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Аннотация. Работа посвящена изучению значений мутности и степени очистки в природных
водах горных рек с применением водорастворимого полиэлектролита на основе полидиаллилдимети-
ламмоний хлорида. Применение полиэлектролита позволяет снизить дозу в 1,5 раза без ухудшения эф-
фективности отстаивания по сравнению с другими концентрациями. Водорастворимый полиэлектро-
лит образует устойчивые комплексы с ионами тяжелых металлов и является эффективным агентом
для удаления загрязнений из природных и сточных вод.
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Abstract. The work is devoted to the study of turbidity values and the degree of purification in natural
waters of mountain rivers using a water-soluble polyelectrolyte based on polyallyldimethylammonium chloride.
The use of polyelectrolyte allows for a 1,5-fold reduction in dosage without compromising the effectiveness of
sedimentation compared to other concentrations. The water-soluble polyelectrolyte forms stable complexes
with heavy metal ions and is an effective agent for removing contaminants from natural and wastewater.
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Введение
Современные материалы и вещества, применяемые в различных отраслях науки и техники, стано-

вятся всё более специализированными и многогранными. Среди таких веществ особое внимание при-
влекают поверхностно-активные соединения, которые находят широкое применение в химической,
фармацевтической и пищевой отраслях, а также в производстве косметики и бытовой химии. Поверхно-
стно-активные вещества (ПАВ) обладают уникальными свойствами благодаря своей способности
уменьшать поверхностное натяжение между различными фазами, что делает их незаменимыми в мно-
жестве технологических процессов.

Одной из наиболее интересных и широко исследованных групп ПАВ являются четвертичные ам-
мониевые соединения на основе полидиаллилдиметиламмоний хлорида (поли-ДАДМАХ, ВПК-402),
который обладает зарядом и способен образовывать ионные группы [1–3]. Эти соединения находят
применение в качестве катализаторов, дезинфицирующих средств, а также в качестве ингредиентов в
косметической и бытовой продукции [4–6]. Их структура, включающая длинные углеводородные цепи,
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предоставляет им возможность адсорбироваться на границах раздела фаз, что способствует эффектив-
ному снижению поверхностного натяжения и улучшению смачиваемости.

Предыдущие работы [7–9] подтвердили наличие тенденций и закономерностей в изменении этих
свойств в зависимости от структуры соединений, однако необходимы дополнительные исследования
для понимания механизмов их действия в различных условиях. Это исследование может способствовать
расширению области применения известного водорастворимого полимера, а также углублению теоре-
тических знаний.

В рамках работы рассмотрены методы синтеза четвертичных аммониевых соединений, их физи-
ко-химические свойства, а также проведены эксперименты по оценке их поверхностной активности в
зависимости от степени загрязненности природных вод. Результаты данного исследования могут иметь
значение не только для теоретической науки, но и для практического применения в промышленных и
лабораторных условиях.

Метод исследования
В работе применялись сырье и материалы со следующими характеристиками: поли-ДАДМАХ

(ВПК-402) (производство АО «Каустик») [2] представляет собой высокочистую, агрегированную, чет-
вертичную аммониевую соль и катионный мономер с высокой плотностью заряда. Использовались 1, 3,
5, 7 и 10 %-ные растворы. Технические характеристики полиэлектролита приведены в таблице 1.

Таблица 1 – Технические характеристики полиэлектролитов

Наименование Товарная форма Ионный заряд Степень ионного заряда Молекулярная масса
ВПК-402 Гель Катионный Высокая 3·105

Испытания проводились методом переливания: в пробы вод добавляли растворы различной концен-
трации, перемешивали методом переливания из стакана в стакан и около 10 раз переливали в мерный ци-
линдр на 1000 мл. Массовое содержание взвешенных веществ определяли весовым методом: фильтровани-
ем и высушиванием осадка.

Отбор проб воды из природных рек Кабардино-Балкарской Республики проводился в соответст-
вии с ГОСТ Р 59024-2020. Поскольку определялась растворимая форма микроэлементов, все пробы
фильтровались через мембранные фильтры с размером пор 0,45 мкм. Консервация проб для определе-
ния тяжелых металлов осуществлялась азотной кислотой (ОСЧ) из расчета 0,5 % в соответствии с
ГОСТ Р 57162-2016. Транспортировка и хранение проб осуществлялись при температуре 2–5 °С. Опре-
деление содержания тяжелых металлов (ТМ) проводилось с использованием атомно-абсорбционной
спектроскопии в соответствии с ГОСТ 31870-2012 и методикой «Количественный химический анализ
вод». Для выполнения аналитических исследований применяли стандартные физико-химические мето-
ды анализа. На месте наблюдений определяли минерализацию воды и активную реакцию – рН. В лабо-
ратории Центра новых детекторных технологий и регистрации нейтрино проанализировали содержание
в воде анионов, катионов и микроэлементов спектрофотометрическим методом.

