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Актуальность. Интерес к получению необходимых «заданных» адсорбционных свойств глин с помощью обжатия их давле-
нием неуклонно растет. Это связано с тем, что такой способ формирования свойств очень востребован в хозяйственной 
деятельности человека.  
Цель: исследовать результат влияния высокой нагрузки на модифицирование дефектности структурных составляющих 
глины – пакета, минерала, коллоида и агрегата. 
Объектом исследования является бентонитовая глина, которая на 88 % состоит из минерала монтмориллонита. 
Методы. Дефектность в пакете минерала монтмориллонита изучалась рентгенофлуоресцентным анализом и инфракрас-
ной спектроскопией, за критерий оценки взята высота пика. Дефектность минерала монтмориллонита изучалась дифрак-
тометрическим методом, коллоида – электрокинетическим методом (дзета-потенциалом), агрегата – атомно-силовой 
микроскопией. Для оценки дефектности агрегата принята сила адгезии на его поверхности. 
Результаты. В пакете минерала монтмориллонита при воздействии давления менее 150 МПа в первую очередь образуются 
дефекты за счет разрушения связей Si-O-Al и Fe-OH. Связь Si-O более сильная, т. к. высота пика связи Si-O имеет тенден-
цию уменьшения при нагрузках до 800 МПа и более. Если придать нагрузку менее 150 МПа на такую структурную составля-
ющую глины, как минерал, наблюдается увеличение его дефектности, о чем свидетельствует уменьшение толщины (Мк) 
бездефектного кристаллита. С дальнейшим увеличением давления процесс образования дефектов затухает. В коллоиде с 
приложением нагрузки менее 300 МПа дефектность возрастает, о чем свидетельствует возрастание дзета-потенциала (ζ), 
при увеличении нагрузки более 300 МПа изменение приращения ζ не фиксируется. Выявить какую-либо закономерность изме-
нения силы адгезии при увеличении нагрузки на агрегат бентонитовой глины не удалось, так как диапазон изменения силы 
адгезии при каждой нагрузке изменяется в широких пределах для разных образцов бентонитовой глины. 
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ионные связи, дефекты структурного пакета, минерала, коллоида, агрегата. 

 
Введение 
Интерес к получению необходимых «заданных» 

адсорбционных свойств глин с помощью обжатия их 
давлением неуклонно растет. Это связано с тем, что 
такой способ формирования свойств очень востребо-
ван в хозяйственной деятельности человека, начиная 
от химической и пищевой промышленности и закан-
чивая медициной, например, для получения эффек-
тивных сорбентов. 

Исследованиями относительно эффекта действия 
давления на поведение глинистых частиц занимались 
многие ученые. 

Emilio Galán и др. [1] подвергали каолинит всесто-
роннему (изостатическому) и одноосному давлению 
под нагрузкой до 1294 МПа, наблюдали за влиянием 
давления на каолинит с помощью дифрактометриче-
ского анализа. Выяснилось, что высокое давление 
оказывает меньшее влияние на дефектность каолини-
та. Изостатическое давление оказывает большее вли-
яние на образование дефектов, чем одноосное давле-
ние. Также эффект высокого давления достигался при 
неоднократном приложении низких давлений 

(например, результат приложения давления 833 МПа 
был сравним с применением давления 313 МПа 
пять раз). 

Исследования M.D. Welch и др. [2] показали по-
лиморфные превращения каолинита при воздействии 
давления 9,5 ГПа, которые фиксируются методом 
инфракрасной спектроскопией. 

Zhi-Jie Fang, Xiao-Shuai Zhai и др. провели первые 
принципиальные исследования электронной структу-
ры монтмориллонита [3] и каолинита [4]. Выяснилось, 
что при воздействии высоких давлений в каолинитах 
связь Si–O более прочная и стабильная, чем связь Al–O. 
Также давление существенно влияет на внутреннюю 
гидроксильную связь H–O каолинита. При воздей-
ствии давлений на монтмориллонит связь Si–O также 
сильнее, чем связь Al–O, а связь гидроксильной груп-
пы H–O почти не зависит от давления. 

