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ФЛОКУЛЯЦИЯ ЛАТЕКСА 
НАТУРАЛЬНОГО КАУЧУКА СОПОЛИМЕРАМИ 
НА ОСНОВЕ ДИЭТИЛАМИНОЭТИЛМЕТАКРИЛАТА 

А. Я. Тесленко, А. А. Баран, / р . Д. Куриленко), И. М. Соломенцева 

Высокомолекулярные флокулянты находят все более широкое приме­
нение в различных отраслях современной технологии [1—6]. Наибо­
лее эффективными флокулянтами являются полиэлектролиты, заряжен­
ные противоположно частицам дисперсной фазы. Однако механизм их 
флокулирующего действия изучен недостаточно, что затрудняет их 
использование для направленного регулирования устойчивости дис­
персий. 

В данной работе изучены закономерности флокуляции латекса на­
турального каучука (HK) новым классом синтезированных катионак-
тивных полимеров и проведено сравнение флокулирующего действия 
данных полиэлектролитов и промышленных отечественных и зарубеж­
ных образцов. Используемый латекс HK с радиусом частиц 200—500 нм 
и электрокинетическим потенциалом частиц, равным 50 мВ (по Смолу-
ховскому), не только представляет собой удобную для исследований 
систему, но также может служить коллоидно-химической моделью био­
логической дисперсии Е. coll, что позволяет использовать полученные 
результаты и для разделения фаз в биологических системах. 

Т а б л и ц а 1 
Характеристика применяемых флокулянтов 

I Весовое соотноше­
[гц-10-2 Номер образца 

I 
Флокулянт ние компонентов 

в сополимерах 
[гц-10-2 M - I O - 3 

1 ДМАЭ — 1,72 350 
2 ДЭАЭ — 1,70 347 
3 ДЭАЭ/АА 90/10 1,80 380 
4 ДЭАЭ/АА 80/20 1,40 290 
5 ДЭАЭ/АА 70/30 1,48 302 
6 ДЭАЭ/АА 60/40 1,60 336 
7 ДЭАЭ/АА 50/50 3,45 833 
8 ДЭАЭ/АА 10/90 0,70 112 
9 ДЭАЭ/АК 79/21 1,95 440 

10 ДЭАЭ/АК 71/29 1,90 410 
11 ДЭАЭ/АК 61/39 1,35 295 
12 ДЭАЭ/N -Bn 75/25 1,40 307 
13 ДЭАЭ/N -Bn 50/50 2,20 675 
14 ДЭАЭ/N-Bn 24/76 1,49 329 
15 ДЭАЭ/N-Bn 10/90 0,85 238 
16 п э о — 12,30 2600 
17 п в с — 0,54 41 
18 Wisprofloc — — — 
19 Flocnit — — —, 

В качестве флокулянтов были использованы гибкоцепные поли-
злектролиты — гомополимеры диэтиламиноэтилметакрилат (ДЭАЭ) 
и диметиламиноэтилметакрилат (ДМАЭ), а также их сополимеры с 
акриламидом (ДЭАЭ/АА), акриловой кислотой (ДЭАЭ/АК) и винил-
пирролидоном (ДЭАЭ/N -Bn) , синтезированных по ВНИИ особо чистых 
биопрепаратов (Ленинград) и исследованные по методикам [7] . Для 
сравнения были взяты также промышленные образцы неионогенных 
полимеров — полиэтиленоксида (ПЭО) и поливинилового спирта 
(ПВС), а также импортные флокулянты wisprofloc и flocnit. 
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Характеристические вязкости [r)j и средневязкостные молекуляр­
ные массы [M] синтезированных и промышленных образцов приве­
дены в табл. 1. Значения M рассчитывали на основании данных об 
[т]] в водной среде (для незаряженных полимеров) и в 0,1 M растворе 
NaCl (для полиэлектролитов) по формулам Марка-Куна—Хоувинка 
[8] . Для вычисления молекулярных масс синтезированных полиэлект­
ролитов воспользовались константами К и а, приведенными в [9] . 

