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Abstract. Relevance. This scientific study presents a comprehensive investigation 
of the chemical and mineralogical composition of natural bentonite clays from various 
regions of Kazakhstan, along with a systematic analysis of their hydrodispersive 
properties. The primary research objects were natural clay samples from the Tagan, 
Urangai, Keles, and Kyzylorda deposits. A detailed examination was carried out on 
their physical properties (density, particle size distribution), chemical composition 
(major and trace elements), mineralogical structure (dominant phases), and 
rheological behavior (viscosity, thixotropy, structural stability). Mineral composition 
was identified using advanced techniques such as X-ray fluorescence (XRF) and 
X-ray diffraction (XRD). The results revealed significant differences in mineralogical 
composition across the clay samples, directly affecting their dispersion stability, 
sedimentation tendencies, and practical applicability. Rheological tests showed 
that bentonite clays from the Tagan deposit have high structural stability and clear 
thixotropic properties, making them effective components for drilling fluids. In 
contrast, samples from Keles, Urangai, and Kyzylorda displayed higher sedimentation, 
limiting their use. Additionally, the study examined the impact of hydrophilic, amide-
functional polymers on clay hydrodispersions. Their introduction altered interparticle 
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interactions and improved both rheological and structural characteristics. These 
findings offer new possibilities for extending their practical use and developing 
innovative solutions. Practical Value. This research provides a solid scientific basis for 
the efficient application of bentonite clays in industries such as drilling, construction, 
and environmental protection.
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Аннотация. Өзектілігі. Бұл ғылыми жұмыс Қазақстан аумағындағы табиғи 
бентонитті саздардың химиялық және минералогиялық құрамын жан-жақты 
зерттеуге, сонымен қатар олардың гидродисперсиялық қасиеттерін жүйелі түрде 
талдауға арналған. Басты зерттеу нысандары ретінде Таған, Уранғай, Келес және 
Қызылорда кен орындарынан алынған табиғи саз үлгілері алынды. Саздардың 
физикалық қасиеттері (тығыздық, түйіршік құрамы), химиялық құрамы 
(негізгі және ілеспе элементтердің мөлшері), минералогиялық құрылымы 
(басым фазалар) және реологиялық қасиеттері (тұтқырлық, тиксотропия, 
құрылымдық тұрақтылық) егжей-тегжейлі зерттелді. Минералдық құрамды 
анықтау үшін заманауи рентгенфлуоресценттік (РФА) және рентгенфазалық 
(РФТ) талдау әдістері қолданылды. Нәтижесінде зерттелген саз үлгілерінің 
минералогиялық құрылымында айтарлықтай айырмашылықтар анықталды. Бұл 
айырмашылықтар олардың дисперсиялық тұрақтылығына, тұнба түзу қабілетіне 
және қолдану тиімділігіне тікелей әсер ететіні дәлелденді. Реологиялық 
зерттеулер нәтижесінде Таған кен орнының бентонитті саздары жоғары 
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құрылымдық тұрақтылық пен айқын тиксотропиялық қасиеттерге ие екендігі 
байқалды. Бұл көрсеткіштер оларды бұрғылау ерітінділерінің тиімді компоненті 
ретінде қолдануға мүмкіндік береді. Керісінше, Келес, Уранғай және Қызылорда 
кен орындарынан алынған саз үлгілерінде тұнбалану үрдісі жоғары болып, 
олардың қолдану шеңберін шектейтін фактор ретінде анықталды. Сонымен 
қатар, зерттеу барысында гидрофильді, амид функционалды полимерлердің саз 
гидродисперсияларына әсері де талданды. Полимерлерді енгізу саз бөлшектері 
арасындағы өзара әрекеттесулерді өзгертіп, дисперсиялардың реологиялық және 
құрылымдық қасиеттерін жақсартты. Бұл олардың қолдану аясын кеңейтіп, 
жаңа технологиялық шешімдерге жол ашады. Практикалық құндылық. Алынған 
нәтижелер бентонитті саздарды бұрғылау, құрылыс, экология және басқа да 
салаларда тиімді қолдану стратегияларын жасауға маңызды ғылыми-тәжірибелік 
негіз бола алады.

Түйін сөздер: саз, гидродисперсия, бентонит, реология, бұрғылау ерітінділері
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Аннотация. Актуальность. Данное научное исследование посвящено 
всестороннему изучению химического и минералогического состава природных 
бентонитовых глин, распространённых на территории Казахстана, а также 
систематическому анализу их гидродисперсионных свойств. В качестве основных 
объектов исследования были выбраны природные образцы глин, отобранные 
на месторождениях Таган, Урангай, Келес и Кызылорда. Подробно изучены 
физические свойства глин (плотность, гранулометрический состав), их химический 
состав (содержание основных и сопутствующих элементов), минералогическая 
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структура (доминирующие фазы) и реологические характеристики (вязкость, 
тиксотропия, структурная стабильность). Для определения минерального 
состава применялись современные методы рентгенофлуоресцентного (РФА) и 
рентгенофазового (РФТ) анализа. В результате были выявлены существенные 
различия в минералогической структуре исследуемых образцов, что, как было 
доказано, напрямую влияет на их дисперсионную стабильность, способность к 
образованию осадка и эффективность применения. Реологические исследования 
показали, что бентонитовые глины Тағанского месторождения обладают высокой 
структурной устойчивостью и выраженными тиксотропными свойствами, что 
делает их эффективным компонентом буровых растворов. В то же время глины 
из месторождений Келес, Уранғай и Кызылорда характеризуются повышенной 
склонностью к осаждению, что ограничивает возможности их практического 
применения. Кроме того, в ходе исследования была проанализирована и оценена 
эффективность воздействия гидрофильных амидофункциональных полимеров 
на поведение глинистых гидродисперсий. Введение полимеров изменяло 
межчастичные взаимодействия, улучшая реологические и структурные свойства 
дисперсий, что открывает перспективы их более широкого применения и 
внедрения в технологические процессы нового поколения. Практическая 
значимость. Полученные результаты могут служить научно-практической 
основой для разработки эффекти вных стратегий использования бентонитовых 
глин в бурении, строительстве, экологии и других отраслях.