Более ранние исследования Г.А. Коссовской и др. 
[5] и Ehrenberg S.N. и др. [6] были направленны в ос-
новном на глубинные изменения каолинита под дав-
лением, в частности превращение его в калиевые по-
левые шпаты или диккит путем постепенных струк-
турных трансформаций. 

DOI 10.18799/24131830/2022/12/3576 
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Все вышеперечисленные исследования связаны с 
изучением глинистых частиц, основной составляю-
щей которых является такой минерал, как каолинит. 
Изучением каолинита занимались исследователи  
[7–14]. Дилемма влияния давления на изменение де-
фектности структурных элементов монтмориллонита 
изучена не так хорошо. Изучением бентонитовой 
глины, основным минералом которой является монт-
мориллонит, занимались В.В. Середин [15], К.А. Ал-
ванян [16–19], Н.В. Никитина [20], Т.Ю. Хлуденева 
[21], Э.А. Гойло [22].  

В цели данной исследовательской работы входит: 
исследовать результат влияния высокой нагрузки на 
модифицирование дефектности структурных состав-
ляющих глины – пакета, минерала, коллоида и агре-
гата, а также выяснить, на сколько результаты изуче-
ния поведения частиц монтмориллонита под давлени-
ем отличаются от итогов исследования каолинита. 
Для этого материалы данных исследований были со-

поставлены с опубликованными данными других ав-
торов. 

Методика 
В методическом плане исследования монтморил-

лонита выполнялись следующим образом: первона-
чально природная бентонитовая глина обогащалась, 
затем испытывалась давлением до 800 МПа. Дефект-
ность пакета минерала изучалась с помощью инфра-
красной спектроскопии (по которой оценивалась 
связь между ионами); дефектность минерала оцени-
валась дифрактометрическим анализом; дефектность 
коллоида – электрокинетическим методом (с помо-
щью которого определялся дзета-потенциал); и, нако-
нец, дефектность агрегата изучалась с помощью 
атомно-силовой микроскопии (с помощью которой 
определялась сила адгезии). 

Объектом исследования является бентонитовая 
глина (Зырянское месторождение Курганской обла-
сти). Гранулометрический и минеральный составы 
глин приведены на рис. 1. 
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Рис. 1.  Гранулометрический и минеральный составы бентонитовой глины: а, в) природной; б, г) обогащенной  
Fig. 1.  Granulometric and mineral compositions of bentonite clay: a, c) natural; b, d) enriched 

 
Рис. 2.  Массовая доля оксидов, входящих в химический 

состав бентонитовой глины, % 
Fig. 2.  Mass fraction of oxides included in the chemical 

composition of bentonite clay, % 

Результаты определения химического состава об-
разцов обогащенной бентонитовой глины представ-
лены на рис. 2. 

Результаты и обсуждение 
Изменение химического состава бентонитовой глины  
под воздействием давления  
Основными химическими составляющими обога-

щенной бентонитовой глины являются SiO2 – 59 %, 
Al2O3 – 19 %, и Fe2O3 – 8 %, содержание остальных 
оксидов имеет подчиненное значение (рис. 2). 

В результате экспериментальных исследований 
выяснилось, что при обжатии бентонитовой глины 
давлением происходит изменение химического соста-
ва, а именно – уменьшение содержания Al2O3, SiO2, 
СаО, Fe2O3. Изменение содержания других оксидов 
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не имеет общей тенденции, выявить какую-либо за-
кономерность не удалось. 

По графикам (рис. 3) прослеживается общая 
направленность уменьшения содержания оксидов 
алюминия и кремния, что, вероятно, связано с удале-
нием атомов алюминия из октаэдрических, а кремния 
из тетраэдрических листов минерала монтморилло-
нита. 

