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Аннотация. В данной работе изучена возможность получения 
неорганических пигментов на основе местного бентонита 
месторождения Навбахор (Узбекистан). Проведена комплексная 
характеризация исходного сырья методами рентгенофазового анализа, 
термогравиметрии и электронной микроскопии. Разработана методика 
термической обработки бентонита при различных температурах (300-
900°C) для получения пигментов различных цветов. Установлено, что 
оптимальная температура обработки составляет 550-650°C, при которой 
достигается максимальная интенсивность окраски при сохранении 
стабильности пигмента. Полученные результаты открывают 
перспективы использования местного минерального сырья в 
производстве экологически безопасных пигментов. 

Ключевые слова: бентонит, неорганические пигменты, 
термическая обработка, рентгенофазовый анализ, колориметрия 

1. Введение. Неорганические пигменты находят широкое 
применение в различных отраслях промышленности благодаря своей 
химической стабильности, светостойкости и экологической 
безопасности. Традиционные методы получения пигментов часто 
связаны с использованием дорогостоящих реагентов и сложными 
технологическими процессами. В связи с этим актуальным является 
поиск альтернативных источников сырья для производства 
качественных пигментов. 
Бентониты представляют собой природные алюмосиликаты, основным 
компонентом которых является монтмориллонит. Присутствие в 
структуре бентонита ионов железа, титана, хрома и других переходных 
металлов обуславливает возможность получения окрашенных 
материалов при термической обработке. 
Узбекистан обладает значительными запасами бентонитов, однако их 
потенциал для получения пигментов изучен недостаточно. Настоящая 
работа направлена на исследование возможности получения 
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неорганических пигментов из местного бентонита и оптимизацию 
процесса их производства. 

2. Экспериментальная часть 
2.1. Материалы и реагенты 
В качестве исходного сырья использовался бентонит 

месторождения Азкамар (Бухарская область, Узбекистан). Образец 
представлял собой светло-серую глину с включениями желтоватых 
частиц. Для очистки и подготовки образцов применялись 
дистиллированная вода, соляная кислота (ч.д.а.), натрия хлорид (х.ч.). 

2.2. Методы исследования 
Анализ состава образцов проводился на основании рентгенограмм, 

полученных на порошковом дифрактометре XRD-6100 (Shimadzu, 
Япония) в Институте биоорганической химии им. О.С. Содикова 
Республики Узбекистан. Соединения облучались CuKα-излучением (β-
фильтр, Ni, λ=1,54178Å, ток и напряжение рентгеновской трубки 30 мА, 
30 кВ). Скорость вращения детектора была постоянной и составляла 
4°/мин с шагом 0,02° (ω/2θ-связь), угол сканирования – от 4° до 80°. 

Термический анализ образцов бентонита проводился на приборе 
Setaram Labsys Evo (Лион, Франция) с использованием методов 
термогравиметрии (ТГ) и дифференциальной сканирующей 
калориметрии (ДСК). Измерения проводились в атмосфере азота 
высокой чистоты (99,999%) при скорости потока 90 мл/мин. Образцы, 
используемые в исходном виде, точно взвешивались и помещались в 
алюминиевые тигли вместимостью 100 мкл. Протокол нагревания 
включал диапазон температур от 25 до 600 °C с контролируемой 
скоростью нагрева 5, 10, 15 и 20 °C в минуту. 

Для изучения морфологии и элементного состава образцов 
использовался настольный микроскоп Hitachi (TM4000, Hitachi, Ltd, 
Япония) с ускоряющим напряжением 15 кВ (Евразийский 
национальный университет им. Л.Н. Гумилёва, Казахстан). Морфологию 
поверхности образцов регистрировали в виде микрофотографий, 
полученных методом сканирующей электронной микроскопии (СЭМ), 
при увеличении 100 и 500 раз. Для сканирования, определения и 
анализа процентного содержания элементного состава образцов 
использовалась система EDS Bruker (Quantax 75), установленная на 
микроскопе Hitachi. 

2.3. Подготовка образцов 
Исходный бентонит подвергался предварительной очистке от 

примесей путем диспергирования в дистиллированной воде, 
седиментации и декантации. Очищенный материал высушивался при 
105°C до постоянной массы и измельчался до фракции менее 63 мкм. 

