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Öåëüþ ðàáîòû áûëî ïîëó÷åíèå óñòîé÷èâîãî ïî-
ëèýëåêòðîëèòíîãî êîìïëåêñà ïóòåì ïîäáîðà
ìîëüíûõ ñîîòíîøåíèé àíèîííûõ è êàòèîííûõ
ñîñòàâëÿþùèõ ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâèñèìîñòè
èìïåäàíñà ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêè îò ÷àñòî-
òû ïåðåìåííîãî òîêà. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ êîì-
ïîíåíòîâ ïîëèýëåêòðîëèòíîãî êîìïëåêñà èññëå-
äîâàëèñü ïðèðîäíûå ïîëèìåðû: àíèîííûé
(ëèãíîñóëüôîíàò íàòðèÿ) è êàòèîííûé (êðàõ-
ìàë). Ìîëüíûå ñîîòíîøåíèÿ èñõîäíûõ êîìïî-
íåíòîâ ñîñòàâëÿëè 1:1. Èññëåäîâàíà âîçìîæ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííîãî êîìïëåêñà â
êà÷åñòâå ðåàãåíòà äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ áóðîâîé ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ äî 160 îÑ. Ââåäåíèå â ãëèíèñòûé ðà-
ñòâîð 1% êîìïëåêñà ýôôåêòèâíî ñíèæàåò
çíà÷åíèÿ óñëîâíîé âÿçêîñòè äî 36 ñ îòíîñèòåëü-
íî ãëèíèñòîãî ðàñòâîðà (60 ñ) è ïîêàçàòåëÿ
ôèëüòðàöèè  äî 12 ñì3/30 ìèí îòíîñèòåëüíî
ãëèíèñòîãî ðàñòâîðà (22 ñì3/30 ìèí).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíèîííûé ïîëèýëåêòðîëèò;
áóðîâîé ãëèíèñòûé ðàñòâîð; êàòèîííûé êðàõ-
ìàë; êàòèîííûé ïîëèýëåêòðîëèò; êîìïëåêñíûé
ðåàãåíò; ëèãíîñóëüôîíàò íàòðèÿ; ìåòîä èìïå-
äàíñîìåòðèè; ïîëèýëåêòðîëèòíûé êîìïëåêñ;
ïðèðîäíûé ïîëèìåð; ïîêàçàòåëü ôèëüòðàöèè;
ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà; óñëîâíàÿ âÿçêîñòü.

The aim of this work was to obtain a stable
polyelectrolyte complex by selecting the molar
ratios of anionic and cationic components, which
consists in measuring the dependence of the
impedance of an electrochemical cell on the
frequency of an alternating current. Natural
polymers were studied as the initial components
of the polyelectrolyte complex: anionic – sodium
lignosulfonate and cationic starch. The molar
ratios of the initial components for the creation of
the polyelectrolyte complex were 1: 1. The
possibility of using the obtained polyelectrolyte
complex as a reagent for regulating the
parameters of drilling fluid at temperatures up to
160 îC was investigated. The introduction of a 1%
sample of the complex into the clay solution
effectively reduces the values of the conditional
viscosity – 36 s relative to the clay solution (60 s)
and the filtration rate – 12 cm3/30 min relative
to the clay solution (22 cm3/30 min).

Key words: anionic polyelectrolyte; cationic
polyelectrolyte; cationic starch; complex reagent;
conditional viscosity; drilling mud; impedance
measurement method; filtration rate; natural
polymer; polyelectrolyte complex; rheological
properties; sodium lignosulfonate.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåðåñ ñïåöèàëèñòîâ,
ðàáîòàþùèõ â îáëàñòè ïðîèçâîäñòâà ðåàãåíòîâ
äëÿ íåôòåãàçîäîáû÷è, ïðèâëåêàþò ïîëèýëåêò-
ðîëèòíûå êîìïëåêñû íà îñíîâå ïîëèìåðîâ
ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ êàòèîííîãî è àíè-
îííîãî òèïîâ. Óíèêàëüíîñòü õèìè÷åñêîé
ñòðóêòóðû è ôóíêöèîíàëüíîå ðàçíîîáðàçèå â
ñî÷åòàíèè ñ áèîðàçëàãàåìîñòüþ, ýêîëîãè÷åñ-
êîé áåçîïàñíîñòüþ è íåîãðàíè÷åííî âîñïðîèç-
âîäèìîé ñûðüåâîé áàçîé, à òàêæå òåõíîëîãè-
÷åñêîé ïðîñòîòîé è âîçìîæíîñòüþ âàðüèðîâà-
íèÿ óñëîâèé èõ ïîëó÷åíèÿ îòêðûâàþò øèðî-
êèå âîçìîæíîñòè äëÿ èõ ïðàêòè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ 1.

