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ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÊÎËËÎÈÄÍÎ-ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÄÈÑÏÅÐÑÈÉ 
ÃËÈÍÈÑÒÛÕ ÌÈÍÅÐÀËÎÂ

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà, ïðîâåäåí ìè-
êðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç òîíêîäèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ ñèñòåì — äîííûõ 
îòëîæåíèé óñòüÿ ðåêè Äóíàé. Èçó÷åí ïðîöåññ ñåäèìåíòàöèè äèñïåðñèé 
ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ â ðàñòâîðàõ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ è âû-
ñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé. Îïðåäåëåíû êîíöåíòðàöèîííûå èíòåðâàëû 
ñòàáèëèçàöèè èññëåäóåìûõ äèñïåðñèé. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãëèíèñòûå ìèíåðàëû, äèñïåðñèè, ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå 
âåùåñòâà, âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ.

Ââåäåíèå

Îñíîâàíèÿ ïðèðîäíûõ âîäîåìîâ, ñëîæåííûå èç øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ 
ãëèíèñòî-êàðáîíàòíûõ ìèíåðàëîâ, ïîêðûòûõ àêòèâíûì èëîì, ÿâëÿþòñÿ îä-
íîé èç âàæíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ýêîñèñòåìû. Ïðîâåäåíèå äíîóãëóáèòåëüíûõ 
ðàáîò, êàê ýòî ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð, â óñòüå ðåêè Äóíàé, êàê ïðàâèëî, ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ïîäíÿòèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äîííûõ îòëîæåíèé, ñêëà-
äèðîâàíèåì èõ, ïîñëåäóþùèì ñòàðåíèåì è âûñûõàíèåì â áåðåãîâîé çîíå ñ 
îáðàçîâàíèåì âîäîíåïðîíèöàåìîãî ñëîÿ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèìè ñòðóêòóðíî-
ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè [1]. Âñå ýòî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà 
ñîñòîÿíèè ýêîëîãè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ íà çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ïðèëåæàùèõ 
òåððèòîðèé. Ðàöèîíàëüíûé ïîäõîä ê ïðîáëåìå ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ 
äîííûõ îòëîæåíèé ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ñëîæèâøóþñÿ ñèòóàöèþ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâèëîñü èçó÷åíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà è êîëëîèäíî-
õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ äèñïåðñèé ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ — äîííûõ îòëîæå-
íèé óñòüÿ ðåêè Äóíàé.

Â ñîñòàâ èññëåäóåìûõ äîííûõ îòëîæåíèé âõîäÿò òàêèå ãëèíèñòûå 
ìèíåðàëû [2], êàê âûñîêîäèñïåðñíûé êðåìíåçåì, ìîíòìîðèëëîíèò, êàîëè-
íèò, à òàêæå âîäà, íåîðãàíè÷åñêèå è îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà. Ïðåäâàðèòåëü-
íàÿ îöåíêà ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà, ìèêðîñòðóêòóðû, êîëëîèäíî-õèìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ ïîçâîëÿåò îöåíèòü âîçìîæíîñòü ïîñëåäó-
þùåãî èñïîëüçîâàíèÿ èõ â ïðàêòè÷åñêèõ öåëÿõ. Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ 
ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ äîâîëüíî îáøèðíà: â ñòðîèòåëüñòâå, ãîðíîäîáûâàþùåé 
ïðîìûøëåííîñòè, â ïðàêòèêå ìåäèöèíñêîé ðåàáèëèòàöèè, äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
íîâûõ ñîðáåíòîâ â ïðàêòèêå î÷èñòêè âîäû, â êà÷åñòâå ìîäåëåé ïðè èçó÷åíèè 
çàêîíîìåðíîñòåé õèìè÷åñêîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè, àíàëèòè÷åñ-
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êèõ ðåàãåíòîâ, êàòàëèçàòîðîâ è ò.ä. Ïðîáëåìà ýôôåêòèâíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ 
óñòîé÷èâîñòè äèñïåðñíîé ôàçû ïðèðîäíûõ ìèíåðàëîâ â èõ âîäíûõ ñóñïåí-
çèÿõ ñâÿçàíà ñ î÷èñòêîé âîäíîé ñðåäû îò âûñîêîäèñïåðñíûõ âçâåñåé, çàãðÿç-
íåíèé îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè è òÿæåëûìè ìåòàëëàìè. Ãëèíèñòûå 
ìèíåðàëû âûïîëíÿþò ðîëü ïðèðîäíûõ ìèíåðàëüíûõ áàðüåðîâ ïðîòèâ ðà-
ñïðîñòðàíåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàãðÿçíåíèé â ïðèðîäíîé ñðåäå.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè äîííûå ãëèíèñòûå îòëîæå-
íèÿ èç óñòüÿ ðåêè Äóíàé â ðàéîíå îñòðîâà Åðìàêîâ, êàòèîííûå ïîâåðõíîñòíî-
àêòèâíûå âåùåñòâà — õëîðèäû àëêèëïèðèäèíèÿ è ÷åòâåðòè÷íûå àììîíèåâûå 
ñîëè, ñîäåðæàùèå â óãëåâîäîðîäíîì ðàäèêàëå íå áîëåå 16 àòîìîâ óãëåðîäà; 
âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ — ãèäðîëèçîâàííûé (ÒÓ 6.16–1895–74) è 
íåãèäðîëèçîâàííûé ïîëèàêðèëàìèä.

Ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (â îòìó÷åííûõ äèñïåðñèÿõ) ïðîâîäèëè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî ñïåêòðîôîòîìåòðà Ñ-115-Ì1. Äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ìåòàëëîâ â ïðîáàõ äîííûõ îòëîæåíèé èñïîëüçîâàëè ÀÀÑ «Spectr 
AA-800», ïðîáîïîäãîòîâêó ïðîâîäèëè â 4 ýòàïà: ñóøêà îáðàçöà ìåòîäîì âàêó-
óìíîãî âûìîðàæèâàíèÿ; ðàçëîæåíèå íàâåñêè â ñìåñè êèñëîò â ìèêðîâîëíî-
âîé ïå÷è â òåôëîíîâûõ êþâåòàõ (ðàçëîæåíèå ïîëíîå); óïàðèâàíèå èëè ðàñòâî-
ðåíèå äî êîíå÷íîãî îáúåìà; èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ. Ñîäåðæàíèå 
íåôòåïðîäóêòîâ îïðåäåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîôîòîìåòðà UR-20.

Ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç äèñïåðñèé ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ ïðîâîäèëè 
ïðè ïîìîùè êîìïëåêò — àíàëèçàòîðà òèïà HPCA-KIT-O (Pall Industrial 
Hydraulics Limited) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåìáðàííîãî ôèëüòðà. Ïîñëå âûñû-
õàíèÿ ìåìáðàííîãî ôèëüòðà ïðè 40 — êðàòíîì óâåëè÷åíèè ïðîâåðÿëè ðàâ-
íîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö íà ìåìáðàíå, â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàëè 
200-êðàòíîå óâåëè÷åíèå.

Ñåäèìåíòàöèîííûé àíàëèç ïðîâîäèëè ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè 
íàêîïëåíèÿ îñàäêà ñ ïîìîùüþ òîðñèîííûõ âåñîâ. 

Ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèé ( ξ ) ïîòåíöèàë ÷àñòèö ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ 
îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ìèêðîýëåêòðîôîðåçà, ðàñ÷åò âåëè÷èíû ξ -ïîòåíöèàëà 
ïðîâîäèëè ïî ôîðìóëå Ãåëüìãîëüöà-Ñìîëóõîâñêîãî [3]:

/ξ = η εεýô ou , (1)

ãäå η  — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü äèñïåðñèîííîé ñðåäû (äëÿ âîäû è ðàçáàâ-
ëåííûõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïðè 18 °Ñ η = 1,002.10–3 Ïà.ñ); ε  — äèýëåêòðè-

÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü äèñïåðñèîííîé ñðåäû; 0ε  — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-

íèöàåìîñòü âàêóóìà; ýôu  — ýëåêòðîôîðåòè÷åñêàÿ ïîäâèæíîñòü, êîòîðóþ 
ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå:

' /= τu h H , (2)

ãäå /= χH J S  — ãðàäèåíò ïîòåíöèàëà âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; J  — 
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ñèëà òîêà, À; χ  — óäåëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü èññëåäóåìîãî ðàñòâî-
ðà, Îì-1.ì-1; S  — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ êàìåðû, ì2; h  — ïóòü, ì; τ  — âðåìÿ, ñ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé ìåòîäîì àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåêòðî-
ñêîïèè áûëî îïðåäåëåíî íàëè÷èå íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ äëÿ ïîäîá-
íûõ ñèñòåì çàãðÿçíèòåëåé — òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è íåôòåïðîäóêòîâ êàê â 
âîäíîé âûòÿæêå (òàáëèöà 1), òàê è íåïîñðåäñòâåííî â ñîñòàâå ãëèíèñòûõ 
ìèíåðàëîâ (òàáëèöà 2). 

