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Аннотация 
Среди доступных технологий очистки природных и сточных вод от глинистых материалов наиболее распростра-
ненным методом является коагуляция/флокуляция благодаря своей высокой эффективности, простоте и эконо-
мичности. Неорганические коагулянты, такие как сульфат алюминия и хлорид железа, широко используемые в 
качестве дестабилизирующих агентов для коллоидных частиц, обладают рядом существенных недостатков: низкой 
эффективностью и токсичностью. Хорошей альтернативой являются органические реагенты как природного, так 
и синтетического происхождения. 
Данная работа посвящена оценке флокулирующего действия новых реагентов, представляющих собой низкомо-
лекулярные полимеры на основе солей аминоэфиров на глинистые суспензии, а также подбору их оптимальной 
концентрации, обеспечивающей максимальную скорость седиментации. 
Проведенные исследования показали, что соли аминоэфиров могут эффективно использоваться для обработки 
водно-глиняных суспензий. Важным фактором является природа используемого аниона, который оказывает зна-
чительное влияние на коагулирующую способность эфиров. Так, 40–50 % (масс.) водные растворы хлоридов ами-
ноэфиров, добавляемых в глиняные суспензии в количестве, не превышающем 0.1 % (об.), могут быть использова-
ны для сгущения глиняных суспензий. В то же время, водные растворы бромидов аминоэфиров независимо от 
концентрации, вводимые в бентонитовые суспензии в количестве 0.1–0.4 %, способствуют улучшенной седимен-
тации, снижая вязкость и увеличивая фильтроотдачу. Данные результаты позволяют рекомендовать использование 
хлоридов аминоэфиров в качестве загустителя при приготовлении буровых растворов для укрепления стенок 
скважин при бурении, а бромиды – для флокуляции бентонитовых суспензий при нефтедобыче. 
Ключевые слова: флокуляция, коагуляция, аминоэфиры, скорость седиментации, реологические свойства, бенто-
нит, буровой раствор
Источник финансирования: Результаты получены в рамках выполнения работ при поддержке Министерства на-
уки и высшего образования РФ в рамках государственного задания ВУЗам в сфере научной деятельности на 2022-
2024 годы, проект № FZGU-2022-0003.
Благодарности: Результаты исследований частично получены на оборудовании Центра коллективного пользова-
ния Воронежского государственного университета. URL: http://ckp.vsu.ru
Для цитирования: Вандышев Д. Ю., Слепцова О. В., Газин В. Ю., Малютин С. А., Малкин Н. Р., Шихалиев Х. С. Седи-
ментация бентонитовых суспензий под влиянием низкомолекулярных полимеров на основе солей аминоэфиров. 
Конденсированные среды и межфазные границы. 2023;25(3): 424–434. https://doi.org/10.17308/kcmf.2023.25/11391

  Вандышев Дмитрий Юрьевич, e-mail: francy_2007@mail.ru 
© Вандышев Д. Ю., Слепцова О. В., Газин В. Ю., Малютин С. А., Малкин Н. Р., Шихалиев Х. С., 2023

Контент доступен под лицензией Creative Commons Attribution 4.0 License. 

Конденсированные среды и межфазные границы. 2023;25(3): 424–434



425

Конденсированные среды и межфазные границы / Condensed Matter and Interphases	 2023;25(3): 424–434

Д. Ю. Вандышев и др.	 Седиментация бентонитовых суспензий под влиянием низкомолекулярных...

1. Введение 
Бентонит состоит из глинистых минералов 

на основе гидроалюмосиликата, таких как монт-
мориллонит, иллит, кварц, пирит и другие мине-
ралы [1, 2]. В воде бентонитовая глина дисперги-
руется до коллоидного состояния, в котором ча-
стицы приобретают отрицательный поверхност-
ный заряд, и следовательно отрицательный дзе-
та-потенциал (x < –35 мВ) вследствие изоморф-
ного замещения ионов алюминия на ионы маг-
ния и железа (Mg2+ и Fe2+), а также ионов крем-
ния на Al3+, происходящее в октаэдрическом и 
тетраэдрическом слоях соответственно [3]. Это 
объясняет тот факт, что при диспергировании в 
воде бентонит образует высокостабильную кол-
лоидную суспензию, взаимное отталкивание ча-
стиц в которой препятствует их агрегации и се-
диментации [4–6].