По результатам анализа графиков изменения со-
держания оксидов в зависимости от приложенного 
давления выделилось два диапазона давлений, в ко-
торых имеются принципиальные отличия поведения 
минерала под давлением – это 1-й класс давлений в 
диапазоне от 0 до 150 МПа и 2-й класс давлений от 

150 до 800 МПа. Так, при нагрузке менее 150 МПа 
изменение содержания оксидов алюминия и кремния 
незначительны, но закономерность уменьшения со-
держания Al2O3 и SiO2 от нагрузки очевидна. Это 
можно объяснить тем, что при таких давлениях (ме-
нее 150 МПа) происходит деформация пакета мине-
рала, обусловленная процессами смещения ионов 
алюминия и кремния за счет увеличения длины ион-
ных связей. 

Во 2-м классе давлений (150–800 МПа) прослежи-
вается значительное снижение содержания оксидов 
алюминия и кремния. Можно предположить, что это 
обусловлено разрывом ионных связей и выносом их 
из пакета. 
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Рис. 3.  Графики зависимости изменения химического состава бентонитовой глины от давления: а) изменение со-
держания SiO2 от давления; б) изменение содержания Al2O3 от давления; в) изменение содержания Fe2O3 от 
давления; г) изменение содержания СаО от давления 

Fig. 3.  Graphs of the dependence of the change in the chemical composition of bentonite clay on pressure: a) change in the 
content of SiO2 on pressure; b) change in the content of Al2O3 on pressure; c) change in Fe2O3 content on pressure; 
d) change in CaO content on pressure 

Данные результаты исследований, проводимых с 
монтмориллонитом, согласуются с данными, опубли-
кованными Zhi-Jie Fang и др. [3, 4], которые выясни-
ли, что при воздействии на каолин давления 66 ГПа 
изменяется структура пакета минерала каолинита. 

Анализ графиков изменения содержания оксида 
железа и оксида кальция от давления показывает хо-
рошую закономерность – по мере увеличения давле-
ния от 0 до 150 МПа (из класса 1) содержание Fe2O3 и 

СаО в глине уменьшается. По мере дальнейшего об-
жатия глины давлением из класса 2 (от 150 до 
800 МПа) процесс высвобождение оксида железа и 
оксида кальция из кристаллической решетки замедля-
ется и к концу эксперимента прекращается. 

С помощью корреляционного анализа было уста-
новлено, что в случае обжатия бентонитовой глины 
давлением класса 1 (до 150 МПа) прослеживается 
связь снижения содержания в глине оксида железа и 
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оксида кальция. Коэффициент корреляции связи из-
менения содержания Fe2O3 и СаО от давления из 
класса 1 составляет –0,82 и –0,61 соответственно. Ко-
эффициенты корреляции значимы с уровнем довери-
тельной вероятности α=0,95. При дальнейшем сдав-
ливании глины давлением более 150 МПа подобная 
связь не установлена. 

Совсем иначе дела обстоят с оксидом кремния и 
оксидом алюминия, так, в классе давлений 1 выявить 
корреляционную связь между содержанием в бенто-
нитовой глине SiO2 и Al2O3 и увеличением давления 
до 150 МПа не удалось (коэффициенты корреляции 
составили –0,33 и –0,06 соответственно). Но при об-
жатии глины давлением из класса 2 выявлена четкая 
закономерность уменьшения содержания SiO2 и Al2O3 
в кристаллической решетке по мере увеличения дав-
ления. Коэффициенты корреляции составили –0,83 и 
–0,54 соответственно. 

С физической точки зрения, процесс выноса ионов 
из минерала должен приводить к увеличению длины 
ионных связей и, как следствие, к снижению их проч-
ности. Для оценки прочности ионных связей исполь-
зовался метод инфракрасной спектроскопии, который 
дает опосредованную оценку дефектности пакета ми-
нерала. 