Òàáëèöà 1

Ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â âîäíîé âûòÿæêå 

Êîíö. ìåò., 
(ìã/ë)

V Pb Hg Cd Cu Cr

Ïðîáà ¹1 0,027 0,0019 <0.001 <0.00050 0.0025 0.0071

Ïðîáà ¹2 0.099 0.0180 <0.001 <0.00052 0.0360 0.0180

Òàáëèöà 2

Ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â ãëèíèñòûõ ìèíåðàëàõ*

¹ ï/ï Êîíö., ìêã/ã
Íîìåð ïðîáû

1 2 3 

1 íåôòåïðîäóêòû 110 - -

2 Hg 0,026 0,076 0,028

3 Cd 0.15 0.27 0.17

4 Pb 12.5 27.7 12.5

5 Cu 10.7 28.3 20.1

6 Zn 48,0 99,1 59,2

7 As 5,20 12,3 18,5

8 Ni 15,9 49,1 21,9

9 Co 7,10 13,0 11,0

10 Cr 58,2 94,4 45,9

Èññëåäóåìûå ïðîáû îòëè÷àëèñü ìåñòîì èõ ïðåáûâàíèÿ â ýêîñèñòåìå.
Ïðîáà ¹ 1 — äîííûå îòëîæåíèÿ îòîáðàíû íåïîñðåäñòâåííî ïðè óãëóáëå-

íèè óñòüÿ, ïðîáà ¹ 2 — äîííûå îòëîæåíèÿ îòîáðàíû ñ ïîâåðõíîñòè áåðåãî-
âîé çîíû, ïðîáà ¹ 3 — äîííûå îòëîæåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè áåðåãîâîé çîíû, 
âûäåðæàííûå â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñðàâíèâàëè è îöåíèâàëè ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè 
äîííûõ ãðóíòîâ (òàáë. 3). 

* Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñîâìåñòíî ñ ÈÁÊÕ èì. Ô. Ä. Îâ÷àðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû. 

Èçó÷åíèå êîëëîèäíî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ äèñïåðñèé
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Òàáëèöà 3

Êëàññèôèêàöèÿ äîííûõ ãðóíòîâ ïî ñòåïåíè èõ çàãðÿçíåííîñòè 
äëÿ Àçîâî-×åðíîìîðñêîãî áàññåéíà íà òåððèòîðèè Óêðàèíû

¹ 
Çàãðÿçíèòåëè

(ìêã/ã)

Êëàññû

A I II III IV

1 Êàäìèé <1.0 1.0 — 2.0 2.0 — 3.0 3.0 — 5.0 >5.0

2 Ðòóòü <0.1 0.1 — 0.2 0.2 — 0.3 0.3 — 0.5 >0.5

3 Ñâèíåö <10 10 — 20 20 — 100 100 — 200 >200

4 Öèíê <60 60 — 80 80 — 150 150 — 400 >400

5 Ìåäü <30 30 — 50 50 — 100 100 — 250 >250

6 Ìûøüÿê <5.0 5.0 — 6.0 6.0 — 8.0 8.0 — 10 >10

7 Îáùèé ôîñôîð <670 670 — 800 800 — 1000 1000–1200 >1200

8 Îáùèé ôòîð <200 300 — 400 400 — 500 500 — 600 >600

9 Íåôòåïðîäóêòû <100 100 — 200 200 — 300 300 — 1000 >1000

10 Ôåíîëû <1.0 1.0 — 1.5 1.5 — 2.0 2.0 — 3.0 >3.0

Èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò 
çàãðÿçíåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê 