Частицы бентонита имеют пластинча-
тую форму с малым средним диаметром 
(D50 < 5 мкм), что обуславливает высокую пло-
щадь поверхности дисперсной фазы. При этом 
величина отрицательного заряда на различных 
участках поверхности частиц неодинакова и за-
ряд на выступающих искривленных участках 
зависит от рН дисперсионной среды. Поэтому 
степень флокуляции бентонитовой суспензии 
и структура образующихся осадков сильно за-
висят от pH среды [5].

Бентонит обладает рядом преимуществ, в 
числе которых нетоксичность, высокая ионооб-
менная способность, способность к набуханию 
и большая площадь поверхности, обладающая 
избытком свободной поверхностной энергии 
[7]. Его можно использовать непосредственно в 
натуральном виде или предварительно обрабо-
тать с применением различных химических и 
физических методов активации [8]. Состав и же-
лательные потребительские свойства глинистых 
минералов вызвали популярность бентонита в 
качестве сырья в промышленном секторе [2]. 
Однако его использование в пищевой, нефтедо-
бывающей промышленности, виноделии, стро-
ительстве и сельском хозяйстве сопровождает-
ся образованием сточных вод, содержащих мел-
кие коллоидные частицы глины. Образующиеся 
при этом коллоидные суспензии требуют специ-
альной очистки и отделения от воды твердых за-
грязняющих веществ [9]. Прямой сброс стабиль-

ной коллоидной суспензии в водоемы запрещен, 
так как он вызывает значительное увеличение 
мутности и приводит к серьезным проблемам 
для водной флоры и фауны [10]. Поэтому очень 
важно надлежащим образом очищать образую-
щиеся сточные воды перед их сбросом в водо-
емы [9, 11]. Особенно остро этот вопрос стоит в 
сфере нефте- и газодобычи. Формирование сква-
жин в нефтегазовой отрасли сопровождается за-
грязнением окружающей среды буровыми рас-
творами (БР), их отработанной или сточной ча-
стью, буровыми шламами и т. д. Отработанные 
БР накапливаются из-за длительности осажде-
ния выбуренной чаще всего глинистой породы 
при отстаивании в шламовых амбарах.

Для очистки коллоидных суспензий исполь-
зуются различные методы разделения твердой 
и жидкой фаз, включая физические и химиче-
ские методы. Существует несколько техноло-
гий, таких как электрокоагуляция, мембранная 
фильтрация, электроосмос и термомеханиче-
ское обезвоживание [12–15], однако эти мето-
ды энергоемки и имеют высокую стоимость [16]. 
Коагуляция/флокуляция является одним из наи-
более часто используемых процессов для очист-
ки воды и сточных вод, особенно для отделения 
взвешенных коллоидных частиц. Данный ме-
тод является высокоэффективным, не требует 
больших финансовых вложений и позволяет ра-
ционально использовать энергоресурсы в опти-
мальных количествах [17–20]. Ключевым прин-
ципом процессов коагуляции и флокуляции яв-
ляется снижение чистого отрицательного заря-
да частиц и стимулирование Ван-дер-Ваальсо-
вых сил притяжения между ними [17]. Коагуля-
ция направлена на дестабилизацию коллоидных 
частиц и образование микроагрегатов, а флоку-
ляция − на дальнейшую агломерацию частиц и 
образование более крупных флокул [17]. Таким 
образом, образовавшиеся агрегаты оседают под 
действием силы тяжести, что приводит к обра-
зованию относительно прозрачного супернатан-
та. Для дестабилизации коллоидной суспензии 
используются различные химические вещества, 
включая соли металлов (коагулянты) и полиэлек-
тролиты (флокулянты) [20]. Сульфат алюминия, 
а также хлориды железа и алюминия являются 
распространенными коагулянтами, однако их 
применение ограничено из-за низкой эффек-

For citation: Vandyshev D. Yu., Sleptsova O. V., Gazin V. Yu., Malyutin S. A., Malkin N. R., Shikhaliev Kh. S. Sedimentation 
of bentonite suspensions under the influence of low molecular weight polymers based on aminoether salts. Condensed 
Matter and Interphases. 20223;25(3): 424–434. https://doi.org/10.17308/kcmf.2023.25/11391



426

тивности удаления, экологических и медицин-
ских проблем, связанных с наличием остаточ-
ного металла в супернатанте и образованием 
токсичного осадка [18]. Поэтому постоянно ве-
дется поиск экологичных и экономичных аль-
тернативных коагулянтов.