Воздействие давления на изменение дефектности пакета 
по данным инфракрасной спектроскопии 
Исследованию подлежали деформационные и вол-

новые колебания в бентонитовой глине. За критерий 
оценки связи взята высота пика. Деформационные 
колебания Si-O-Al изучались при волновом числе по-
рядка (ν) 470 см–1. Волновые колебания при волновом 
числе порядка 800 см–1 для связи Si-O и 694 см–1 для 
связи Fe-OH. Результаты исследований приведены на 
рис. 4. 
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Рис. 4.  Корреляционное поле точек зависимости между 

высотой пика ионной связи (h) и давлением:  
а) Si-O; б) Si-O-Al; в) Fe-OH 

Fig. 4.  Correlation field of dependence points between the 
height of the ionic bond peak (h) and pressure: 
 a) Si-O; b) Si-O-Al; c) Fe-OH 

 

 
По графикам прослеживается закономерность 

уменьшения прочности связи между ионами с увели-
чением давления. Если высота пика связи Si-O имеет 
тенденцию уменьшения на всем диапазоне давлений 
(до 800 МПа), то для связей Si-O-Al и Fe-OH законо-
мерность не такая однозначная. Так, в диапазоне дав-
лений класса 1 (до 150 МПа) прослеживается умень-
шение прочности ионной связи Si-O-Al и Fe-OH. В 
диапазоне давлений класса 2 (150–800 МПа) проч-
ность связи Si-O-Al практически не меняется с увели-
чением нагрузки. По выводам исследований [16] при 

воздействии давления менее чем 150 МПа дефекты 
образуются за счет обмятия и искажения пакета, а 
при давлении свыше 150 – за счет выноса из октаэд-
рического и тетраэдрического листов ионов Al, Si. 

Полученные выводы испытания монтмориллонита 
сопоставимы с данными исследований Zhi-Jie Fang и 
др. [3, 4] на каолините, по которым установлено, что 
в каолините под высоким давлением прочность связи 
Al–O слабее, чем связи Si–O, а прочность связи гид-
роксильных групп уменьшается с увеличением дав-
ления. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 12. 37–45 
Середин В.В., Ядзинская М.Р., Маковецкий О.А. Влияние высокого давления на изменение структуры пакета, минерала, коллоида ... 
 

41 

Изучение дефектности минерала  
с помощью дифрактометрических исследований  
В качестве параметра энергетической активности 

минерала использован показатель его дефектности «Мк». 
Под показателем дефектности минерала (Мк) понимает-
ся толщина бездефектного минерала, которая измеряет-
ся в ангстрем (Å). Чем ниже этот показатель, тем выше 
энергия (дефектность) на поверхности минерала. Ис-
пользование этого критерия обосновано в работе [23] 
Н.А. Медведевой, О.С. Ситевой и В.В. Серединым.  

По данным исследований К.А. Алванян [16] выяв-
лена закономерность существенного снижения пока-

зателя Мк с ростом давления из класса 1. Здесь можно 
говорить о том, что максимальная деформация мине-
рала происходит при давлениях до 150 МПа. По дан-
ным настоящих исследований был построен график 
изменения приращения ∆Мк в зависимости от давле-
ния и этот вывод подтверждается. Из рис. 5 видно, 
что при давлении выше 150 МПа процесс деформа-
ции минерала затухает, т. к. изменение Мк практиче-
ски не фиксируется. Корреляционной анализ показал, 
что существует значимая связь между увеличением 
давления на минерал и толщиной бездефектного 
слоя Мк. 