ýòàëîíó
<15 <30 <60 >60

Ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè äîííûõ ãðóíòîâ ïî ñòåïåíè èõ çàãðÿçíåííîñòè 
äëÿ Àçîâî-×åðíîìîðñêîãî áàññåéíà íà òåððèòîðèè Óêðàèíû èõ ïîäðàçäåëÿþò 
íà ÷åòûðå êëàññà: ïðèðîäíî ÷èñòûé ãðóíò (ýòàëîí, êëàññ À); óñëîâíî ÷èñòûé 
ãðóíò, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ áåçîïàñíûì äëÿ ìîðñêîé ñðåäû (êëàññ I); óìåðåííî 
çàãðÿçíåííûé ãðóíò (êëàññ II), ðåêîìåíäîâàíà óòèëèçàöèÿ èëè ðàöèîíàëü-
íîå èñïîëüçîâàíèå (áåðåãîâûå íàñûïè, ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû); î÷åíü çà-
ãðÿçíåííûé ãðóíò (êëàññ III), ðåêîìåíäîâàíà óòèëèçàöèÿ; òîêñè÷íûé ãðóíò 
(êëàññ IV), ñêëàäèðîâàíèå íà áåðåãàõ âîçìîæíî ïîñëå äåòîêñèêàöèè. Àíàëèç 
èññëåäóåìûõ äîííûõ îòëîæåíèé ïîêàçàë öåëåñîîáðàçíîñòü ðàçðàáîòêè ñî-
âðåìåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ èõ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ, 
ïîñêîëüêó èññëåäóåìûå äîííûå îòëîæåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê êëàññó «óñëîâíî ÷è-
ñòûé ãðóíò», ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿþòñÿ ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûìè 

Ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî èññëåäóåìûå ñèñòåìû ïîëèäèñ-
ïåðñíû ñ ðàçáðîñîì ÷àñòèö îò 8 äî 80 ìêì, èìåþò ðàçëè÷íóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ 
ôîðìó. Ñîîòíîøåíèå ÷àñòèö ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà ìåíÿåòñÿ äëÿ èññëåäóåìûõ 
ïðîá 1, 2 è 3. Ýòî ñîîòâåòñòâåííî 40–80 ìêì; 8–50 ìêì è 16–40 ìêì, ÷òî 
îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè ïðåáûâàíèÿ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ â ýêîñèñòåìå. 

Îïðåäåëåíèå ýëåêòðîêèíåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ÷àñòèö îòìó÷åííûõ 
ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ ïðîâîäèëè ìåòîäîì ìèêðîýëåêòðîôîðåçà. Çíà÷åíèå 
ðÍ ñðåäû ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ðàñòâîðèìîñòü êîìïîíåíòîâ, âõîäÿùèõ â 
ñîñòàâ ïðèðîäíûõ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ, à ñëåäîâàòåëüíî è íà âåëè÷èíó 
è çíàê çàðÿäà ÷àñòèö. Áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå pH íà âåëè÷èíó ýëåêòðîêè-
íåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ÷àñòèö âîäíîé äèñïåðñèè ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ 
(ðèñ. 1), òî÷êà íóëåâîãî çàðÿäà íàáëþäàåòñÿ ïðè ðÍ 3; îáëàñòü íàèáîëåå 
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îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ðÍ äëÿ ñòàáèëèçàöèè äèñïåðñèé ñîñòàâèëà 6–10. 
Íàëè÷èå ýëåêòðîëèòîâ â äèñïåðñèè ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ ïðè pH íèæå 4 
èëè 5 ñðàâíèòåëüíî ñëàáî âëèÿåò íà çàðÿä ÷àñòèö äèñïåðñèè

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèîííûõ èíòåðâàëîâ óñòîé÷èâîñòè äèñïåð-
ñèé ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ áûëè ïðîâåäåíû îïûòû ïî èçó÷åíèþ èõ ñåäè-
ìåíòàöèè â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå, â ðàñòâîðàõ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ è 
âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ âåùåñòâ.