Ïîëèýëåêòðîëèòíûå êîìïëåêñû (ÏÝÊ)
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñîáûé êëàññ ïîëèìåðíûõ
ñîåäèíåíèé, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûõ ïî-
ëèýëåêòðîëèòîâ çà ñ÷åò êîîïåðàòèâíîãî ýëåêò-
ðîñòàòè÷åñêîãî ñâÿçûâàíèÿ ïîëèêàòèîíîâ ñ
ïîëèàíèîíàìè 2.

Â êà÷åñòâå êàòèîííîé îñíîâû òàêèõ êîì-
ïëåêñîâ çà÷àñòóþ èñïîëüçóþò ïîëèñàõàðèäû –
êðàõìàëû è èõ ïðîèçâîäíûå, êîòîðûå áëàãîäà-
ðÿ íàëè÷èþ ðåàêöèîííî-àêòèâíûõ ãèäðîêñèëü-
íûõ ãðóïï ñïîñîáíû ëåãêî âñòóïàòü â õèìè÷åñ-
êèå ðåàêöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó÷àåìûõ ðåàãåíòîâ.

Êðàõìàë èñïîëüçóåòñÿ â áóðîâûõ ðàñòâî-
ðàõ è ÿâëÿåòñÿ ýêîíîìè÷íûì ñðåäñòâîì ñíèæå-
íèÿ ôèëüòðàöèè âûñîêîùåëî÷íûõ ðàñòâîðîâ è
ðàñòâîðîâ, íàñûùåííûõ ñîëÿìè, ïðè íåãëóáî-
êîì áóðåíèè. Ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû áóðåíèÿ,
ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 90 îÑ êðàõìàë áûñòðî
ðàçðóøàåòñÿ, òåðÿÿ ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü 3.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â áóðîâûõ ñèñòåìàõ è
ðàñòâîðàõ äëÿ çàêà÷èâàíèÿ ñêâàæèí ïðåäëî-
æåíî áîëüøîå ÷èñëî ìîäèôèêàöèé è ïðîèçâîä-
íûõ êðàõìàëà.

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ìîäèôèöè-
ðîâàíèÿ êðàõìàëîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîöåññ êàòèîíèðîâàíèÿ.

Ðåàêöèÿ êàòèîíèðîâàíèÿ êðàõìàëà çàêëþ-
÷àåòñÿ âî âåäåíèè êàòèîííûõ, ïðåèìóùåñòâåí-
íî àìèííûõ, ãðóïï â ìàêðîìîëåêóëó êðàõìàëà
(ðèñ. 1). Êàòèîíèðîâàííûé êðàõìàë èìååò ïî-
ëîæèòåëüíûé çàðÿä ìàêðîìîëåêóëû, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåò åãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåé-
ñòâèå è óäåðæàíèå ïðè êîíòàêòå ñ àíèîííûìè
ãðóïïàìè ëèãíîñóëüôîíàòà íàòðèÿ 4.