 

 
Рис. 5.  Влияние давления на изменение толщины бездефектного слоя монтмориллонита 
Fig. 5.  Pressure influence on the change in thickness of montmorillonite defect-free layer  

По данным ранее проведенных исследований [16] 
было сделано предположение, что при воздействии на 
частицы бентонитовой глины нагрузок до 800 МПа в 
минерале фиксируется увеличение дефектности за 
счет смещения пакетов относительно друг друга. Эти 
данные согласуются с данными дифрактометриче-
ских исследований. Seredin и др. [24]. Ими установ-
лено, что при давлениях до 2000 МПа в минералах 
монтмориллонита и каолинита изменяется ширина 
рефлексов на половине их высоты. Это свидетель-
ствует о формировании дефектности минералов. La 
Iglesia и др. [1], исследуя структуру каолина метода-
ми электронной микроскопии, показали, что при воз-
действии давлений до 100–2000 МПа прослеживается 
большое количество дефектов в глинистых минералах. 
Welch и др. [2], исследуя глину инфракрасной спек-
троскопией, показали, что при воздействии на каоли-
нит давления до 9,5 ГПа наблюдаются полиморфные 
изменения, которые фиксируются инфракрасной 
спектроскопией ОН-групп (ν=3,595 см–1).  

Оценка дефектности коллоида  
по данным дзета-потенциала 
На поверхности глинистых частиц образуется 

двойной электрический слой, от которого зависит 
энергетический потенциал частицы. В работе [16] де-
фектность частицы определялась через дзета-
потенциал «ζ» – чем меньше его значение, тем мень-
ше дефектность коллоида. Существенные изменения 

отмечались в [16] при действии давления из класса 1 
(до 150 МПа). Результаты данных исследований пока-
зали, что значимые изменения могут происходить 
вплоть до достижения давления 300 МПа, и только 
потом кривая переходит на «плато» (рис. 6). 

По графику видно, что при давлениях более 
300 МПа процесс деформации коллоида затухает. 
Корреляционный анализ показал, что связь наращи-
вания давления до 150 МПа и увеличение дзета-
потенциала по модулю значительна. 

Полученные данные не противоречат с ранее вы-
полненными исследованиями [24]. Однако, по мне-
нию N. Kumar и др. [25], Y. Guo [26], из-за характера 
макроскопического усреднения такой метод опреде-
ления дзета-потенциала не в полной мере может 
отображать роль локальных неоднородностей на по-
верхностях частиц. 

Оценка дефектности агрегата  
по данным атомно-силовой микроскопии 
При воздействии давления на агрегат происходит 

не только перераспределение более мелких структур-
ных элементов, но и дробление более крупных, за 
счет чего агрегат уплотняется. Все эти процессы вли-
яют на шероховатость поверхности агрегата. Поэтому 
для оценки дефектности агрегата принята сила адге-
зии его поверхности (Fп). Взаимосвязью адгезии по-
верхности от шероховатости и влажности поверхно-
сти частиц занимались A. Çolak и др. [27]. 
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Рис. 6.  Приращение дзета-потенциала частицы бентонитовой глины с увеличением давления 
Fig. 6.  Increment of the zeta potential of bentonite clay particle with increasing pressure 

По данным ранее опубликованных работ [16, 25] 
авторы сделали вывод, что наблюдается некоторое 
закономерное увеличение силы адгезии с повышени-
ем давления до 150 МПа. Причем эта закономерность 
по данным корреляционного анализа статистически 
значима. Это говорит о том, что при действии давле-
ния класса 1 дефектность агрегата возрастает. При 
давлении выше 150 МПа процесс образования дефек-
тов прекращается и даже в некоторых точках дефект-
ность уменьшается. 

По данным настоящих исследований построена 
диаграмма размаха (рис. 7) значений Fп на каждой 
ступени давления. При каждой нагрузке выполнено 
по несколько определений силы адгезии. 