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ðÍ ðàñòâîðà íà âåëè÷èíó ýëåêòðîêèíåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà 
÷àñòèö ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ

Ñîãëàñíî ñåäèìåíòàöèîííûì èññëåäîâàíèÿì, â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå 
íàèáîëåå âåðîÿòíûé ðàäèóñ ÷àñòèö äèñïåðñèè ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ ñî-
ñòàâëÿåò 20–25 ìêì (ðèñ. 2, 3). Äëÿ ñòàáèëèçàöèè âîäíûõ äèñïåðñèé ãëè-
íèñòûõ ìèíåðàëîâ áûëè èñïîëüçîâàíû âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ. 
Äëÿ èññëåäîâàíèé áûë âûáðàí ïîëèàêðèëàìèä, ïîñêîëüêó èç áîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà èçâåñòíûõ âîäîðàñòâîðèìûõ ñèíòåòè÷åñêèõ ôëîêóëÿíòîâ íàè-
áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ïîëèàêðèëàìèäíûå ïî ïðè÷èíå èõ 
øèðîêîãî àññîðòèìåíòà (àíèîííûå, êàòèîííûå, íåèîíîãåííûå), õîðîøèõ 
ýêîëîãè÷åñêèõ è ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, âûñîêîé ôëîêó-
ëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè, äîñòóïíîñòè è ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêîé ñòîèìîñòè. 
Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè ââîäèìîé ïîëèìåð-
íîé äîáàâêè è äèñïåðñíîé ôàçû ïðîöåññ îñàæäåíèÿ âçâåøåííûõ ÷àñòèö 
ìîæåò óñêîðÿòüñÿ èëè çàìåäëÿòüñÿ.

Ðèñ. 2. Èíòåãðàëüíàÿ êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðó ÷àñòèö ãëèíèñòûõ 
ìèíåðàëîâ
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Ðèñ. 3. Äèôôåðåíöèàëüíàÿ êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðó ÷àñòèö ãëèíèñòûõ 
ìèíåðàëîâ

Îäèí è òîò æå ïîëèìåð, â çàâèñèìîñòè îò åãî äîçèðîâêè ìîæåò âûñòó-
ïàòü ëèáî ñ ôóíêöèåé ôëîêóëÿíòà, ëèáî ñòàáèëèçàòîðà äèñïåðñíîé ôàçû. 
[4–5]. Ñåäèìåíòàöèîííàÿ óñòîé÷èâîñòü èññëåäóåìûõ äèñïåðñèé îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïðèðîäîé ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï ìàêðîìîëåêóë ïîëèìåðà è àê-
òèâíûõ öåíòðîâ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ãëèíû, îïðåäåëåííóþ ðîëü èãðàåò 
è êîíôîðìàöèÿ ìàêðîìîëåêóë â ðàñòâîðå, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ìåõàíèçì 
ôîðìèðîâàíèÿ è ñòðóêòóðó ñîçäàâàåìûõ ôëîêóë [6–8]. 