Об эффективности флокуляции судили по отношению оптической 
плотности сфлокулированной дисперсии (п) к таковой для исходной 

системы (по). Концентрация 
латекса во всех случаях сос­
тавляла 1 г/л, а время кон­
такта полизлектролита с 
частицами, по истечении ко­
торого определяли п, было 
равно 24 ч. Дисперсионной 

Зависимость относительной оптиче­
ской плотности дисперсии HK в 
водной (а) и минеральной пита­
тельной (б) средах от содержания 
в системе полимеров: 1 — ДМАЭ; 
2 — Д Э А Э ; 3 — ДЭАЭ/АА(№ 5); 
4 — ДЭАЭ/АК (№ 10); 5 — П В С . 0,2 с, г/л 

средой служила вода либо раствор, воспроизводящий состав минераль­
ной питательной среды (МПС)*. Оптическую плотность коллоидных 
систем определяли на фотоэлектроколориметре-нефелометре ФЭК-56М. 
Электрофоретическую подвижность частиц измеряли методом подвиж­
ной границы в ячейке, описанной в [10]. 

На рисунке представлены зависимости относительной оптической 
плотности дисперсии HK (в воде и МПС соответственно) от концент­
рации добавленного полимера. Такие же экстремальные зависимости 
(с большей или меньшей глубиной минимума) были получены и для 
других образцов. Эти кривые показывают, что по мере увеличения со­
держания ВМС в системе сначала происходит ее флокуляция, охва­
тывающая в зависимости от молекулярной массы и заряда макроиона 
определенный интервал концентрации реагента в дисперсии, а затем 
начинается стабилизация системы, что приводит к росту п/по. Эффек­
тивность флокуляиии характеризуется по меньшей мере тремя парамет­
рами: глубиной минимума на кривых п/по(с) (она свидетельствует о 
степени осветления дисперсии за данный промежуток времени), мини­
мальной концентрацией полимера С м и & вызывающей максимальную 
флокуляцию, и протяженностью области дестабилизации (чем больше 
интервал концентраций полимера, в котором происходит интенсивная 
флокуляция, тем легче управлять этим процессом и тем меньше опас­
ность ухудшения агрегации частиц при незначительном отклонении от 
оптимальной концентрации полимера). Поэтому хорошими флокулян-
тами следует считать высокомолекулярные вещества, удовлетворяю­
щие всем трем перечисленным требованиям: максимальной очистке 
системы от дисперсных частиц, минимальному расходу реагента и обес­
печению достаточно большой протяженности области флокуляции. 

Сопоставление рисунков а и б приводит к выводу о некоторой 
корреляции между флокулирующим действием полимеров в водной и 
минеральной питательной средах (для большинства образцов ПЭ зна­
чения оптимальных флокулирующих концентраций в воде и МПС 
близки). В то же время почти во всех случаях в присутствии электро­
литов область флокуляции имеет большую протяженность, а иногда 
наблюдается и лучшее осветление системы (ср. кривые /, 3 и 5). Лишь 

* Состав минеральной питательной среды: NH 4 Cl—0,1, MgSO 4 —0,013, K H 2 P O 4 -
0,3, N a 2 H P O 4 - 0 , 6 , глюкоза — 0,5 % • 
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флокулирующее действие гомополимера ДМАЭ, чрезвычайно слабое в 
водной среде, еще более ухудшается при переходе к минеральной пи­
тательной среде. 

Для объяснения указанных эффектов следует учесть, что электро­
литы минеральной питательной среды изменяют различные характерис­
тики полимерсодержащих дисперсий: снижают электрокинетический 
потенциал частиц, приводят к экранировке заряда полиэлектролитов, 
сопровождающейся уменьшением размеров макроионов. Это, с одной 
стороны, снижает сродство полимера к поверхности, а с другой — при­
водит к возможности размещения на ней большего количества макро-
молекулярных клубков. Поскольку природа исследованных макромо­
лекул неодинакова, указанные факторы будут изменяться в различной 
мере. Все же в большинстве случаев наблюдается тенденция как к сме­
щению нисходящей ветви кривой п/п0(с) влево (вследствие умень­
шения электростатического отталкивания между частицами), так и к 
отодвиганию ее восходящей ветви в сторону больших концентраций 
ПЭ (которые необходимы для стабилизации электролитсодержаших 
дисперсий). 