 

 
Рис. 7.  Диаграмма размаха для силы адгезии (Fп) по 

ступеням давления (Р) 
Fig. 7.  Swing diagram for adhesion force (Fp) by pressure 

steps (P) 

Выяснилось, что рассеивание силы адгезии между 
кантилевером и поверхностью агрегата при каждой 
ступени давления изменяется в широких диапазонах – 
от 0,051 до 0,213 нН. Так как для определения силы 
адгезии использовался каждый раз новый образец 

бентонитовой глины (как и в работах [17, 26]), то, 
скорее всего, такое рассеивание точек связано с тем, 
что агрегатов с абсолютно одинаковыми свойствами в 
природе не существует. 

Тем не менее выявленные закономерности изме-
нения сил адгезии от нагрузки [17, 26] сопоставимы с 
данными E. Galán и др. [1], проводивших подобные 
исследования с каолинитом. 

Выводы 
Давление оказывает неоднозначное влияние на 

формирование дефектности скелетных компонентов 
бентонитовой глины.  

В пакете минерала монтмориллонита с нарастани-
ем удельной нагрузки дефектность возрастает. Проч-
ность связи Si-O более сильная, т. к. высота пика свя-
зи Si-O имеет тенденцию уменьшения при увеличе-
нии нагрузки до 800 МПа. Прочность связей Si-O-Al 
и Fe-OH существенно уменьшается при удельной 
нагрузке менее 150 МПа, затем высота пика этих свя-
зей не меняется с увеличением давления. Таким обра-
зом, при давлении класса 1 происходит практически 
полное разрушение связей Si-O-Al и Fe-OH. 

В структурной единице – минерале, при воздей-
ствии нагрузки менее 150 МПа наблюдается увеличе-
ние дефектности. При нагрузке более 150 МПа де-
фектность минерала монтмориллонита существенно 
не изменяется. 

В коллоиде усиление дефектности структуры 
наблюдается при увеличении давления вплоть до 
300 МПа, затем процесс затухает. 

В агрегате выявить четкую закономерность не 
удалось, так как на каждой ступени давления измере-
ния проводились на вновь подготовленных образцах. 
Диапазон изменения силы адгезии при каждой 
нагрузке изменяется в широких пределах. По данным 
исследований [17, 26] выявлено некоторое законо-
мерное увеличение силы адгезии с увеличением 
нагрузки менее 150 МПа. 
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Relevance. Interest in obtaining the necessary «specified» adsorption properties of clays by pressing them with pressure is steadily grow-
ing. This is due to the fact that this method of forming properties is in great demand in human economic activity. 
The purpose of the work is to investigate the result of high load influence on modification of the defectiveness of the structural compo-
nents of clay – package, mineral, colloid and aggregate. 
The object of the study is bentonite clay, which consists of 88 % of the mineral montmorilonite. 
Methods. The defectiveness in the montmorillonite mineral package was studied by X-ray fluorescence analysis and infrared spectroscopy, 
the peak height was taken as the evaluation criterion. The defectiveness of the montmorillonite mineral was studied by the diffractometric 
method, the colloid – by the electrokinetic method (zeta potential), and the aggregate – by atomic force microscopy. To assess the defec-
tiveness of the aggregate, the adhesion force on its surface was taken. 
Results. In the montmorillonite mineral package, when exposed to a pressure of less than 150 MPa, defects are primarily formed due to 
the destruction of the Si-O-Al and Fe-OH bonds. The Si-O bond is stronger, because the peak height of the Si-O bond tends to decrease 
under loads up to 800 MPa or more. If a load of less than 150 MPa is applied to such a structural component of clay as a mineral, an in-
crease in its defectiveness is observed, as evidenced by a decrease in the thickness (Mk) of a defect-free crystallite. With a further in-
crease in pressure, defect formation dies out. In a colloid with a load of less than 300 MPa, the defectiveness increases, as evidenced by 
an increase in the zeta potential (ζ), with an increase in the load of more than 300 MPa, a change in the increment ζ is not fixed. It was not 
possible to identify any regularity in the change in the adhesion force with an increase in the load on the bentonite clay aggregate, since 
the range of change in the adhesion force with each load varies over a wide range for different samples of bentonite clay. 
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