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ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ ГЛИНЫ МЕСТОРОЖДЕНИЯ АЛЬ-НАДЖАФ (ИРАК) 

Аннотация. Проведено комплексное исследование вещественного состава глинистого сырья ме-
сторождения Аль-Наджаф (Ирак), принадлежащего к осадочным отложениям Даммамской свиты. 
Особенности химического и фазового составов породы установлены с использованием рентгенофа-
зового, энергодисперсионного, микрорентгеноспектрального, электронно-микроскопического и тер-
могравиметрического методов анализа. С помощью энергодисперсионно-спектрального анализа в ис-
следованной глине наряду с типичным для алюмосиликатов элементным составом, обнаружено при-
сутствие титана в качестве примесного элемента. В то же время зафиксировано высокое суммарное 
содержание оксидов щелочных и щелочноземельных металлов (СаО, Na2O, K2О), составляющее более 
5,0 масс. %. Выявлено, что исследованный образец имеет полиминеральный состав, основными поро-
дообразующими минералами являются каолинит, иллит и монтмориллонит. Суммарная доля глини-
стой составляющей более 82 масс. %. Содержание глинистых частиц, относящихся к высоко- и 
среднедисперсной фракциям (размер 10 мкм и менее) составляет свыше 60 масс. %. Средний размер 
частиц, слагающих исследованную глину, составляет порядка 32,0 мкм. На основании данных о хими-
ческом, минералогическом и гранулометрическом составах образца сделано заключение о потенци-
альной пригодности исследованной глины как сорбционно-активного материала, а также в производ-
стве портландцемента и изделий грубой керамики. 

Ключевые слова: каолинит, иллит, монтмориллонит, рентгенофазовый анализ, энергодисперси-
онный метод, электронно-микроскопический анализ, термогравиметрический анализ.   

 
 

Введение. В современном мире поиск путей 
регенерации сточных вод по-прежнему остается 
одним из глобальных научных аспектов, над ко-
торым работают во всех странах. Как для России, 
так и для Ирака актуальна проблема очистки при-
родных, питьевых и сточных вод от различного 
рода загрязняющих веществ, в том числе и от 
ионов тяжелых металлов. В Ираке в водах Шатт-
эль-Араб было установлено высокое содержание 
тяжелых металлов (Cd, Cu, Fe, Ni и Zn). Основ-
ной причиной наличия тяжелых металлов в реч-
ной воде является сброс сельскохозяйственных 
отходов [1]. Экологические проблемы, связанные 
с загрязнением поверхностных и подземных вод 
тяжелыми металлами, поверхностно-активными 
веществами, пестицидами, нитратами, нитри-
тами и т.д. ведут к росту заболеваемости и смерт-
ности населения за счет накопления в организме 
опасных для здоровья веществ неорганического 
и органического происхождения. Поэтому разра-
ботка новых и совершенствование существую-
щих технологий очистки промышленных сточ-
ных вод является актуальной современной науч-
ной задачей. 

В Белгородском государственном научно-
исследовательском университете на базе ка-
федры общей химии успешно проводятся иссле-
дования по использованию монтмориллонит со-
держащих глин, залегающих как на территории 
Российской Федерации, так и других стран (Ка-
захстан, Армения, Вьетнам, Эквадор и др.) для 
очистки воды от радионуклидов, ионов тяжелых 

металлов и органических веществ [2–4]. При 
этом научный и практический интерес представ-
ляет апробация и оценка пригодности разрабо-
танных методов регенерации сточных вод [3, 5, 
6] при использовании сорбционно-активных ма-
териалов различного вещественного состава.  

В настоящей работе объектом исследования 
является глинистое сырье, отобранное из место-
рождения Аль-Наджаф, Ирак. Для Ирака так же, 
как и для России, остро стоит проблема поиска и 
разработки доступных сорбционно-активных ма-
териалов для очистки природных, питьевых и 
сточных вод от различного рода поллютантов. 

В рамках представленного исследования 
проведен комплексный анализ вещественного со-
става, текстурных и структурно-морфологиче-
ских характеристик глинистой породы место-
рождения Аль-Наджаф с целью оценки потенци-
альной пригодности в качестве сорбента для 
очистки сточных вод.  

Методология. Месторождение глин Аль-
Наджаф (Ирак) является крупным объектом и от-
носится к осадочным отложениям Даммамской 
свиты эпохи эоцена, образованным во время за-
ключительной фазы субдукции и при закрытии 
океана Неотетис в первой половине Кайнозоя [7].  