Ключевые слова: глина, гидродисперсия, бентонит, реология, буровые 
растворы

Введение.   В современном мире невозобновляемые источники энергии, 
включая метан, нефть и уголь, остаются ключевыми компонентами энергети-
ческого обеспечения общества. Анализ показывает значительный рост глобаль-
ного спроса на углеводородную энергию - почти на 10% в период между 2004 
и 2012 годами (Aftab, et al., 2017). Согласно прогнозам учёных, эта тенденция 
сохранится, причём до 2040 года около 75% энергетических потребностей будет 
удовлетворяться за счёт ископаемого топлива (IEO, 2016). В настоящее время 
структура мирового энергопотребления демонстрирует доминирование невоз-
обновляемых источников: нефть составляет 31%, метан - 21%, уголь - 29%, 
ядерная энергия - 4,8%, что в совокупности превышает 86%. При этом доля воз-
обновляемых источников энергии достигает лишь 11% от общего первичного 
энергоснабжения (IEA, et al., 2014). Для преодоления растущего разрыва между 
спросом и предложением энергоресурсов необходимо совершенствование мето-
дов разведки и интенсификация бурения нефтяных и газовых скважин (Qadri, 
et al., 2021; Islam, et al., 2021; Qadri, et al., 2021; Radwan, et al., 2022; Haque, et 
al., 2022). В этом контексте особую значимость приобретают буровые растворы 
(Hossain, et al., 2015), основными функциями которых являются очистка ствола 
скважины, транспортировка бурового шлама и обеспечение смазки бурового до-
лота при минимизации расхода (Aftab, et al., 2017; Sehly, et al., 2015; Radwan, et 



186

ISSN 2224-5227                                                                                                    2. 2025

al., 2019). Следует отметить, что затраты на сложные буровые растворы состав-
ляют около 20% от общих расходов на бурение нефтегазовых скважин (Khodja, 
et al., 2010). Несмотря на существование различных подходов к изучению ха-
рактеристик и составов буровых растворов, традиционные растворы, состоящие 
из воды и глины, часто демонстрируют неудовлетворительные показатели по 
стабильности системы, фильтрации и реологическим свойствам. В связи с этим 
современные исследования направлены либо на улучшение характеристик буро-
вых растворов на водной основе, либо на разработку буровых растворов на мас-
ляной основе с добавлением биоразлагаемых материалов (Khodja, et al., 2010).

Нестабильность глинистых пород в стволе скважины представляет собой 
одну из серьёзнейших проблем в геологоразведочной отрасли, приводящую к 
таким осложнениям, как прихват бурильных труб вследствие обвалов и сужение 
ствола скважины из-за накопления твёрдых частиц, что снижает скорость цир-
куляции бурового раствора. Эти непроизводительные временные затраты (НВЗ) 
влекут за собой многомиллионные убытки для нефтегазовой промышленности 
ежегодно.

Особо следует отметить, что основные проблемы нестабильности ствола 
скважины возникают преимущественно при бурении мелкозернистых глини-
стых отложений и их литифицированных разновидностей (сланцев), которые 
составляют до 75% пробуренных пластов в разведочных скважинах. При этом 
взаимодействие между буровым раствором и глинистыми породами может су-
щественно влиять на характеристики самого бурового раствора, приводя к дис-
пергированию глины до коллоидных частиц (Charlez, et al., 2020). Основными 
механизмами взаимодействия сланцев с буровыми растворами являются адсор-
бция воды, осмотическое набухание и катионный обмен (Van Oort, 2003).

Для эффективного использования сланцевых пород в составе буровых рас-
творов критически важно понимание их физических характеристик, особенно 
концентрации и типа содержащихся в них глинистых минералов. Хотя буровые 
растворы на углеводородной основе обеспечивают превосходную устойчивость 
ствола скважины, отличные смазывающие свойства и термическую стабиль-
ность, их применение существенно ограничено экологическими нормами. Эти 
ограничения создают потребность в разработке экологически безопасных буро-
вых растворов на водной основе, которые должны обеспечивать эксплуатаци-
онные характеристики, сопоставимые с растворами на углеводородной основе 
(Khodja, et al., 2010). В настоящее время многие исследования направлены на 
поиск возможностей замещения буровых растворов на углеводородной основе 
растворами на водной основе (Van Oort, 2003; Simpson, et al., 1995).

В научном сообществе значительное внимание уделяется исследованиям, 
направленным на совершенствование характеристик буровых растворов и 
снижение рисков неустойчивости ствола скважины (Aftab, et al., 2017; IEO, 
2016; IEA, et al., 2014). Таким образом, в статье особое внимание уделяется 
исследованиям свойств бентонитовых глин различных месторождений 
Казахстана в качестве компонентов буровых растворов. Цель этих исследований — 
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определить физико-химические и реологические характеристики бентонитовых 
глин Казахстана, оценить их эффективность в буровых растворах и проверить 
их пригодность для применения в различных геологических условиях.