Мутность воды определяли прямым методом: пробы воды известного объёма фильтровали через
мембранный фильтр размером пор 0,45 мкм. Определение разницы веса фильтра до и после фильтрова-
ния даёт абсолютное значение мутности воды в миллиграммах на литр [10–12]. Согласно СанПиН
1.2.3685-21 нормы мутности для питьевой воды в РФ составляет 1,5 мг/л (по каолину).

Результаты и их обсуждение
Макроэлементный состав речных вод. Река Баксан, питающаяся талыми водами снежников и

ледников, отличается от других исследуемых рек наименьшей величиной минерализации воды. Состав
воды р. Баксан гидрокарбонатно-кальциевый, при хорошем соответствии между содержанием гидро-
карбонатов и кальция (таблица 2).
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Таблица 2 – Гидрохимические показатели горных рек*, мг/л

Место отбора проб рН НСO3
- SO2-

4 Са2+ Мg2+ Na+ К+

р. Нальчик 7,3 104 36,9 58,1 4,3 8,2 1,8

р. Баксан, 7,8 91,5 22,6 25,3 11,0 7,7 2,3

р. Малка, 7,0 91,5 102 74,6 7,0 4,4 2,2

Нарзановый источник с. Хабаз 8,1 140 51 27,2 3,7 8,2 2,6

*пробы отбирались однократно

ВПК-402 – высокомолекулярный катионный полиэлектролит.
Испытания проводились методом переливания [10–12] – добавляли растворы различной концен-

трации в пробы вод. Перемешивание воды с реагентами осуществлялось лабораторной механической
мешалкой со следующими режимами: при вводе коагулянта – с градиентом скорости G = 150 с-1 в тече-
ние 1 мин, а при вводе полиэлектролитов – с градиентом G = 20 с-1 в течение 5 мин. Массовое содержа-
ние взвешенных веществ определяли весовым методом: фильтрованием и высушиванием осадка.

После обработки реагентами пробы исследуемой воды переливались в литровые стеклянные ци-
линдры, где отстаивались в течение 1 часа. Далее осветленная после отстаивания вода отбиралась из
верхней части каждого цилиндра и фильтровалась через бумажный фильтр. В цилиндре с коагулянтом
ВПК-402 наблюдалось осаждение взвешенных частиц и небольшая мутность, которая через 30 минут
осветлялась. В соответствии с рекомендациями [2] эффективность коагуляционной обработки с приме-
нением флокулянтов различной концентрации оценивалась по показателям мутности (М), цветности (ц)
и эффективностью очистки (ЭО). Кроме того, в каждой серии опытов определялись рН и щелочность
фильтрата. Результаты приведены в таблице 3.

Таблица 3 – Характеристики проб после обработки 5 % раствором ВПК-402

Место отбора проб Серебро Кадмий Свинец Медь Никель Цинк ЭО, %

р. Нальчик 0,03 0,00 0,21 1,23 0,23 12,21 86

р. Баксан 0,03 0,00 0,23 1,12 0,27 12,32 92

р. Малка 0,07 0,00 0,13 1,26 0,41 13,25 87

Нарзановый источник с. Хабаз 0,10 0,00 0,16 0,21 0,26 9,23 94

Эффективность очистки составила от 86 до 94 %. Экспериментальные графики зависимости мутно-
сти Мо обработанной реагентами природной воды от времени отстаивания t показаны на рисунках 1 и 2.

Исследование экспериментальных зависимостей Мо = f(t), представленных на рисунках 1 и 2, по-
казало, что наиболее эффективным средством очистки воды методом отстаивания является катионный
флокулянт ВПК-402 в концентрации 5 %.  Применение водорастворимого полиэлектролита в данной
концентрации позволяет сократить дозу флокулянтов в 1,5 раза без потери эффективности процесса
отстаивания по сравнению с иными концентрациями.

При уменьшении концентрации ВПК-402 наблюдается существенное увеличение остаточной
мутности профильтрованной воды (до М0 = 0,41 мг/л). В то же время, повышение концентрации по-
лиэлектролита приводит к изменению рН раствора, делая воду непригодной для использования.
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Рисунок 1 – Графики зависимости мутности воды р. Баксан (Мо) от времени отстаивания (t) при обра-
ботке полиэлектролитом ВПК-402 следующей концентрации: 1 – 1 %, 2 – 7 %; 3 – 10 %, 4 – 2 %; 5 – 5 %

Рисунок 2 – Графики зависимости мутности воды р. Малка (Мо) от времени отстаивания (t)
при обработке полиэлектролитом ВПК-402 следующей концентрации:

1 – 1 %, 2 – 7 %; 3 – 10 %, 4 – 2 %; 5 – 5 %

Основные полученные значения мутности для всех исследуемых образцов воды при концентра-
ции 5 % полиэлектролита ВПК-402 представлены в таблице 4.