В последние годы использование полиэлек-
тролитов в качестве флокулянтов стало распро-
страненной практикой благодаря их эффектив-
ности в обработке коллоидных суспензий по-
средством мостикового механизма [17]. Флоку-
ляция мелких коллоидных частиц с помощью 
полиэлектролитов, таких как полиакриламид 
(ПАА), может происходить по различным меха-
низмам, включая адсорбцию и связывание по-
лимера, нейтрализацию заряда, образование 
комплекса частица-поверхность и флокуляцию 
с обеднением, либо комбинацию этих механиз-
мов [6, 21–24]. Для дестабилизации и разделе-
ния стабильной коллоидной суспензии буровых 
растворов чаще всего используют катионный 
полиакриламид (КПАА). Процесс дестабилиза-
ции с помощью КПАА осуществляется за счет 
адсорбции катионных полимерных цепей бла-
годаря образованию водородных связей между 
поверхностью частиц и первичными амидны-
ми функциональными группами полимера. Та-
ким образом, нейтрализация заряда становится 
основным механизмом, при котором КПАА ло-
кально изменяет заряд поверхности частиц [17]. 
Основная характеристика КПАА, ответственная 
за его функцию как дестабилизирующего аген-
та, определяется наличием четвертичной ам-
мониевой соли, несущей положительный заряд. 
Аналогичное справедливо и для дешевого низ-
комолекулярного флокулянта/коагулянта – хо-
лин хлорида (ChCl). Стоит также отметить, что 
свои флокулирующие свойства ChCl проявляет 
лишь в значительно высоких концентрациях 
по отношению к глинистым суспензиям. В свя-
зи с этим его чаще используют в качестве загу-
стителя и стабилизатора (свойство коагулянта) 
в индивидуальном виде или в составе смеси с 
неорганическими и высокомолекулярными ре-
агентами [25–26]. Однако важно отметить, что 
потенциальная опасность указанных реагентов 
определяется содержанием мономеров, остат-
ков исходных галогенпроизводных углеводо-
родов, используемых при их синтезе, и других 
примесей. Поэтому при их применении требу-
ются дополнительные стадии очистки. В связи 
с этим поиск более простых (с синтетической 
точки зрения), подходящих, эффективных и 

экологически безопасных альтернатив тради-
ционным коагулянтам/флокулянтам является 
актуальной задачей.

С этой точки зрения перспективными явля-
ются аминоэфиры, преимуществом которых яв-
ляется биоразлагаемость и нетоксичность. Дан-
ный класс соединений нашел широкое примене-
ние при производстве биологически активных 
веществ (БАВ) [27], полиуретанов [28–30], ката-
лизаторов и модификаторов [31], эмульгаторов 
обратных эмульсий [32–33], мягчителей тканей 
[34], а также в сфере микроэлектроники [35–40]. 
Однако их применение для очистки сточных вод, 
в частности, буровых растворов, ранее не рас-
сматривалось. 

В связи с этим цель данной работы заключа-
лась в оценке флокулирующего действия новых 
реагентов, представляющих собой низкомоле-
кулярные полимеры на основе солей аминоэ-
фиров, на глинистые суспензии, а также подбо-
ре их оптимальной концентрации, обеспечива-
ющей максимальную скорость седиментации. 

2. Экспериментальная часть 
В работе использовались следующее сырье 

и реактивы:
1) Бентонитовая глина с размером частиц в 

диапазоне 5–75 мкм. 
2) Флокулянты/коагулянты в виде в виде низ-

комолекулярных полимеров на основе гидро-
хлоридов (АЭ-1) и гидробромидов (АЭ-2) ами-
ноэфиров, которые были синтезированы на ка-
федре органической химии Воронежского госу-
дарственного университета с применением ре-
активов марки ХЧ. Структура соединений дока-
зана комплексом физико-химических методов, 
таких как:

– ЯМР 1Н (спектры зарегистрированы на при-
боре Bruker DRX-500 (500.13 Мгц) в ДМСО-d6 и 
внутренним стандартом Me4Si);