Свита Даммам, выходящая на поверхность и 
залегающая в недрах Ирака, представлена в ос-
новном беловато-серым пористым доломитизи-
рованным известняком. Также встречается чи-
стый известняк или серовато-зеленый сланец. 
Толщина пласта в западной пустыне составляет 
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от 32 до 99 метров. Минералогический состав за-
легающих пород представлен в основном негли-
нистыми минералами – кальцитом и доломитом. 
В небольших количествах присутствуют кварц и 
глинистые минералы (палыгорскит, монтморил-
лонит, каолинит, хлорит и иллит) [8]. 

В настоящей работе использованы образцы 
материала, представляющего собой плотную, с 
острым изломом, породу сероватого оттенка, с 
визуально дифференцирующимися включени-
ями известняка. Перед проведением физико-хи-
мических исследований средняя проба глини-
стого материала, высушенная до воздушно-су-
хого состояния, подвергалась механическому 
диспергированию. 

Химико-минералогические особенности об-
разца глины месторождения Аль-Наджаф (Ирак) 
изучены методами: микрорентгеноспектраль-
ного анализа (энергодисперсионный анализатор 
EDAX), аналитической сканирующей электрон-
ной микроскопии (Quanta 600 FEG, Нидер-
ланды), рентгенофазового (дифрактометр Rigaku 

Ultima XRD 320, Япония) и термогравиметриче-
ского анализа (TA Instruments, Inc., США); грану-
лометрический состав глины определен с исполь-
зованием лазерного анализатора Microtrac S3500 
(США). 

Основная часть. Для определения химиче-
ского состава исследуемого образца применен 
энергодисперсионный спектрометр EDAX, сов-
мещенный с растровым электронным микроско-
пом Quanta 600 FEG (FEI, Нидерланды). Данный 
метод позволяет определять элементный состав в 
различных точках исследуемого образца. С помо-
щью энергодисперсионно-спектрального ана-
лиза (рис. 1) в исследованной глине наряду с ти-
пичным для алюмосиликатов элементным соста-
вом [9, 10], обнаружено присутствие титана в ка-
честве примесного элемента. 

На основании полученных эксперименталь-
ных результатов установлен химический состав 
исследуемого образца (табл. 1). 

 
Рис. 1. Энергодисперсионный спектр глины месторождения Аль-Наджаф 

Таблица 1  
Оксидный состав глины месторождения Аль-Наджаф (Ирак) 

 

Оксид Содержание оксида, мол. % Содержание оксида, 
масс. % 

Погрешность, % 

SiO2 70,44 61,49 0,1337 
Al2O3 17,76 26,52 0,0665 
Fe2O3 1,69 3,68 0,0214 
CaO 2,79 2,34 0,0120 
MgO 3,47 1,85 0,0043 
Na2O 2,07 1,92 0,0032 
TiO2 1,04 1,23 0,0048 
K2O 0,74 0,97 0,0045 
Всего 100 100 - 
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Выявлено, что оксиды кремния, алюминия и 
железа составляют значительную долю химиче-
ского состава образца глинистой породы место-
рождения Аль-Наджаф. Довольно высокое сум-
марное содержание оксидов щелочных и щелоч-
ноземельных металлов (СаО, Na2O, K2О), состав-
ляющее более 5,0 масс. %, может свидетельство-
вать о наличии в потенциальном природном сор-
бенте минералов групп каолинита, иллита и 
монтмориллонита [9–12]. 

Содержание минеральных компонентов и 
присутствие кислородных соединений в 
поверхностном слое глинистых минераллов 
может оказывать большое влияние на величину 
рН водных систем. В связи с этим определение 
указанного показателя является важным 
критерием при выборе необходимого глинистого 
материала. По результатам проведенных 
испытаний величина рН водной вытяжки 
исследованной глины составила 7,97±0,02. Это 
хорошо соотносится с данными о химическом 
составе образца породы, поскольку щелочное 
значение рН обусловлено наличием в структуре 
в связанном и свободном виде катионов Na+, 
Ca2+, K+, а также в виду гидролиза солей слабых 
кислот (карбонаты). 

Минералогический состав исследуемого об-
разца определяли методом рентгенофазового 
анализа с использованием дифрактометра Ultima 
IV (Rigaku, Япония). Результаты фазового ана-
лиза представлены в таблице 2.  