Основными задачами проведенного исследования являлись сравнительная 
оценка эффективности применения бентонитовых глин различных 
месторождений Казахстана в буровых растворах на водной основе и определение 
их оптимальных концентраций (Асанов, et al., 2023). В ходе исследования 
уделялось особое внимание изучению влияния различных модификаций этих 
глин на реологические характеристики бурового раствора, включая показатели 
вязкости, предельного напряжения сдвига и тиксотропных свойств (Mameshova, et 
al., 2024). На основе комплексного анализа физико-химических и реологических 
свойств бентонитовых глин Казахстана были разработаны рекомендации по 
оптимизации состава буровых растворов с использованием комбинаций этих 
глин для повышения их эффективности в различных геологических условиях и 
улучшения эксплуатационных характеристик.

Материалы и основные методы. В качестве объектов исследования были 
использованы образцы природных глин из четырех месторождений Республики 
Казахстан:

-	Таганское месторождение (ТМ, Восточно-Казахстанская область);
-	Урангайское месторождение (УМ, Туркестанская область, Сауранский 

район);
-	Келесское месторождение (КМ, Туркестанская область, Келесский район);
-	Кызылординское месторождение (КЗМ, Кызылординская область).
В исследовании применялись следующие полимерные материалы:
-	Полиакриламид (ПАА) с молекулярной массой 150000 г/моль и химической 

формулой мономерного звена C9H12NNaO5;
-	Гидроксипропилцеллюлоза (ГПЦ, торговая марка Klucel EF PHARM) с 

молекулярной массой 80000 г/моль;
-	Натрий карбоксиметилцеллюлоза (Na-КМЦ) с молекулярной массой 250000 

г/моль.
Для проведения исследований образцы глин предварительно высушивали при 

комнатной температуре до воздушно-сухого состояния, измельчали и просеивали 
через сито с размером ячеек 0,25 мм согласно ГОСТ 21216-2014. Химический 
состав исследуемых глин определяли методом рентгенофлуоресцентного 
анализа на спектрометре S2 PUMA (Bruker, Германия). Минералогический состав 
образцов изучали методом рентгенофазового анализа на дифрактометре D6 
PHASER (Bruker, Германия) с использованием CuKα-излучения при следующих 
условиях: напряжение 40 кВ, ток 40 мА, шаг сканирования 0,02°, время набора 
0,5 с. Морфологию и размеры частиц глин исследовали методом оптической 
микроскопии с помощью микроскопа AXIOSKOP 40 (Carl Zeiss, Германия) при 
различных увеличениях. Микрофотографии обрабатывали с использованием 
программного обеспечения AxioVision.
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Седиментационный анализ проводили на весовом седиментометре СВ-1 
при температуре 25±0,1°С. Параметры измерительной системы: расстояние от 
дна чашечки для накопления осадка до дна цилиндра (hн) − 3,0 см, внутренний 
диаметр цилиндра (dц) − 6,5 см, внутренний диаметр чашечки (dч) − 4 см, 
расстояние от уровня жидкости в цилиндре до чашечки седиментометра (H)  
− 19 см, объем жидкости в цилиндре (V) − 600 мл, масса глины (m0) − 3 г. С 
учетом этих параметров можно рассчитать массу глины (mmax), которая должна 
оказаться на чашечке после полного оседания частиц: 

где, Sц и Sч – соответственно площади внутреннего основания цилиндра и 
чашечки. По нашим расчетам, значение mmax = 0,95 г.

Для анализа готовили водные суспензии с концентрацией твердой фазы 1 
масс.%. Измерения проводили в течение 24 часов с регистрацией массы осадка 
через определенные промежутки времени. Реологические свойства водных 
дисперсий глин исследовали на ротационном вискозиметре VT550 (Haake, 
Германия, Thermo Fisher Scientific) с системой коаксиальных цилиндров при 
температуре 25 ± 0,1 °С. Измерения проводили при концентрации твёрдой фазы 
до 20 масс.% в диапазоне скоростей сдвига 0,1–100 с⁻¹. Определяли зависимости 
эффективной вязкости от скорости сдвига и строили полные реологические 
кривые течения. 

Результаты и обсуждение. В данном разделе представлены результаты 
исследования и их интерпретация в контексте существующих научных данных 
о физико-химическом взаимодействии глинистых минералов и полимеров. 
Полученные результаты по адсорбционным и реологическим характеристикам 
согласуются с ранее опубликованными исследованиями в данной области. 

В результате проведенных исследований глинистых минералов из четырех 
месторождений Республики Казахстан были установлены их основные физико-
химические свойства, структурные особенности и геологические условия 
формирования (Рис. 1). Цвет глин напрямую определяется их минералогическим 
и химическим составом, в частности, степень окисления и концентрация 
железа (Fe²⁺/Fe³⁺) играют ключевую роль: так, ионы Fe³⁺ придают глинам 
красновато-коричневые или жёлтые оттенки, тогда как преобладание 
Fe²⁺ обуславливает зеленоватую или синеватую окраску. Существенное 
влияние на цвет также оказывают сопутствующие компоненты, такие как 
органические вещества, марганец, кальций и углерод, а также кристаллическая 
структура глинистых минералов и степень их дисперсности, поскольку они 
изменяют характер рассеяния и поглощения света. Указанные особенности 
подтверждаются результатами рентгенофазового и химического анализа. При 
этом глинистые минералы исследуемых месторождений характеризуются 
типичной для алюмосиликатов слоистой структурой, основу которой составляют 
тетраэдрические кремнекислородные и октаэдрические алюмокислородные 
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слои; образцы различаются по характеру упаковки этих слоёв, типу межслоевых 
промежутков и наличию изоморфных замещений в кристаллической решётке, 
что в совокупности влияет как на их цвет, так и на физико-химические свойства.