– ВЭЖХ-МС (спектры записаны на хрома-
тографе Agilent Infinity 1260 с МС интерфей-
сом Agilent 6230 TOF LC/MS. Условия разделе-
ния: подвижная фаза MeCN/H2O + 0.1 % FA (му-
равьиная кислота), элюирование градиент-
ное, колонка – Poroshell 120 EC-C18 (4.6×50 мм, 
2.7 мкм), термостат 23–28 °С, скорость потока 
0.3–0.4 мл/мин. Ионизация – электроспрей (ка-
пилляр –3.5 кВ; фрагментор +191 В; OctRF +66 В − 
положительная полярность);

– Для исследования седиментационной 
устойчивости пользовались комбинированной 
методикой, основанной на работах Шкопа А. А. 
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[41] и Аверкиной Е. В. [42], которая состояла из 
следующих этапов:

1. Приготовление бентонитовой суспензии 
(БС). В колбу на 250 мл помещали 100 мл дистил-
лированной воды и стабилизатор глины (ChCl), 
концентрация которого составляла 0.2 % (об.). В 
полученный раствор вносили 1.7 г бентонитовой 
глины, колбу плотно закрывали пробкой и пе-
ремешивали на вибростолике ВБ 1.1 (2 частоты 
вибрации 3000, 6000 мин–1, регулятор амплиту-
ды колебаний, вибрационная дуга, рабочий стол 
185×135 мм) для равномерного распределения 
глины в объеме жидкости за счет диспергиро-
вания агломератов. Полученную смесь оставля-
ли для набухания частиц глины на 24 часа. По-
сле выдержки колбу тщательно взбалтывали для 
получения устойчивой БС.

2. Оценка скорости осаждения. Получен-
ную БС переносили в мерный цилиндр объемом 
100 мл (диаметром 30 мм и высотой 230 мм) и 
добавляли определенное количество (0.1–0.6 % 
(об.)) раствора испытуемого реагента (АЭ-1 или 
АЭ‑2) с различной концентрацией 40, 50, 60, 
70 % (масс.). Диапазон концентраций реаген-
тов был выбран на основе анализа имеющегося 
рынка близких по химическому строению фло-
кулянтов/коагулянтов. После ввода порции ре-
агента содержимое цилиндра перемешивали 
десятикратным медленным его опрокидыва-
нием. Определяли промежуток времени, в те-
чение которого граница раздела между освет-
ленным слоем жидкости, предположительно не 
содержащим частиц глины, и уплотненным сло-
ем суспензии проходит путь, соответствующий 
зоне свободного осаждения частиц. По получен-
ным экспериментальным данным рассчитывали 
скорость осаждения флокул (V, мм/мин) ко вре-
мени прохождения флокулами этого пути. Пер-
вичные результаты эксперимента графически 
представляли собой точки в координатах «ско-
рость оседания флокул V – количество введенно-
го раствора реагента N». Каждая точка являлась 
усредненным значением результатов трех-че-
тырех опытов. Относительное отклонение экс-
периментальных данных от среднего значения 
не превышало 4.5 %.

Для оценки качества флокуляции БС (ме-
ханической прочности агрегатов) после завер-
шения осаждения флокул и измерения ско-
рости осаждения V1 повторно перемешивали 
образец механической мешалкой со скоростью 
600 об/мин в течение 40 с в химическом стакане. 
Затем переносили содержимое обратно в мер-

ный цилиндр и определяли скорость осаждения 
взвешенных частиц в пробе (V2, мм/мин). 

3) После каждого измерения скорости седи-
ментации отбирали пробы для контроля за раз-
мером образующихся частиц. Для качественной 
оценки размеров формирующихся агломератов 
использовали микроскоп «Биомед-6», снабжен-
ный цифровой фотокамерой, при увеличении в 
40 раз. Микроскоп оснащен объективом ахрома-
тического типа 40×0.65, галогеновым осветите-
лем с плавной регулировкой яркости. 

4) Измерения вязкости испытуемых суспен-
зий было произведено на вибровискозиметре 
SV-100A компании A&D. Принцип действия при-
бора основан на зависимости мощности, которая 
затрачивается на возбуждения вибрации двух 
тонких сенсорных пластинок с частотой 30 Гц и 
постоянной амплитудой около 1 мм, от произ-
ведения динамической вязкости на плотность 
суспензии (n). Измерения проводились при по-
стоянной температуре 25 °C количеством не ме-
нее трех повторений. Стандартизация и кали-
бровка прибора производилась по дистиллиро-
ванной воде перед каждым новым измерением. 