Ñåäèìåíòàöèþ ïðîâîäèëè â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé äîáàâëÿåìîãî ïî-
ëèàêðèëàìèäà îò 5 äî 200 ìã/ë. Â ðàçáàâëåííûõ ñóñïåíçèÿõ ìåæäó êîíöåí-
òðàöèåé äèñïåðñíîé ôàçû è îïòèìàëüíîé äîçîé ÏÀÀ, âûçûâàþùèé ìàê-
ñèìàëüíóþ ôëîêóëÿöèþ ñèñòåìû, íàáëþäàëàñü ïðÿìîïðîïîðöèîíàëüíàÿ 
çàâèñèìîñòü. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ïîëíûì ïîãëîùåíèåì ââåäåííîãî â äèñïåðñèþ 
ïîëèìåðà è äîñòèæåíèåì îäíîé è òîé æå ñòåïåíè ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòè 
÷àñòèö. Â êîíöåíòðèðîâàííûõ ñóñïåíçèÿõ ýòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòü íàðóøà-
åòñÿ: ÷åì âûøå ñîäåðæàíèå òâåðäîé ôàçû, òåì ìåíüøå êîëè÷åñòâî ïîëèìå-
ðà, â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ìàññû, òðåáóåòñÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ äàííîé ñòåïåíè 
äåñòàáèëèçàöèè. Ôëîêóëèðóþùåå äåéñòâèå â ðàçáàâëåííûõ ñóñïåíçèÿõ îêà-
çûâàþò äîáàâêè ÏÀÀ êàê ãèäðîëèçîâàííîãî, òàê è íåãèäðîëèçîâàííîãî â 
êîëè÷åñòâå îò 30 äî 50 ìã/ë. Äîáàâêà ãèäðîëèçîâàííîãî ÏÀÀ â êîëè÷åñòâå 
48 ìã/ë ïðèâîäèò ê ðåçêîé ïîòåðå ñåäèìåíòàöèîííîé óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû 
â òå÷åíèå 2 — 3 ñåêóíä. Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ ïîëèýëåêòðîëèòà ñîñòîèò â òîì, 
÷òî àìèäíûå ãðóïïû ÏÀÀ îáðàçóþò âîäîðîäíûå ñâÿçè ñ ïîâåðõíîñòíûìè 
ãèäðîêñèëüíûìè ãðóïïàìè ãëèíèñòûõ ÷àñòèö, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò 
ñâÿçûâàíèå ÷àñòèö ñ îáðàçîâàíèåì áîëåå êðóïíûõ àãðåãàòîâ. Íåãèäðîëèçî-
âàííûé ïîëèàêðèäàìèä îêàçûâàåò ôëîêóëèðóþùåå äåéñòâèå íà äèñïåðñèþ 
êàê íåèîííûé ôëîêóëÿíò, àäñîðáèðóÿñü íà íåñêîëüêèõ ÷àñòèöàõ, àãðåãèðóÿ 
èõ ïî ìåõàíèçìó «ìîñòèêîîáðàçîâàíèÿ» [5]. Ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ 
ÏÀÀ (âûøå 100 ìã/ë) èìååò ìåñòî óìåíüøåíèå ñêîðîñòè îñâåòëåíèÿ ñóñïåí-
çèè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ÏÀÀ îáðàçóþòñÿ 
ðûõëûå ïî ñòðóêòóðå ôëîêóëû, ðàçðóøàþùèåñÿ ïðè ñåäèìåíòàöèè.
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Äåéñòâèå ÏÀÀ íà ñêîðîñòü îñâåòëåíèÿ ãëèíèñòîé ñóñïåíçèè óñèëèâà-
åòñÿ â ïðèñóòñòâèè ÏÀÂ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ìîëåêóëû ÏÀÂ, àäñîð-
áèðóÿñü íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ãëèíû, ãèäðîôîáèçèðóþò èõ. Óâåëè÷åíèå 
êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ (ðèñ. 4) ñîêðàùàåò âðåìÿ ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè äèñïåð-
ñèè. Òàê, íàïðèìåð, ïðîâåäåíèå ñåäèìåíòàöèè ãëèíèñòûõ ñóñïåíçèé ïðè 
ïîñëåäîâàòåëüíîì ðàçáàâëåíèè ðàñòâîðà ÏÀÂ â 20 ðàç (îò êîíöåíòðàöèè 
2.88∙10–5 ìîëü/ë äî êîíöåíòðàöèè 1,44×10–6 ìîëü/ë) ïðèâîäèò ê çàìåäëå-
íèþ îñâåòëåíèÿ ñóñïåíçèè. 

Ðèñ. 4. Ñåäèìåíòàöèîííûå êðèâûå äèñïåðñèé ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ â 
ïðèñóòñòâèè ÏÀÂ ñ êîíöåíòðàöèåé 1.44∙10–6 ìîëü/ë (1) è 2,88∙10–5 ìîëü/ë (2) 

Â ñèñòåìàõ, ñîäåðæàùèõ îäíîâðåìåííî ÏÀÂ è ÏÀÀ, ïîòåðÿ óñòîé÷èâî-
ñòè ìîæåò ïðîèñõîäèòü âñëåäñòâèå àäñîðáöèè ìîëåêóë ÏÀÂ íà îáðàçóþ-
ùèõñÿ â ñèñòåìå àãðåãàòàõ. Àãðåãèðîâàíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ïî 
ñåäèìåíòàöèè — óâåëè÷åíèåì íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ðàäèóñà ÷àñòèö ãëèíè-
ñòûõ ìèíåðàëîâ (ðèñ. 5).

Ðèñ. 5. Äèôôåðåíöèàëüíûå êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðó ÷àñòèö ãëèíèñòûõ 
ìèíåðàëîâ â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå (1); â ðàñòâîðå ÏÀÀ (2); â ðàñòâîðå, 

ñîäåðæàùåì ÏÀÀ è ÒÌÎÄÀÕ (3)

Èçó÷åíèå êîëëîèäíî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ äèñïåðñèé