Рисунок 1 - Глины различных месторождений Казахстана
(ТМ – Таганский, УМ – Урангайский, КМ – Келесский и КЗМ - Кызылординский)

Результаты рентгенофазового анализа (РФА) показали, что исследуемые 
образцы бентонитовых глин представляют собой полиминеральные системы 
со схожим минеральным составом. Основной фазой во всех образцах является 
монтмориллонит смектитовой группы, однако также выявлены примеси 
в виде нонтронита, мусковита, кварца, кальцита, полевых шпатов и слюд, 
присутствующих в различной степени.

По данным РФА, характерные рефлексы монтмориллонита зафиксированы 
на интервалах 14,73 - 14,56 Å; 6,43 - 6,48 Å; 2,54 - 2,60 Å, что соответствует 
2:1 слоистой структуре алюмосиликатов. Кварц идентифицирован по пикам при 
2,46; 3,36 - 3,34; 2,29; 2,24 - 2,25 Å. Ортотклаз (полевой шпат) - на интервалах 
3,80; 3,20 - 3,18; 2,92; 2,53 Å. Рефлексы мусковита и других слюд наблюдаются 
при 5,03; 3,50; 3,20; 2,34 - 2,35 Å, что подтверждает их участие в фазовом составе.

Бентониты Таганского месторождения характеризуются высоким содержанием 
монтмориллонита (до 85 мас. %) и выраженными тиксотропными свойствами, 
что делает их особенно перспективными для применения в качестве основ для 
буровых растворов. В отличие от них, образцы из Урангайского месторождения 
содержат лишь около 30 мас. % монтмориллонита и классифицируются 
как бейделлитовые глины. Низкое содержание активной смектитовой фазы 
ограничивает их способность к набуханию и диспергированию. Бентониты 
Келесского месторождения содержат монтмориллонит в пределах 55 - 60 мас. %, 
при незначительном присутствии кварца и кальцита, что обеспечивает хорошие 
коллоидные и адсорбционные характеристики. Образцы из Кызылординского 
месторождения характеризуются монтмориллонитовой фазой на уровне 
~50 мас. % и относительно высоким содержанием кальцита и кварца, что 
повышает их прочность при высыхании, но несколько снижает тиксотропность 
и дисперсность.

Таким образом, полученные данные рентгенофазового анализа позволяют 
дифференцировать бентонитовые глины по минералогическому и фазовому 
составу и обосновать их дальнейшее технологическое применение с учётом 
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геологического происхождения и структурных особенностей. Реологические 
свойства бентонитовых глин определяются их химическим составом и 
минералогической структурой (Трофимова, et al., 2006). В рамках исследования 
был проведен анализ химического состава бентонитовых глин из различных 
месторождений Казахстана (Табл. 1).

Анализируя химический состав и физико-химические свойства 
гидродисперсий глин различных месторождений Казахстана, можно дать 
следующую характеристику:

Таблица 1. Химический состав глин различных месторождений Казахстана
Состав,  масс.% Таган Келес Урангай Қызылорда

SiO2 55,48 60 51,26 51,84
Al2O3 19,38 14 14,85 12,9
Fе2O3 4,4 6 5,58 5,5
CaO 1,98 9 4,9 9,62
MgO 2,18 2 2,58 2,58
TiO2 0,3 1 - 0,72
Na2O 1,24 1,5 1,88 1,65
K2O 0,51 1,5 1,88 2,21

 п.п.п др. 11,31 6 6,48 0,15

Образцы глинистых пород Таганского месторождения содержат диоксид 
кремния (SiO₂) в количестве 55,48%, что указывает на их высокую 
силикатную природу. Содержание оксида алюминия (Al₂O₃) составляет 
19,38%, что является самым высоким показателем по сравнению с другими 
месторождениями. Содержание оксида железа (Fe₂O₃) относительно низкое 
- 4,4%. В минеральном составе Келесского месторождения наблюдается самое 
высокое содержание SiO₂ (60%). Концентрация оксида кальция (CaO) достигает 
9%, что является достаточно высоким показателем. Помимо этого, глинистые 
породы данного месторождения характеризуются содержанием диоксида титана 
(TiO₂) в количестве 1%.

Глинистые минералы Урангайского месторождения характеризуются средним 
содержанием SiO₂ (51,26%). Концентрация оксидов натрия (Na₂O) и калия 
(K₂O) одинакова - 1,88%, что является высоким показателем по сравнению 
с другими месторождениями. Глинистые отложения Кызылординского 
месторождения отличаются наивысшим содержанием оксида кальция (9,62%). 
Концентрация оксида калия также достигает высокого значения - 2,21%. По 
сравнению с другими месторождениями, данные образцы демонстрируют 
наименьшее содержание дополнительных примесей - 0,15%.Эти различия в 
химическом составе отражают особенности геологических условий каждого 
месторождения и определяют их различные возможности промышленного 
применения. Результаты исследования физико-химических свойств 
гидродисперсий глинистых минералов позволяют определить их структурно-
реологические характеристики и расширить области применения.
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Бентонитовые глины обладают уникальными характеристиками, которые 
определяются особенностями их состава и структуры. В частности, 
их отличительные свойства обусловлены значительным содержанием 
тонкодисперсной фракции и специфическим строением минералов, 
относящихся к монтмориллонитовой группе (Асанов, et al., 2023). Данные 
глины демонстрируют выдающиеся адсорбционные способности, что делает 
их эффективными при очистке различных сред. Важной характеристикой 
является их способность формировать устойчивые суспензии, что особенно 
ценно в промышленных применениях. Кроме того, бентонитовые глины 
характеризуются значительной степенью набухаемости при взаимодействии 
с водой и ярко выраженными коллоидными свойствами. В ходе исследования 
были проанализированы физические и коллоидно-химические характеристики 
гидродисперсий изучаемых образцов. Проведены измерения следующих 
параметров во времени (t, мин): объем осадка (V, мл), высота слоя жидкости 
над осадком (h, мл) (Рис.2 а), оптическая плотность (D) и степень осветления 
жидкости (DСОЖ) (Рис.2 б) для гидродисперсий глины (ГДГ).