Для определения плотности БС и получае-
мых систем применяли пикнометрический ме-
тод. Полученные значения являлись усреднен-
ными результатами трех измерений, выполнен-
ных при постоянной температуре 25 °C.

5) Определение кислотности среды выполня-
ли при помощи рН-метра «Иономер И‑160 МИ». 
Рабочие условия применения прибора соответ-
ствуют значениям для приборов группы 2 по 
ГОСТ 22261-94. Прибор соответствует ТУ 4215-
053-89650280-2009. Измерения проводились при 
постоянной температуре 25 °C, количеством не 
менее 3 повторений.

3. Результаты и обсуждение 
С целью подбора флокулянта/коагулянта для 

БС с наилучшими флокулирующими показате-
лями эксперименты осуществлялись в два этапа.

Первый этап заключался в сравнении скоро-
стей седиментации в свободных условиях образ-
цов БС, содержащих добавки реагентов АЭ-1 и 
АЭ-2. 

Второй этап экспериментов включал меха-
ническое воздействие на получаемые систе-
мы, имитирующее движение сфлокулирован-
ной суспензии от аппарата сгущения (отстой-
ник) до аппарата обезвоживания (центрифуга 
или фильтр-пресс). Остаточная скорость оса-
ждения V2 после механического воздействия 
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характеризовала способность БС к седимента-
ции, определяемую размером образовавшихся 
агрегатов, и, следовательно, прочность исход-
ных флокул. Выявление оптимальной концент-
рации добавок производилось на основании по-
строенной графической зависимости по анало-
гии с первым этапом.

В процессе каждого испытания проводилась 
визуальная оценка структуры, стабильности, чи-
стоты фильтрата БС, а также отделения воды. 
Помимо этого, анализировались вязкость, плот-

ность суспензии и рН дисперсионной среды, раз-
мер образующихся агрегатов.

Согласно данным, полученным при измере-
нии скорости седиментации до механического 
воздействия (рис. 1а и 2а), добавки АЭ-1 и АЭ-2 
обладают флокулирующим действием, вызы-
вая протекание коагуляционно-седиментаци-
онных процессов. Максимальная скорость се-
диментации наблюдается при использовании 
70 % (масс.) водного раствора флокулирующе-
го агента в количестве 0.6 % (об.) и составляет 

                                              а                                                                                                       б
Рис. 1. Зависимость скорости осаждения флокул (V) от количества (N) вводимого раствора реагента АЭ-1 
до (а) и после (б) механического воздействия

                                              а                                                                                                       б
Рис. 2. Зависимость скорости осаждения флокул (V) от количества (N) вводимого раствора реагента АЭ-2 
до (а) и после (б) механического воздействия
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для АЭ-1 0.73 мм/мин, а для АЭ-2 3.56 мм/мин. 
При визуальной оценке отмечается образова-
ние агломератов для обоих добавок, но при вве-
дении АЭ-2 в БС практически сразу образуются 
гораздо более крупные агрегаты, а надосадоч-
ный слой становится прозрачным. С течением 
времени образующиеся флокулы практически 
полностью оседают на дно мерного цилиндра. То 
есть реагент АЭ-2 при равных условиях в боль-
шей степени нарушает агрегативную и седимен-
тационную устойчивость БС и, следовательно, 
обладает более выраженным флокулирующим 
действием, приводящим к ускорению седимен-
тации. При введении АЭ-1 образование агломе-
ратов сопровождается загущением глинистой 
суспензии, при этом высота осветленного слоя 
после загущения уплотненного слоя суспензии 
практически не изменяется в течение несколь-
ких дней. Вероятно, причиной загущения явля-
ется структурообразование в уплотненном слое 
суспензии, в основе которого также лежат коагу-
ляционно-флокуляционные процессы с участи-
ем вводимого реагента. Очевидно, что механизм 
этих процессов при введении исследуемых до-
бавок несколько различается.