Таблица 2 
Минералогический состав глины  

месторождения Аль-Наджаф (Ирак) 
 

Минерал Содержание, масс. % 
Кварц 13,1 
Каолинит 36,6 
Монтмориллонит 12,7 
Иллит 33,2 
Палыгорскит 1,3 
Кальцит 3,1 
ИТОГО: 100 

 

По данным рентгенофазового анализа уста-
новлено, что исследуемый объект можно отнести 
к поликомпонентным породам [13]. Суммарная 
доля глинистой составляющей более 82 масс. %, 
представлена каолинитом, иллитом и монтмо-
риллонитом, что хорошо согласуется с данными 
об оксидном составе материала. Также в качестве 
породообразующего минерала зафиксирован 
кальцит. 

Определение массовой доли влаги и потери 
массы при прокаливании исследуемого образца 
проводили согласно ГОСТ 21216-2014 «Сырье 
глинистое. Методы испытаний». Установлено, 
что исследуемый образец обладает невысокой 

влажностью 5,2 масс. %. Потеря массы при про-
каливании составляет 13,57 масс. % и обуслов-
лена удалением адсорбционной, межпакетной и 
конституционной воды, а также разложением 
карбонатов и сгоранием органических веществ. 
Вклад конституционной (гидроксильной) воды в 
потери массы при прокаливании незначитель-
ный, поэтому содержание органического угле-
рода находили, вычитая из потерь массы при про-
каливании массу влаги и массу карбонатов, вхо-
дящих в состав исследуемого образца. Содержа-
ние карбонатов, определенных по методу Бауэра 
составляет 7,6 масс. %, содержание органиче-
ского углерода – 0,77 масс.%. 

Определение процессов, происходящих при 
термической деструкции глинистого сырья, про-
водили на совмещенном анализаторе 
ТГ/ДТГ/ДТА SDT Q600 (TA Instruments, США). 
На рисунке 2 представлены тепловые эффекты, 
сопровождающиеся потерей массы в 
исследованной глине.  

Дифференциально-термический анализ поз-
волил выявить изменения, которые претерпе-
вают глинистые минералы в процессе нагрева-
ния. На графике ДТА зафиксировано наличие 
пяти эндотермических эффектов при поступа-
тельном повышении температуры в интервале от 
20 до 900 °С. 

Максимальная скорость эндотермических 
эффектов, соответствующих процессу выделения 
свободной и адсорбированной воды, зафиксиро-
вана для образца исследованной глины при тем-
пературах 82,3 °С и 119 °С. Содержание 
адсорбированной воды связано с присутсвием в 
исследуемом образце таких минераллов как 
иллит и монтмориллонит.  

Появление эндотермического эффекта в ин-
тервале температур 400–600 °С обусловлено по-
терей адсорбционной, в большей степени цеолит-
ной и кристаллизационной воды [14]. Цеолитная 
вода –разновидность кристаллизационной воды, 
которая выделяется постепенно, в большом диа-
пазоне температур, и может поглощаться вновь 
при изменении условий, без нарушения однород-
ности вещественного состава, но с изменением 
физических свойств. В данном интервале темпе-
ратур у исследуемого образца начинают прояв-
ляться пуццоланические свойства, что является 
следствием начала разрушения кристаллической 
решетки слоистых (глинистых) силикатов, кото-
рое сопровождается выделением газообразных 
веществ в виде воды и углекислого газа. В нашем 
случае данному процессу соответствует эндотер-
мический эффект, c максимальной скоростью 
процесса при температуре 494 °С. 
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Рис. 2. Комплексная термограмма глины  

месторождения Аль-Наджаф 

Эндотермический эффект, с максимальной 
скоростью процесса при 637 °С, вызван потерей 
кристаллизационной воды и основной части кон-
ституционной воды, что характерно для каоли-
нит-иллитовых глин. В диапазоне температур 
600 – 800 °С для каолинит-иллитовых глин харак-
терна высокая пуццоланическая активность [15]. 

Достижение высокой пуццоланической активно-
сти глинистых минералов в указанном диапазоне 
вызвано изменением состояния и формы кри-
сталлической решетки (разрыв некоторых свя-
зей, полное разрушение кристаллической ре-
шетки глинистых минералов).  

Эндоэффект в интервале температур 800–
900 °С обусловлен завершением потери остав-
шейся конституционной воды и полным разру-
шением кристаллической решетки основных по-
родообразующих минералов – каолинита, монт-
мориллонита и иллита. Максимальная скорость 
процесса наблюдается при 868 °С. В указанном 
интервале температур также происходит процесс 
декарбонизации, при этом входящий в состав 
глины кальцит распадается на оксиды кальция и 
углерода. 