Результаты измерений показали существенные различия в динамике 
изменения исследуемых параметров. С увеличением времени отстаивания 
наблюдались следующие закономерности: объем осадка (V, мл) и оптическая 
плотность (D) постепенно уменьшались, в то время как высота жидкости над 
осадком (h, мл) и степень осветления жидкости (DСОЖ) возрастали (Рис.2).

  

а)                                                              б)  
Рисунок 2 - Временная зависимость (t, мин) параметров гидродисперсий глины: 

(а) объема осадка (V, мл) и высоты жидкости над осадком (h, мл); (б) оптической плотности 
(D) и степени осветления жидкости (DСОЖ)

Скорость изменения исследуемых параметров существенно зависит от типа 
глинистого минерала и места его добычи. Особенно заметны различия при 
анализе динамики объема осадка (V, мл) во времени. Наибольшие значения 
объема осадка (V, мл) и наименьшие значения высоты жидкости над осадком 
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(h, мл) показали гидродисперсии глин (ГДГ) месторождений Таган, Кызылорда 
и Келес. В то же время, гидродисперсия Урангай характеризуется наименьшим 
объемом осадка (V, мл) и наибольшей высотой осветленной жидкости над 
осадком (h, мл). Гидродисперсии месторождений Таган, Кызылорда и Келес 
также демонстрируют более высокие значения оптической плотности (D) и 
меньшую степень осветления (DСОЖ). Примечательно, что оптическая плотность 
(D) зависит не только от типа глины, но и от места отбора образца и времени 
отстаивания. Это подтверждается сравнением значений оптической плотности 
(D) и объема осадка (V, мл), измеренных после 60 минут отстаивания для ГДГ 
месторождений Таган, Кызылорда и Келес. Аналогичные закономерности 
наблюдаются при сравнении изменений объема осадка (V, мл) и оптической 
плотности (D) жидкости над осадком для образцов глин месторождения Урангай 
с остальными образцами (Рис.2 а, б).

Особенно наглядно эти различия проявляются при сравнении скорости 
разделения твердой фазы гидродисперсий во времени. Наибольшая скорость 
разделения, образования осадка и осветления жидкости над осадком наблюдается 
у образцов Урангай. Напротив, самый медленный процесс разделения твердой 
и жидкой фаз характерен для образцов глин месторождений Таган, Кызылорда 
и Келес. Обнаруженные различия обусловлены преимущественно размером 
частиц твердой фазы и взаимодействующей способностью дисперсной среды. 
С увеличением дисперсности твердой фазы возрастает площадь поверхности 
частиц, что усиливает процесс их контакта с дисперсной средой и приводит к 
повышению гидрофильности (Мифтахова, et al., 2019). В результате замедляется 
образование осадка, снижается его объем (V, мл) и высота осветленной жидкости 
над ним, при этом сохраняется относительно высокая оптическая плотность 
(D) жидкости над осадком при заданном времени отстаивания (Рис.2 а, б). Это 
подтверждается сравнительными данными изменения объема осадков образцов 
ГДГ через 4, 6 и 24 часа отстаивания. Наблюдается различное изменение 
объема осадки во времени для образцов гидродисперсии глин (ГДГ) одинаково 
с содержанием твердой фазы. В целом объем оседания выводится с переходом 
по времени, однако степень этой разницы изменяется в зависимости от типа 
приведенных примеров. Данная закономерность характерна для всех изученных 
образцов ГДГ.
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                                           а)                                                                                 б)
Рисунок 3 - Изменения в образцах ГДГ: (а) объема осадка твердой фазы и фильтратов; (б) 

объема жидкости над осадками (V, мл ожсо), объема поглощенной жидкости (V, мл пж), объема 
жидкости, закрепленной на поверхности твердой фазы (V, мл зож пт тф) и объема закрепленной 

жидкости через сутки (V, мл зож)

Объем фильтра через 24 часа варьируется в зависимости от вида глины, что 
обусловлено различиями в химическом составе, дисперсности и гидрофильности 
образцов. Это подтверждается тем, что для образца глины месторождения 
Урангай процесс изменения объема осадки ГДГ продолжается медленно даже 
через 2 часа и продолжается до 24 часов, пока не сохраняется постоянный объем 
осадки.В образцах глины месторождения Келес объем осадка значительно 
меняется при отстаивании до 24 часов. Глины месторождения Кызылорда 
отличаются тем, что через 4 часа их объем осадка и его высота почти вдвое 
больше, причем эта разница сохраняется даже после 24 часов отстаивания. 
Аналогичные различия наблюдаются и в скорости фильтрации. Для достижения 
одинакового объема фильтрата образцам глин Урангай требуется 2 часа, Келес 
- 4 часа. Образцы глин Таган и Кызылорда фильтруются крайне медленно: для 
Кызылорда максимальный объем фильтрата достигается через 4 часа и далее 
остается неизменным даже через 24 часа.