Практический интерес представляет измене-
ние скорости осаждения сфлокулированной гли-
ны после механического воздействия на суспен-
зию (рис. 1б и 2б), которое позволяет оценить 
прочность агрегатов, образовавшихся на пер-
вом этапе исследований. Остаточная скорость 
седиментации образцов БС, содержащих АЭ-1, 
значительно, практически на порядок, снижа-
ется (рис. 1). Нарушается практически линейная 
зависимость скорости осаждения от количества 
введенного реагента, что свидетельствует о пе-
реходе седиментации из свободных условий в 
стесненные. Разрушенные флокулы визуально 
приобретают бесформенный вид. В отличие от 
первого этапа испытаний осветленная жидкость 
после повторной седиментации суспензии ста-
новится мутной, к этому приводит увеличение 
дисперсности системы, подвергшейся механи-
ческому воздействию, и появление коллоидных 
частиц, устойчивых к седиментации в силу сво-
его небольшого размера.

Механическое воздействие на сфлокулиро-
вавший образец БС, содержащий реагент АЭ-2, 
практически не приводит к изменению скорости 
повторного осаждения агломератов. Только при 
высоких концентрациях АЭ-2 скорость седимен-
тации перестает зависеть от количества введен-
ного реагента, что может быть связано с перехо-

дом процесса седиментации в уплотненном слое 
в стесненные условия. Следует отметить, что для 
всех БС с введенным АЭ-2 жидкость над уплот-
ненным слоем остается прозрачной вне зависи-
мости от механического воздействия.

Обнаруженное различие в протекании се-
диментационных процессов в БС при введении 
реагентов АЭ-1 и АЭ-2 до и после механическо-
го воздействия подтверждает предположения о 
различном механизме коагуляционно-флокуля-
ционных процессов с участием данных добавок.

В дополнение к наблюдаемым закономерно-
стям макроскопических процессов осаждения 
частиц, была проведена оценка размерных ха-
рактеристик агломератов БС с помощью опти-
ческой микроскопии. На снимках, полученных 
с 40-кратным увеличением (рис. 3, 4) видно, что 
введение реагентов АЭ-1 и АЭ-2 в БС вызывает 
протекание процесса коагуляции, то есть сли-
пания частиц глины с образованием агломера-
тов (снимки Ф1). При использовании добавки 
АЭ-1 наблюдается структура с более равномер-
ным распределением агломератов и включени-
ем воды в структурную сетку (рис. 3). Вероятно, 
введение добавки АЭ-1 приводит к образованию 
коагуляционной структуры с непрочными кон-
тактами через прослойки дисперсионной среды. 
Такие контакты легко разрушаются при механи-
ческом воздействии, что и показал снимок Ф2 
(рис. 3). Наблюдаемый ранее загущающий эф-
фект и некоторая седиментационная устойчи-
вость уплотненного слоя суспензии возможны 
при закреплении молекул АЭ-1 на одной части-
це и формированию структурированных поли-
электролитных слоев аминоэфира в Cl-форме. 

При использовании в качестве флоккулиру-
ющего агента добавки АЭ-2 происходит образо-
вание более крупных и прочных агрегатов, не 
разрушающихся при механическом воздействии 
(рис. 4). Скорее всего, при использовании АЭ-2 
происходит образование некоторого количества 
фазовых контактов в результате снижения ион-
но-электростатического фактора устойчивости, 
обеспечиваемого отрицательным поверхност-
ным зарядом частиц глины. Скоагулировавшие 
частицы могут также связываются за счет «мо-
стичного» закрепления с помощью введенного 
реагента АЭ-2, а дисперсионная среда будет на-
ходиться в свободном состоянии в пространст-
ве между агломератами.

Вискозиметрические исследования подтвер-
дили наблюдаемое визуально увеличение вязко-
сти при увеличении концентрации АЭ-1 (рис. 5а) 
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и снижение вязкости при увеличении концент-
рации АЭ-2 в БС (рис. 5б), связанное с форми-
рованием различных структур при протекании 
коагуляционно-флокуляционных процессов с 
участием исследуемых реагентов. Очевидно, что 

определяющее влияние на эти процессы оказы-
вают адсорбционные слои полиэлектролитов на 
основе гидрохлоридов (АЭ-1) и гидробромидов 
(АЭ-2) аминоэфиров, в которых Cl– и Br– выпол-
няют роль противоионов двойного электриче-

в
Рис. 3. Вид БС без добавки (а), до (б) и после (в) ме-
ханического воздействия при введении 40 % (масс.) 
раствора реагента АЭ-1 количестве 0.1 % (об.) 