Таким образом, результаты ДТА также под-
твердили полиминеральный состав глинистой 
породы месторождения Аль-Наджаф. 

Детальные сведения о размерах частиц, сла-
гающих изучаемую глинистую породу, получены 
при определении гранулометрического состава с 
использованием лазерного анализатора Microtrac 
S3500 (США) в суспензии. Интегральная кривая 
и дифференциальная гистограмма распределения 
частиц по фракциям представлена на рисунке 3. 

По данным гранулометрического анализа 
установлено, что распределение частиц в анали-
зируемой глине неравномерно и имеет большой 
разброс по размерам. Максимальный размер ча-
стиц составляет 148 мкм, доля таких частиц неве-
лика и составляет 0,21 масс. %. Минимальный 
размер частиц – 1,16 мкм, доля таких частиц – 
0,36 масс. %. Средний размер частиц составляет 
31,86 мкм. Наибольшее количество частиц соот-
ветствует размеру 13,08 мкм и составляет  
7,64 масс. %. Содержание глинистых частиц, от-
носящихся к высоко- и среднедисперсной фрак-
циям (размер 10 мкм и менее) составляет свыше 
60 масс. %. 

 
Рис. 3. Интегральная кривая и дифференциальная гистограмма распределения по размерам частиц  

глины месторождения Аль-Наджаф 
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По результатам электронно-микроскопиче-
ского анализа (рис. 4) установлено, что частицы 
исследуемого образца имеют неправильную изо-
метричную форму. Размер частиц варьирует в 

пределах от 1–3 до 100 мкм. Частицы различа-
ются интенсивностью свечения: более светлые 
частицы являются более тонкими, более темные 
обладают большей толщиной.  
 

 
Рис. 4. Электронная микрофотография глины месторождения Аль-Наджаф 

 

Присутствие в изученном природном об-
разце тонкодисперсной фракции глинистых ча-
стиц является ценным показателем качества сы-
рья и позволяет выдвинуть предположение, что 
материал имеет достаточно развитую удельную 
поверхность и способен образовывать устойчи-
вые суспензии с водой.  

Выводы. Таким образом, на основании ком-
плексного исследования вещественного состава 
установлено, что материал, отобранный из ме-
сторождения Аль-Наджаф (Ирак) представляет 
собой полиминеральную глину. Основными по-
родообразующими минералами являются каоли-
нит, иллит и монтмориллонит. При этом суммар-
ная доля глинистой составляющей довольно вы-
сока – более 82 масс.%.  

Наличие в обменном комплексе глины кати-
онов щелочных и щелочноземельных металлов 
(Na+, Ca2+, K+) и достаточное количество глини-
стых частиц тонкодисперсной фракции (10 мкм и 
менее) позволяет предположить, что исследован-
ное глинистое сырье представляет интерес для 
дальнейшего изучения как потенциальный сорб-
ционно-активный материал. Также возможно ис-
пользование природной глины указанного место-
рождения в качестве сырьевой базы для произ-
водства портландцемента и изделий грубой кера-
мики. 
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MATERIAL COMPOSITION OF CLAY FROM THE AL-NAJAF FIELD (IRAQ) 

Abstract. A comprehensive study of the material composition of clay raw materials of the al-Najaf field 
(Iraq), which belongs to the sedimentary deposits of the Dammam formation, is conducted. The features of the 
chemical and phase composition of the rock are determined using x-ray phase, energy dispersive, microrent-
genospectral, electron microscopic and thermogravimetric methods of analysis. The presence of titanium as 
an impurity element is detected in the studied clay along with the typical element composition of aluminosili-
cates using energy-dispersion-spectral analysis. At the same time, a high total content of oxides of alkaline 
and alkaline earth metals (Cao, Na2O, K2O) is recorded, amounting to more than 5.0 wt. %. It is found that 
the sample under study has a polymineral composition, the main rock-forming minerals are kaolinite, illite 
and montmorillonite. The total percentage of the clay component is more than 82 wt.%. Content of clay parti-
cles belonging to high-and medium-dispersed fractions (size 10 microns or less) it is more than 60% by weight. 
The average size of the particles composing the studied clay is about 32.0 microns. Based on the data on the 
chemical, mineralogical and granulometric composition of the sample, a conclusion is made about the poten-
tial suitability of the studied clay as a sorption-active material, as well as in the production of Portland cement 
and coarse ceramics. 

Keywords: kaolinite, illite, montmorillonite, x-ray phase analysis, energy dispersion method, electron 
microscopic analysis, thermogravimetric analysis.   
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