Термическую обработку проводили в муфельной печи при 
температурах 300, 400, 500, 550, 600, 650, 700, 800 и 900°C с выдержкой 2 
часа. Скорость нагрева составляла 5°C/мин. 
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3. Результаты и обсуждение 
3.1. Характеристика исходного бентонита 
Результаты рентгенофазового анализа исходного бентонита 

представлены в таблице 1. 
Таблица 1.  

Минеральный состав исходного бентонита 
Минерал Содержание, % Основные рефлексы d, Å 

Монтмориллонит 78-82 15.2, 4.48, 2.56 

Кварц 12-15 3.34, 4.26, 1.82 

Полевой шпат 3-5 3.19, 3.77, 6.38 

Кальцит 1-2 3.04, 2.29, 2.10 

Гематит 1-2 2.70, 2.51, 1.69 

Химический состав бентонита, определенный методом 
рентгенофлуоресцентного анализа, приведен в таблице 2. 

Таблица 2.  
Химический состав исходного бентонита 

Оксид Содержание, мас. % 

SiO2 58.2 

Al2O3 18.4 

Fe2O3 6.8 

MgO 3.2 

CaO 2.1 

Na2O 1.8 

K2O 1.5 

TiO2 0.9 

П.п.п. 7.1 

Высокое содержание оксида железа (6.8%) создает предпосылки 
для получения пигментов красно-коричневой гаммы при термической 
обработке. 

3.2. Фазовые превращения при термообработке 
Анализ рентгенограмм образцов, подвергнутых термической 

обработке, показал следующие закономерности: 
Таблица 4.  

Фазовые превращения в зависимости от температуры 
Температура, Основные фазы Примечания 
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°C 

300-400 Дегидратированный 
монтмориллонит 

Сохранение слоистой 
структуры 

500-550 Метамонтмориллонит + α-Fe₂O₃ Начало разрушения структуры 

600-650 Аморфная фаза + α-Fe₂O₃ + 
шпинель 

Максимальное содержание 
гематита 

700-800 Муллит + α-Fe₂O₃ + кристобалит Кристаллизация новых фаз 

900 Муллит + феррошпинель Восстановление Fe³⁺ до Fe²⁺ 

 
Рис.1. Рентгенограмма пигмента 

3.3. Стабильность пигментов 
Важным показателем качества пигментов является их 

стабильность к воздействию света, температуры и химических 
реагентов. Результаты испытаний представлены в таблице 5. 

Таблица 5.  
Показатели стабильности пигментов 

Условия испытания 
Пигмент 

550°C 
Пигмент 

600°C 
Пигмент 

650°C 

УФ-облучение (100 ч) ΔE = 1.2 ΔE = 0.8 ΔE = 0.6 

Термостабильность (200°C, 24 ч) ΔE = 0.9 ΔE = 0.5 ΔE = 0.4 

Кислотостойкость (HCl, pH=2) ΔE = 2.1 ΔE = 1.4 ΔE = 1.1 

Щелочестойкость (NaOH, pH=12) ΔE = 1.8 ΔE = 1.2 ΔE = 0.9 

Все полученные пигменты демонстрируют высокую стабильность 
(ΔE < 2.5), при этом наилучшие показатели характерны для образца, 
обработанного при 650°C. 

3.4. Морфологические характеристики 
Электронно-микроскопические исследования показали, что при 

температурах до 500°C сохраняется пластинчатая морфология частиц, 
характерная для монтмориллонита. При более высоких температурах 
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происходит агломерация частиц с образованием пористых агрегатов 
размером 2-5 мкм. 

Таблица 6.  

Размер частиц пигментов 

 

Температура 
обработки, °C 

d₁₀, 
мкм 

d₅₀, мкм 
d₉₀, 
мкм 

500 0.8 2.3 6.1 

600 1.2 3.1 7.8 

700 1.8 4.2 9.5 
Рис.2. Микрофотография 

пигмента 

4. Выводы 
Установлена принципиальная возможность получения 

качественных неорганических пигментов красно-коричневой гаммы из 
местного бентонита месторождения Азкамар. Оптимальная температура 
термической обработки составляет 600-650°C, при которой достигается 
максимальная интенсивность окраски и стабильность пигмента. 
Полученные пигменты характеризуются высокой светостойкостью, 
термостабильностью и химической устойчивостью, что обеспечивает их 
конкурентоспособность на рынке. Использование местного 
минерального сырья способствует импортозамещению и развитию 
отечественной химической промышленности. 
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