б

а

в
Рис. 4. Вид БС без добавки (а), до (б) и после (в) ме-
ханического воздействия при введении 60 % (масс.) 
раствора реагента АЭ-2 в количестве 0.4 % (об.)

б

а
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ского слоя. Br- обладает большим ионным ради-
усом по сравнению с Cl–, меньшей степенью ги-
дратации и более высокой адсорбционной спо-
собностью, и, следовательно, преимущественно 
будет находиться в плотной адсорбционной ча-
сти двойного электрического слоя. Это приве-
дет к уменьшению x-потенциала и, как следст-
вие, снижению агрегативной устойчивости БС 
в результате образования достаточно прочных 
агрегатов – флокул. Поэтому олигомеры броми-
дов аминоэфиров (реагент АЭ-2) обладают ярко 
выраженными флокулирующими свойствами и 
могут быть использованы в качестве флокулян-
тов БС.

Cl–-ион гидрохлоридов аминоэфиров (АЭ-1), 
обладающий большей подвижностью, участвует 
в основном в формировании диффузной части 
двойного электрического слоя, обеспечивая до-
статочно высокое значение x-потенциала, и поэ-
тому будет выполнять роль стабилизатора и загу-
стителя суспензии. Анизометричные (пластин-
чатые) частицы глины при введении АЭ-1 смо-
гут взаимодействовать своими выступающими 
частями через прослойки воды, образуя непроч-
ные коагуляционные контакты, легко разруша-
ющиеся в результате механического воздейст-
вия. Формирование коагуляционной структуры 
(сетки), а также участие в этом процессе моле-
кул воды (ее связывание), приводит к загуще-
нию суспензии и повышению ее седиментаци-
онной устойчивости. Способность АЭ-1 выпол-
нять функцию загустителя может быть исполь-

зована при приготовлении буровых растворов 
для укрепления стенок скважины при бурении.

Использование АЭ-1 может быть ограничен-
но гидролизом солей аминоэфиров. Например, 
увеличение концентрации АЭ-1 в БС приводит 
к значительному снижению рН дисперсионной 
среды (рис. 6а). Данный параметр ограничива-
ет использование АЭ-1, и оптимальными в ка-
честве загустителей БС являются 40–50 % (масс.) 
водные растворы, вводимые в количествах, не 
превышающих 0.1 % (об.). Для АЭ-2 также на-
блюдается снижение рН, однако оно находится 
в допустимых пределах (рис. 6б). 

Стоит также отметить, что независимо от 
наблюдаемых явлений, вязкости системы и рН 
плотность БС была неизменной и составляла 
1.023 г/см3. Изменение физико-химических па-
раметров после механического воздействия на 
БС было не существенным (в пределах 10–3).

4. Выводы 
В результате проведенного исследования по-

казано, что полученные нами соли аминоэфиров 
могут быть эффективно использованы в процес-
сах обработки водно-глиняных суспензий. При 
этом природа используемого аниона оказывает 
существенное влияние на коагулирующую спо-
собность эфиров: хлориды аминоэфиров АЭ-1 
могут быть использованы в виде 40–50 % (масс.) 
водных растворов, вводимых в количествах, не 
превышающих 0.1 % (об.) для сгущения глиня-
ных суспензий. В тоже время водные растворы 

                                              а                                                                                                       б
Рис. 5. Зависимость вязкости (u) от количества (N) вводимого раствора реагента АЭ-1 (а) и АЭ-2 (б) 
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бромидов аминоэфиров АЭ-2 вводимые в бен-
тонитовые суспензии в количестве 0.1–0.4  % 
(об.) независимо от концентрации способствуют 
улучшенной седиментации. На основании этого 
можно заключить, что полученные результаты 
позволяют рекомендовать использовать АЭ-1 в 
качестве загустителя при приготовлении буро-
вых растворов для укрепления стенок скважи-
ны при бурении, АЭ-2 – для флокуляции бенто-
нитовых суспензий при нефтедобыче. При этом 
обе добавки характеризуются низким расходом, 
что делает их экономически привлекательными 
для практического использования.
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