Различия в объеме осадка и скорости фильтрации указывают на неодинаковую 
гидрофильность изученных образцов глины, что подтверждается данными 
по количеству фильтрата (V, мл фт) и объему осадка (V, мл ос) (Рис. 3 а). 
Дополнительную информацию о различиях в гидрофильности образцов можно 
получить из анализа параметров, рассчитанных по приведенной формуле:

Vмл пж = Vмл дж - Vмл фт

количеством поглащенной жидкости. А также расчитанные по формуле: 

Vмл ожпо  = Vмл гдг - Vмл ос тф 
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количество объема жидкой среды над поверхности осадкой (V, мл ожпо). 
Здесь приведенное Vмл гдг – объем жидкости гидродисперси глины, Vмл ос тф – объем 
осадка твердой фазы. Кроме этого на отличие взаймодействующие способности 
образцов глин с дисперсной средой свидетельствует установленные параметры 
по отношению объема осадка гидродисперсии глин через суток (Vмл ос гдг (ч.с.))  и 
масса сухой твердой фазой   (mг т.ф.), 

Vмл зож = Vмл ос гдг (ч.с.)  / mг тф -1

количество прочно закрепленной объем жидкости (Vмл зож) на поверхности 
твердой фазы. А также разница найденное численное значение закрепленной 
объем жидкости над поверхности твердой фазы (Vмл зож пт тф) ровно 

Vмл зож пт тф = Vмл ожпо - Vмл фт (ч.с.)

объема жидкости над поверхности осадки (Vмл ожпо) и объема фильтрата через 
сутки (Vмл фт (ч.с.)). По мимо этого объем жидкости в составе осадка (Vмл ожсо) 
найденного  

Vмл ожсо = Vмл одж - Vмл оспо

которые вычисленные на основании объем добавленной жидкостьи (Vмл одж) и 
объема среды над поверхности осадки (Vмл оспо). Физико-химический анализ ГДГ 
выявил существенные различия в значениях удельной электропроводности (χуд), 
солесодержания и pH фильтратов (Табл. 2). В данном исследовании были изучены 
физико-химические характеристики фильтратов глинистых гидродисперсий, 
включая оптическую плотность, удельную электропроводность, солесодержание 
и pH. Полученные результаты позволяют оценить растворимые свойства 
исследуемых систем и их возможные механизмы формирования.  

Оптическая плотность (Dф) отражает степень мутности фильтрата и косвенно 
характеризует содержание в нем коллоидных и взвешенных частиц. Наименьшее 
значение (0,01) зафиксировано для Таганской глины, тогда как для остальных 
образцов (Келес, Кызылорда, Урангай) этот параметр выше (0,02). Более 
низкая оптическая плотность может свидетельствовать о лучшей коагуляции и 
осаждении частиц, что приводит к меньшему содержанию взвесей в фильтрате. 

Таблица 2. Физико-химические характеристики фильтратов глинистых гидродисперсий
№ Образцы глины Dф χуд 

мкСм/см
Солесодержания, 

мг/дм3
рН

1 Таган 0,01 989,2 680,2 8,78
2 Келес 0,02 511,0 255,5 7,81
3 Кызылорда 0,02 251,8 120,1 7,56

4 Урангай 0,02 1039 511,0 7,32
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Наибольшее значение удельной электропроводности (1039 мкСм/см) 
наблюдается у Урангайской глины, тогда как минимальное (251,8 мкСм/см) - 
у Кызылординской глины. Высокая электропроводность свидетельствует о 
большем количестве растворенных ионов в растворе. Это также подтверждается 
данными по солесодержанию: максимальная минерализация зафиксирована у 
Таганской глины (680,2 мг/дм³) и Урангайской глины (511,0 мг/дм³). Наименьшее 
содержание растворенных солей у Кызылординской глины (120,1 мг/дм³), что 
согласуется с ее низкой электропроводностью. Значения электропроводности 
и солесодержания показывают, что фильтраты глин содержат различное 
количество растворимых соединений, что может быть связано с природными 
примесями и минералогическим составом сырья. 

Значения pH варьируются от 7,32 до 8,78, что указывает на преобладание 
щелочной среды. Наиболее высокое значение pH зарегистрировано для 
Таганской глины (8,78), а наиболее низкое - для Урангайской глины (7,32). Более 
высокая щелочность может быть связана с наличием карбонатных примесей или 
процессов гидролиза растворимых компонентов глины. 

Сравнение полученных данных позволяет выявить следующие 
закономерности: образцы с высокой электропроводностью и солесодержанием 
(Таган, Урангай) демонстрируют более выраженную щелочную реакцию среды, 
что указывает на наличие растворимых солей. Оптическая плотность фильтрата 
(Dф) у Таганской глины ниже, что может говорить о более эффективном 
осаждении частиц, несмотря на высокую концентрацию растворенных 
ионов. Кызылординская глина характеризуется минимальными значениями 
электропроводности и солесодержания, что может указывать на низкое 
содержание растворимых примесей. Результаты эксперимента показали, что 
фильтраты различных глинистых гидродисперсий значительно различаются по 
физико-химическим свойствам. Основные различия обусловлены концентрацией 
растворимых соединений и их влиянием на электропроводность и pH. 
Оптическая плотность фильтрата служит важным параметром, отражающим 
наличие коллоидных частиц в растворе, и может быть использована для оценки 
устойчивости глинистых суспензий. Эти данные имеют практическое значение 
для понимания поведения глинистых дисперсий в технологических процессах, 
включая водоочистку, буровые растворы и керамическое производство.

Для оценки плотности исследуемых гидродисперсий глин, необходимой для 
обработки кривых накопления осадка при седиментации, была использована 
методика, описанная в работе (Мордасов, et al., 2004). Кривые накопления 
осадка для исследованных дисперсий глин в воде приведены на рис. 4 (а, б, в, г). 
Время наблюдения составляло от 4,2 до 8,9 ч. Из рис. 4 г видно, что на кривой 
наблюдается точка перегиба, что, как известно, свидетельствует об агрегировании 
частиц. Это исключает дальнейшее расчеты для оценки индивидуальных 
размеров частиц.  Показано, что за время наблюдения полного оседания частиц 
глин не произошло. Количество осевших частиц (масс. %) приведено в таблице 
3. Таким образом, гидродисперсии глины характеризуются очень широким 
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распределением частиц по размерам, поскольку для них фиксируется не только 
наличие седиментации, но и седиментационно-диффузионного равновесие.

