указанном ряду. В тоже время, в области деформационных колебаний 
молекул воды проявляется симметричная по форме интенсивная полоса при 1632-
1634 см-1, при этом в случае П-�ent(D� она наиболее интенсивная. 

В области валентных колебаний силикатной структуры для трех образцов, кро-
ме полосы валентных колебаний Si-�-Si (тетраэдрический Si� при 1039 см-1, отчет-
ливо проявляются колебания при 10�7-1095 см-1, а в случае П-�ent(D� и П-�ent(K� 
также при 1164 см-1. Эти данные подтверждают наличие в природных образцах 
бентонитов свободного (аморфного� Si�2. Структура их тетраэдрической сетки не 
изменяется, и доказательством этого являются данные РФА – происходит смеще-
ние только первого угла отражения для фазы монтмориллонита, остальные меж-
плоскостные расстояния остаются без изменения [1�].
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Следует также отметить, что для образца П-�ent(D� все деформационные коле-
бания Si-�, в том числе и относящиеся к α-кварцу (77�, 779 и 694 см-1�, являются 
более интенсивными, чем для двух других образцов, что, очевидно, связано с бо-
лее высокой степенью кристалличности этого образца.

Таблица 2
Волновые числа (ν, cм-1) максимумов поглощения в ИК-спектрах воздушно-сухих 

природных бентонитов Украины
Структурные 

группы М-ОН Al-Al-OH Al-Fe-OH H2O Si-O-Si Остальные 
частоты

П-Bent(G)

Валентные
колебания 3697 3622 - 3435 1095 пл;

1039
431 пл;

376;
347

Деформационные 
колебания - 913 ��6 пл 1632

797; 77� пл;
74�; 692;
535; 471

П-Bent(D)

Валентные
колебания 3692 пл 3622 - 3426 1164 пл; 1095 пл; 1039 

431 пл;
397; 372;

344 пл

Деформационные 
колебания - 913 изгиб �75 1634 79�; 779;

694; 519; 467

П-Bent(К)

Валентные
колебания 3697 3621 - 3430 1164 пл; 10�7 пл; 103�

431 пл
397; 372;

347 пл
Деформационные 

колебания - 915 ��2 пл 1632 79�; 779; 694;
51�; 46� 

Таким образом, ИК-спектральные исследования показали: природные бентони-
ты трех месторождений Украины являются полифазными минералами – наряду 
с основной фазой монтмориллонита в разных количествах находятся каолинит, 
α-кварц и аморфный Si�2; доминирующая фаза монтмориллонита, независимо от 
происхождения бентонита, характеризуется одинаковыми спектральными характе-
ристиками структурных групп, относящихся к октаэдрической (Al-�� и тетраэдри-
ческой (Si-�� сеткам. 
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ИК-спектральное исследование структуры и фазового состава бентонитов Украины
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ІЧ-СПЕКТРАЛЬНІ ДОСЛІДжЕННЯ СТРУКТУРИ ТА фАЗОВОГО 
СКЛАДУ бЕНТОНІТІВ УКРАЇНИ

Резюме
Проведено порівняльне ІЧ-спектральне дослідження трьох зразків бентонітів 
Дашуковського, Горбського та Кіровоградського родовищ. Показані можливості 
ІЧ-спектроскопії не тільки для ідентифікації структури основної фази бентонітів – 
монтмориллоніту, але й для визначення домішкових мінералів. 
Ключові слова: ІЧ-спектральне дослідження, бентоніти, фазовий склад.
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IR SPECTRAL STUDY Of STRUCTURES AND PHASE 
COMPOSITIONS Of UkRAINIAN bENTONITES

Summary
A comparative IR spectral study of samples of three bentonites from Dashukovskoye, 
Gorbskoye, and Kirovogradskoye deposits was carried out. Capabilities of IR spectroscopy 
not only for the identification of a structure of montmorillonite – the main phase of 
bentonites, but also for the determination of impurity phases is shown. 
Keywords: IR spectral study, bentonites, phase composition.
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