Для сопоставления флокулирующего действия различных полиме­
ров в табл. 2 сведены основные параметры, характеризующие эффек­
тивность флокуляции латекса HK исследованными высокомолекуляр­
ными веществами ( С н а ч , Скон — концентрации полимера, соответствую­
щие области начала и конца флокуляции). На основании полученных 
данных можно сделать следующие выводы. Среди синтезированных 
полиэлектролитов имеются образцы, являющиеся эффективными фло-
кулянтами латекса, превосходящими по своему действию выпускае­
мые в СССР неионогенные вещества — поливиниловый спирт и поли-
этиленоксид, а также ряд импортных препаратов. По флокулирующему 
действию в водной среде, характеризуемому максимальным уменьше­
нием относительной оптической плотности суспензии, испытанные ве­
щества располагаются в примерный ряд: Д Э А Э > Д Э А Э / А К (№ 1 1 ) > 
> Д Э А Э / А К (№ 10)>ДЭАЭ/АА (№ 7)>ДЭАЭ/Ы-ВП (№ 13)>Пос-
nit (№ 19)>ДЭАЭ/АА 4) > Д Э А Э / А К (№ 9) > w i s p r o i l o c > n B C > 
>ПЭО>ДЭАЭ/г>Г-ВП (№15) . Остальные полиэлектролиты являются 
очень слабыми флокулянтами. В минеральной питательной среде наи­
более эффективными флокулянтами являются Д Э А Э > П В С > 
> Д Э А Э / А А (Ns 7 ) > Д Э А Э / А А (№ 4) > Д Э А Э / А А (№ 3 ) > Д Э А Э / А К 
(Na 1 1 ) > Д Э А Э / А К (№ 10). 

Как видно, самым эффективным флокулянтом и в водной, и в ми­
неральной питательной средах явился гомополимер ДЭАЭ, действие 
которого в несколько раз превышает таковое для другого синтезирован­
ного гомополимера — ДМАЭ. Введение в полимерную цепь сомономе-
ров — акриламида, N-винилпирролидона или акриловой кислоты — поч­
ти во всех случаях ухудшает флокулирующую активность исходного 
полиэлектролита: увеличивается n/rio при одновременном росте дозы 
реагента, приводящей к максимальному осветлению дисперсии. Срав­
нение рядов эффективности флокулянтов в водной и минеральной пи­
тательной средах приводит к выводу об их существенном различии и 
в связи с этим о невозможности предсказания флокулирующего дей­
ствия ПЭ в водно-солевой среде на основании данных, полученных для 
водных дисперсий. Большинство полимеров имеют молекулярные мас­
сы, близкие к гомополимеру ДЭАЭ (см. табл. 1). Поэтому основное 
различие между ними будет обусловлено, вероятно, их электрическими 
характеристиками. Наиболее сильно должен снижаться заряд цепи 
ДЭАЭ с увеличением количества привитой к ней AK 1 несущей отрица­
тельный заряд. В несколько меньшей степени, но в том же направлении 
будут изменять положительный заряд ДЭАЭ неионогенный N-винил-
пирролидон и слабокатионный акриламид. Однако непосредственной 
связи между величинами зарядов макроионов и их флокулирующей 
активностью не наблюдается, хотя имеются некоторые исключения, 
например, для сополимеров ДЭАЭ/АА. 
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В то же время наиболее высокомолекулярные образцы — ДЭАЭ/АА 
(№ 7) и ДЭАЭ/N-BIl (№ 13) оказывают более сильное агрегирующее 
воздействие на латекс, чем образцы с близким зарядом, но меньшей 
молекулярной массой (см. табл. 2, а также ряд эффективности фло-
кулянтов). По-видимому, механизм флокуляции данной системы слож­
ный: он определяется уменьшением электростатического отталкивания 
между частицами при адсорбции на их поверхности противоположно 
заряженных макроионов, а также образованием полимерных мостиков 
между частицами, приводящим к флокуляции. Вероятно, для сильно 
заряженных макромолекул доминирует первый механизм, в случае вы­
сокомолекулярных образцов — второй. Полученные результаты подт­
верждают развиваемые нами представления [11—13] о соотношении 
различных механизмов флокуляции дисперсных систем полимерами в 
зависимости от их геометрических и электрических параметров. 
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