Таблица 4 – Основные показатели при содержании 5 % раствора полиэлектролита ВПК-402

Место отбора
проб

рН рН с
(ВПК-402)

Исходная
мутность, мг/л

Остаточная
мутность, мг/л

Эффективность
очистки с ВПК-402, %

р. Нальчик 7,3 6,7 9,07 1,02 86

р. Баксан 7,8 6,7 18,50 5,90 92

р. Малка 7,0 6,1 12,70 9,60 87

Нарзановый ис-
точник с. Хабаз

6,1 5,8 4,20 1,07 94
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Анализ результатов показал, что катионные флокулянты с высокой молекулярной массой позво-
ляют получить достаточно стабильное качество очистки речной воды по таким параметрам как мут-
ность, рН и эффективность очистки. Наименьшие значения рН и очищенной воды имели место при ис-
пользовании 5 %-ного раствора полимера. Эффективность удаления примесей из воды с применением
высоких доз коагулянта и катионных полиэлектролитов зависит как от силы заряда, так и от молеку-
лярного веса флокулирующих реагентов. Катионные полиэлектролиты могут быть рекомендованы для
реагентной обработки воды в период паводков на водопроводных очистных сооружениях. По результа-
там экспериментов ВПК-402 показал наивысшую адгезионную способность при концентрации 5 % по
отношению к минеральным примесям рек.

Заключение
Изучены значение мутности и степени очистки в природных водах горных рек с применением во-

дорастворимого полиэлектролита ВПК-402. Анализ экспериментальных зависимостей позволил сделать
вывод о том, что наибольшую эффективность при очистке воды отстаиванием имеет катионный флоку-
лянт ВПК-402 с концентрацией 5 %. Применение водорастворимого полиэлектролита позволяет сни-
зить дозу в 1,5 раза без ухудшения эффективности отстаивания по сравнению с другими концентрация-
ми. Для осаждения взвешенных веществ в природных водах горных рек подобраны оптимальные усло-
вия процесса очистки.

Библиография
1. Сидорова Е.В., Кузнецов Д.С. Флоккулирующие свойства полиэлектролита ВПК-402 при об-

работке сточных вод предприятий химической промышленности // Сборник трудов конференции «Со-
временные проблемы экологии и природопользования». М., 2019. C. 32–37.

2. Постоянный технологический регламент по производству катионного водорастворимого поли-
электролита полидиметилдиаллиламмоний хлорида цеха № 15 ОАО «Каустик». Стерлитамак, 2011. 12 с.

3. Топчиев Д.А., Малкандуев Ю.А. Катионные полиэлектролиты ряда поли-N,N-диалкил-N,N-
диаллиламмоний галогенидов: особенности процессов образования, свойства и применение. Нальчик,
1997. 181 с.

4. Топчиев Д.А., Малкандуев Ю.А. Катионные полиэлектролиты: получение, свойства и приме-
нение. М.: ИКЦ «Академкнига», 2004. 232 с.

5. Малкандуев Ю.А., Сарбашева А.И. Радикальная полимеризация четвертичных аммониевых
солей. Нальчик: Полиграфия, КБГУ, 2011. 84 с.

6. Петров П.А., Иванов О.Н. Использование полиэлектролита ВПК-402 в технологии очистки
питьевых вод // Водоснабжение и санитарная техника. 2018. № 3. С. 37–42.

7. Альмова А.А. Синтез и исследование физико-химических свойств поли−N,N-лиаллиламино-
этановой кислоты // В мире научных открытий. 2001. № 9. С. 355–362.

8. Кокоева А.А., Бегиева М.Б., Малкандуев Ю.А., Докшукина М.А. Кондуктометрический метод
определения электропроводности растворов полиэлектролитов // Физико-химические аспекты изучения
кластеров, наноструктур и наноматериалов. 2019. № 11. С. 177–183.

9. Альмова А.А. Синтез и полимеризация диаллиловых мономеров на основе производных кар-
боновых кислот: дисс. канд. хим. наук. Нальчик: КБГУ, 2013. 146 с.

10. Смирнова Л.М., Лебедев М.И. Механизм адсорбционных процессов с участием полиэлектро-
лита ВПК-402 // Труды НИИ прикладной химии, 2020. № 12. С. 54–58.

11. Васнецов Н.Г., Миронов К.Д. Роль полиэлектролита ВПК-402 в повышении эффективности
обеззараживания водоемов // Вестник Академии наук, серия «Природоохранительные технологии. 2021.
№ 4. С. 42–46.

12. Андреев Ю.П., Сергеев Г.Л. Оценка экологической безопасности полиэлектролита ВПК-402 //
Экологический вестник российских регионов. 2022. № 1. С. 21–25.