Это не позволяет провести полноценный дисперсионный анализ на основе 
кривых накопления осадка (рис. 3 а,б,в). При этом возможно оценить лишь время 
(tmin) оседания самых крупных частиц по отрыву касательной, проведенной к 
кривой седиментации из начала координат (табл. 3). Максимальный радиус 
частиц (rmax) рассчитывали по уравнению:

 rmax = [9ηH / 2(ρ − ρο)gtmin]
1/2 ,

где η и ρο − соответственно вязкость и плотность воды при 22°С. 
Результаты приведены в таблице 3.
Как видно из таблицы 3, гидродисперсия глины Таганского месторождения 

демонстрирует высокую седиментационную устойчивость, о чем 
свидетельствует низкая степень осаждения частиц (13,7%) за время наблюдения. 
Это указывает на стабильность дисперсии и возможность ее использования для 
реологических испытаний, поскольку отсутствие значительной седиментации 
позволяет получать воспроизводимые данные на ротационном вискозиметре с 
коаксиальными цилиндрами.

а б 

в г 
Рисунок 4 – Седиментационные кривые для гидродисперсий глин Таганского (а), 

Урангайского (б), Келесского (в) и Кызылординского (г) месторождений
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В отличие от Таганской глины, гидродисперсии остальных образцов 
(Келесского, Урангайского и Кызылординского месторождений) характеризуются 
значительно большей склонностью к седиментации. Для Келесской глины осело 
48,0% частиц, для Урангайской – 49,3%, а для Кызылординской – 55,8%, что 
свидетельствует о низкой седиментационной устойчивости. В результате эти 
дисперсии не пригодны для реологических испытаний в стандартных условиях, 
так как оседание частиц приводит к невозможности получения воспроизводимых 
реологических характеристик. Для образца глины Кызылординского 
месторождения значение максимального радиуса частиц не представлено, 
поскольку на седиментационной кривой данного образца наблюдается 
выраженная точка перегиба, что указывает на интенсивное агрегирование 
частиц, затрудняющее корректное определение индивидуальных размеров.

Таблица 3. Значения плотности глин и данные седиментационного анализа для их 
гидродисперсий  (С = 0,5 масс. %) при 22°С

№
Название 

месторождения
Плотность,

кг/м3

Время
наблюдения, 

ч

Частицы, 
седиментировавшие

за время наблюдения, 
масс. % 

tmin,
c

rmax, 
мкм

1 Таганское 2000 5,7 13,7 52 41±1
2 Келесское 1670 6,9 48,0 40 58±2
3 Урангайское 1250 8,9 49,3 60 76±2
4 Кызылординское 1250 4,2 55,8 50 −

Таким образом, седиментационная устойчивость исследуемых глин 
существенно различается, что определяет возможность их дальнейшего 
использования в реологических исследованиях.

Реологические свойства глин исследовали с использованием ротационного 
вискозиметра VT 550. Установлено, что таганская глина обладает выраженными 
тиксотропными свойствами, что подтверждается соответствующими 
реологическими характеристиками. В отличие от таганской глины, остальные 
образцы (Келесское, Урангайское и Кызылординское месторождения) 
частично подвергаются седиментации со временем, что затрудняет их прямое 
реологическое исследование.

Для гидродисперсий глин Таганского месторождения (5, 7 и 10 масс. %) 
получены кривые течения (рис. 5) и вязкости (рис. 6). Наблюдается наличие 
предельного напряжения сдвига (τ*), возрастающего с увеличением концентрации 
(рис. 5 и 6). С ростом скорости деформации эффективная вязкость уменьшается 
более чем в 1000 раз. Эти результаты свидетельствуют о структурировании 
гидродисперсии. Сформированная структура проявляет ярко выраженные 
тиксотропные свойства, т.е. способность к быстрому восстановлению (рис. 9).

Тиксотропные зависимости эффективной вязкости получены для 5 и 7% 
гидродисперсий (рис.5).
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Рисунок 5 - Зависимости скорости деформации от напряжения сдвига для гидродисперсий 

различными концентрациями глины Таганского месторождения

На рисунке (Рис. 6) представлено изменение скорости деформации 
в зависимости от приложенного напряжения сдвига для образцов с 
концентрацией 5, 7 и 10 масс. %. Видно, что увеличение содержания глины 
приводит к возрастанию предельного напряжения сдвига, что свидетельствует 
об усилении межчастичных взаимодействий и формировании более жесткой 
пространственной структуры. Наиболее выраженный нелинейный характер 
проявляется у 10%-ной дисперсии, что указывает на значительное сопротивление 
течению.