64

À. Ô. Òûì÷óê 

Ëèòåðàòóðà

Õðàì÷åíêîâ Ì. Ã.1. 1.  Ýëåìåíòû ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ìåõàíèêè ïðèðîäíûõ ïîðèñòûõ ñðåä. — 
Êàçàíü: Èçä. Êàçàíñêîãî ìàòåì. îáùåñòâà, 2003. — 183 ñ.
Îñèïîâ Â. È., Ñîêîëîâ Â. Í., Ðóìÿíöåâà Í. À. 2. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ãëèíèñòûõ ïîðîä. — Ì.: 
Íåäðà, 1989. — 211 ñ.
Ýëåêòðîïîâåðõíîñòíûå3. 3.  ÿâëåíèÿ â äèñïåðñíûõ ñèñòåìàõ / Ïîä ðåä. Î. Í. Ãðèãîðîâà, 
Ä. À. Ôðèäðèõñáåðãà. — Ì.: Íàóêà, 1972. — 348 ñ.
Áàðàí À. À.4. 4.  Ïîëèìåðñîäåðæàùèå äèñïåðñíûå ñèñòåìû. — Ê.: Íàóê. Äóìêà, 1986. — 208 ñ.
Ìÿã÷åíêîâ Â. À. è äð.5. 5.  Ïîëèàêðèëàìèäíûå ôëîêóëÿíòû. — Êàçàíü: Èçä-âî ÊÃÒÓ, 1988. — 188 ñ.
Çàïîëüñêèé À. Ê., Áàðàí À. À. 6. 6. Êîàãóëÿíòû è ôëîêóëÿíòû â ïðîöåññàõ î÷èñòêè âîäû. — Ë.: 
Õèìèÿ, 1987. — 236 ñ.
Âåéöåð Þ. È., Ìèíö Ä. Ì.7. 7.  Âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ôëîêóëÿíòû â ïðîöåññàõ î÷èñòêè âîäû. 
— Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1984. — 189 ñ.
Kovzun I. G., Pertsov N. V., Protsenko I. T., Koryakina E. V. 8. 8. Dynamics and Mechanisms of 
Changes in the Properties of Disperse Structures in Water Body Floors // Colloid Journal. — 
2003. — Vol. 65, No. 3. — Ð. 327–335.

À. Ô. Òèì÷óê 
Îäåñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³ ². ². Ìå÷íèêîâà,
êàôåäðà ô³çè÷íî¿ òà êîëî¿äíî¿ õ³ì³¿,
âóë. Äâîðÿíñüêà, 2, Îäåñà, 65082, Óêðà¿íà

ÂÈÂ×ÅÍÍß ÊÎËÎ¯ÄÍÎ-Õ²Ì²×ÍÈÕ ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒÅÉ ÄÈÑÏÅÐÑ²É 
ÃËÈÍÈÑÒÈÕ Ì²ÍÅÐÀË²Â 

Ðåçþìå 
Âèâ÷åíî åëåìåíòí³é ñêëàä, ïðîâåäåíî ì³êðîñêîï³÷íèé àíàë³ç òîíêîäèñïåðñíèõ 
ì³íåðàëüíèõ ñèñòåì — äîííèõ â³äêëàäåíü ãèðëà ð³êè Äóíàé. Âèâ÷åíî ïðîöåñ 
ñåäèìåíòàö³¿ äèñïåðñ³é ãëèíèñòèõ ì³íåðàë³â â ðîç÷èíàõ ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ 
ðå÷îâèí òà âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê. Âèçíà÷åíî êîíöåíòðàö³éí³ ìåæ³ 
ñòàá³ë³çàö³¿ äîñë³äæóâàíèõ äèñïåðñ³é.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãëèíèñò³ ì³íåðàëè, äèñïåðñ³¿, ïîâåðõíåâî-àêòèâí³ ðå÷îâèíè, 
âèñîêîìîëåêóëÿðí³ ñïîëóêè. 

A. F. Tymchuk 
Odessa National University by I. I. Mechnikov,
Department of physical and colloidal chemistry, 
Dvoruanskaya St., 2, Odessa, 65082, Ukraine

THE STUDYING OF COLLOIDAL — CHEMICAL PROPERTIES OF 
CLAY MINERALS DISPERSIONS 

Summary
The element structure is studied, the microscopic analysis of fine-dispersed min-
eral systems (ground sediments of a mouth of the river Danube) is carried out. The 
sedimentation process of clay minerals dispersions in solutions of surfactants and 
macromolecular substances is studied. Concentration intervals of stabilization of 
investigating dispersions were defined. 
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