Рисунок 6 - Зависимости эффективной вязкости от скорости деформации для гидродисперсий 
различными концентрациями глины Таганского месторождения

Рисунок 6 иллюстрирует тиксотропное поведение гидродисперсий: при 
увеличении скорости деформации наблюдается резкое снижение эффективной 
вязкости, что связано с разрушением пространственной структуры. Вязкость 
уменьшается более чем в 1000 раз, что характерно для сильно структурированных 
систем. Это подтверждает способность системы к обратимому восстановлению 
при снижении напряжения.
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Таблица 4. Числовые значения рассчитанной вязкости для образцов глины Таганского 
месторождения  при различных концентрациях

Таг, мас % τ*, Па hБ, мПа с Точность %
5 1,87 4,16 3,6
7 4,47 6,48 0,5
10 16,57 24,60 3,5

Рисунок 7 - Зависимости эффективной вязкости от скорости деформации для гидродисперсий 
различными концентрациями глины Таганского месторождения

На рисунке (Рис. 7) отображено поведение вязкости при циклическом 
изменении скорости деформации. Наблюдается эффект гистерезиса: 
при уменьшении нагрузки вязкость восстанавливается, но с некоторым 
запаздыванием, что указывает на динамическую перестройку структуры. Это 
доказывает тиксотропные свойства дисперсии, важные для практического 
применения в строительных и технологических процессах.

Рисунок 8 - Зависимость предельного напряжения сдвига от концентрации гидродисперсий 
глины Таганского месторождения
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Данный рисунок (Рис. 8) подтверждает рост предельного напряжения сдвига 
с увеличением концентрации глины. Это обусловлено усилением межчастичных 
взаимодействий, приводящих к формированию устойчивых пространственных 
сеток. Такая зависимость характерна для структурированных дисперсий и 
подтверждает реологические особенности изучаемых систем (Асанов, et al., 
2023).

   
Рисунок 9 - Зависимости эффективной вязкости при увелечении (прямая) и уменьшении 

(обратная) скорости деформации для 5% гидродисперсии глины Таганского месторождения

На данном рисунке (Рис. 9) представлены прямой и обратный ходы изменения 
вязкости. При уменьшении нагрузки вязкость возрастает, что подтверждает 
наличие тиксотропии. Быстрое восстановление структуры указывает на 
временную коагуляцию частиц, что свидетельствует о высокой структурной 
стабильности дисперсии.

Рисунок 10 - Изменение скорости деформации 7% таганской глины в зависимости от 
эффективной вязкости

Рисунок (Рис. 10) иллюстрирует тиксотропное поведение 7%-ной дисперсии. 
Наблюдается аналогичный эффект восстановления структуры после разрушения 
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при больших скоростях сдвига. Это подтверждает, что увеличение концентрации 
глины приводит к усилению тиксотропных свойств.

Полученные результаты позволяют предположить, что свойства, 
выявленные у трех модифицированных образцов, могут быть использованы в 
различных прикладных направлениях. В связи с этим планируется проведение 
дополнительных исследований в данном направлении.

Рисунок 11 - Изменение  скорости деформации 5% гидродисперсии глин с 0,5% КМЦ
в зависимости от напряжений сдвига

Добавление карбоксиметилцеллюлозы (КМЦ) приводит к изменению 
характера течения (Рис. 11). Дисперсия теряет тиксотропные свойства и ведет себя 
ближе к ньютоновским жидкостям. Это связано с адсорбцией полимерных цепей 
на поверхности частиц глины, что препятствует образованию пространственной 
структуры.

При добавлении гидроксипропилцеллюлозы (ГПЦ) наблюдается аналогичное 
поведение (Рис. 12). Дисперсия приобретает свойства ньютоновской жидкости, 
что делает ее пригодной для использования в технологических процессах, 
требующих стабильной реологии.

Представленные рисунки подтверждают выраженные тиксотропные свойства 
глин Таганского месторождения. С увеличением концентрации наблюдается рост 
предельного напряжения сдвига и снижение вязкости при увеличении скорости 
деформации. Введение гидрофильных полимеров (КМЦ и ГПЦ) приводит к 
изменению характера течения дисперсий, что может быть полезно для различных 
инженерных и технологических приложений. Полученные данные могут быть 
использованы для оптимизации реологических характеристик материалов 
в строительстве, бурении и других отраслях промышленности. А также, с 
учетом выявленных причин полученных результатов исследуемых образцов, 
в перспективе поставлена задача изучения всех образцов с использованием 
различных модифицированных полимерных материалов. 
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Рисунок 12 – Изменение скорости деформации 5% гидродисперсии глин с 5% ГПЦ
в зависимости от напряжений сдвига

Заключение. В ходе проведенного исследования были изучены физико-
химические и реологические характеристики бентонитовых глин различных 
месторождений Казахстана. Полученные результаты позволили установить, 
что химический состав и минералогическая структура глин существенно 
различаются в зависимости от месторождения. Эти различия оказывают 
значительное влияние на их способность к диспергированию и образованию 
устойчивых суспензий.

Исследование седиментационной устойчивости показало, что образцы глин 
Таганского месторождения обладают наибольшей стабильностью, в то время 
как глины Келесского, Урангайского и Кызылординского месторождений 
характеризуются повышенной склонностью к седиментации. Реологический 
анализ подтвердил, что гидродисперсии глин Таганского месторождения 
проявляют ярко выраженные тиксотропные свойства, что делает их 
перспективными для применения в буровых растворах на водной основе.

Добавление гидрофильных полимеров, таких как карбоксиметилцеллюлоза 
(КМЦ) и гидроксипропилцеллюлоза (ГПЦ), существенно изменяет поведение 
дисперсий, снижая их тиксотропные свойства и делая их пригодными для 
использования в различных технологических процессах. Анализ фильтрационных 
характеристик показал, что степень осветления и электропроводность 
фильтратов зависят от концентрации растворимых солей, что следует учитывать 
при разработке составов буровых растворов.

Проведенные исследования позволили расширить представления о свойствах 
бентонитовых глин Казахстана и их потенциале для применения в нефтегазовой 
промышленности. Полученные данные могут быть использованы для 
оптимизации состава буровых растворов с учетом специфики геологических 
условий. Они также могут служить основой для дальнейших исследований в 
области реологии и модификации глинистых материалов.
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