Ëèãíîñóëüôîíàò íàòðèÿ – ïîáî÷íûé ïðî-
äóêò õèìè÷åñêîé äåëèãíèôèêàöèè äðåâåñèíû
íà öåëëþëîçíî-áóìàæíûõ êîìáèíàòàõ – ÿâëÿ-
åòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ïî îáúåìó
ïðèìåíåíèÿ èç áîëüøîãî àññîðòèìåíòà ðàçëè÷-
íûõ ïîëèàíèîííûõ ïðèðîäíûõ ïîëèìåðîâ 5.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíîå çâåíî êàòèîííîãî êðàõìàëà

Ëèãíîñóëüôîíàòû íàòðèÿ ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé âûñîêîìîëåêóëÿðíûé àíèîíàêòèâíûé
ïîëèìåð ñëîæíîãî ñòðîåíèÿ, ñîäåðæàùèé ðàç-
ëè÷íûå ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû: ìåòîêñèëü-
íûå, ãèäðîêñèëüíûå, ôåíîëüíûå, êàðáîíèëü-
íûå, êàðáîêñèëüíûå è èîíèçèðîâàííûå ñóëü-
ôîãðóïïû,  ïðèäàþùèå ìîëåêóëå îòðèöàòåëü-
íûé çàðÿä, óðàâíîâåøåííûé ïîëîæèòåëüíî
çàðÿæåííûìè êàòèîíàìè íàòðèÿ (ðèñ. 2) 6.

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îñíîâíûõ ñòðîè-
òåëüíûõ áëîêîâ ìîëåêóëû ëèãíîñóëüôîíàòà íàòðèÿ

Ëèãíîñóëüôîíàòíûå ðåàãåíòû èñïîëüçó-
þòñÿ ïðè ðàçáóðèâàíèè ãëèíèñòûõ îòëîæåíèé,
ãèïñîâ, àíãèäðèòîâ è êàðáîíàòíûõ ïîðîä.
Ãëàâíîé ôóíêöèåé ëèãíîñóëüôîíàòíûõ ðåà-
ãåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ïîíèæåíèå âÿçêîñòè áóðîâîãî
ãëèíèñòîãî ðàñòâîðà, îñíîâàííîå íà ñî÷åòàíèè
ñòàáèëèçèðóþùåãî è èíãèáèðóþùåãî ýôôåê-
òîâ. Ðåàãåíòû íà îñíîâå ëèãíîñóëüôîíàòîâ íà-
òðèÿ ïðîÿâëÿþò òåðìîñòîéêîñòü â äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð äî 160 îÑ, îäíàêî õàðàêòåðèçóþòñÿ
ñëàáûìè ôèëüòðàöèîííûìè ñâîéñòâàìè.

Òàêèì îáðàçîì, âûñîêàÿ ðåàêöèîííàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ëèãíîñóëüôîíàòà íàòðèÿ îïðåäåëÿåò
ñïîñîáíîñòü åãî ê ïðîâåäåíèþ ìîäèôèêàöèé,
îñíîâàííûõ íà ââåäåíèè â ñîñòàâ ìîëåêóëû
äîïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï êàòè-
îííîãî êðàõìàëà, ÷òî ïîçâîëèò ïîëó÷èòü ðåà-
ãåíò êîìïëåêñíîãî äåéñòâèÿ äëÿ ðåãóëèðîâà-
íèÿ ïàðàìåòðîâ áóðîâîé ïðîìûâî÷íîé æèäêî-
ñòè êîìïëåêñíîãî äåéñòâèÿ â óñëîâèÿõ âûñî-
êèõ òåìïåðàòóð 7,8.

Ïðîñòåéøèé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ÏÝÊ –
ñìåøåíèå âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïîëèàíèîííîãî è
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ïîëèêàòèîííîãî êîìïîíåíòîâ. Îäíàêî äëÿ èñ-
õîäíûõ ñîñòàâëÿþùèõ êîìïëåêñà, íå îòëè÷àþ-
ùèõñÿ ïîñòîÿíñòâîì ìîëåêóëÿðíîé ìàññû è îñ-
íîâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, íåîáõîäèìî
ïðèìåíåíèå ñïîñîáîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîäáîð
ðàáî÷èõ óñëîâèé ïðîöåññà äëÿ ìíîãîêîìïîíåíò-
íîãî íåîäíîðîäíîãî ñîñòàâà èñõîäíûõ ðåàãåí-
òîâ. Íåîäíîðîäíîñòü ñîñòàâà èñõîäíûõ ðåàãåí-
òîâ, à èìåííî ëèãíîñóëüôîíàòîâ íàòðèÿ, çàâèñèò
îò ïåðåðàáàòûâàåìîãî ñûðüÿ è óñëîâèé ïðîöåññà
ïåðåðàáîòêè öåëëþëîçû 9,10.

Òðóäíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåàãåíòîâ ñëîæ-
íîãî ñîñòàâà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëèýëåêòðîëèò-
íûõ êîìïëåêñîâ ñâÿçàíà ñ èõ õèìè÷åñêîé íåî-
äíîðîäíîñòüþ è äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ è ïîäõîäîâ, êîòîðûå ïî-
çâîëèëè áû ðàññìàòðèâàòü ïîäîáíûå ñèñòåìû
áåç îòäåëåíèÿ óãëåâîäîðîäíîé ìàòðèöû îò
ïðèìåñíûõ êîìïîíåíòîâ ïðè ïîäáîðå òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 5.

Èçâåñòíî, ÷òî ìåòîä èìïåäàíñîìåòðèè,
âñëåäñòâèå âûñîêîé ñêîðîñòè ðåãèñòðàöèè èì-
ïåäàíñà ÿ÷åéêè 11,12, èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû (÷à-
ñòîòû) ïåðåìåííîãî òîêà è ïîòåíöèàëà ýëåêò-
ðîäà, îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè îò-
êëèêà ïðàêòè÷åñêè â ëþáîé ñèñòåìå, â òîì ÷èñ-
ëå è ñëîæíîãî ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà

Â ñâÿçè ñ ýòèì, öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâè-
ëîñü ïîëó÷åíèå óñòîé÷èâîãî ïîëèýëåêòðîëèò-
íîãî êîìïëåêñà ïóòåì ïîäáîðà ìîëüíûõ ñîîò-
íîøåíèé èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ (àíèîííûõ è êà-
òèîííûõ ïðèðîäíûõ ïîëèìåðîâ ñëîæíîãî ñî-
ñòàâà) ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà èìïåäàíñîìåòðèè
â ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîì ðåæèìå òèòðîâàíèÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè
âûáðàíû: ëèãíîñóëüôîíàò íàòðèÿ ÑÒÎ 8418-
022-2010 (ïðîèçâîäèòåëü ÎÀÎ «Ñÿñüñêèé
ÖÁÊ») è êàòèîííûé êðàõìàë ÃÎÑÒ Ð 56095-
2014 (ïðîèçâîäèòåëü ÎÎÎ «Áèïîëü»).

Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíûõ ãîñóäàðñòâåííûõ
îáðàçöîâ (ÃÑÎ) èñïîëüçîâàíû ïîâåðõíîñòíî-
àêòèâíûå âåùåñòâà ñ èçâåñòíîé ìîëåêóëÿðíîé
ìàññîé: àíèîííîãî òèïà (ÀÏÀÂ) – äîäåöèë-
ñóëüôàò íàòðèÿ è êàòèîííîãî òèïà (ÊÏÀÂ) –
N-öåòèëïèðèäèíèé õëîðèñòûé (ðèñ. 3).

       

       Додецил сульфат N�цетилпиридиний
                                            хлористый 1�водный

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû ÃÑÎ

Ïåðå÷åíü èññëåäóåìûõ âåùåñòâ è êîíöåí-
òðàöèè èõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 1.

Таблица 1
Концентрация анализируемых растворов

(аналитов)

№  
п /п Аналит С, 

моль/л 
1 АПАВ – Лигносульфонат  натрия  10-3 
2 КПАВ – Катионный крахмал 10-4 
3 АПАВ – Додецилсульфат натрия 10-1 

4 КПАВ – N-Цетилпиридиний  
хлористый 1-водный 10-1 

Âûáîð îáúåìîâ è êîíöåíòðàöèé èññëåäóå-
ìûõ âåùåñòâ îáóñëîâëåí èíòåíñèâíîñòüþ àíà-
ëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà.

Ýêñïåðèìåíò ïî ïîëó÷åíèþ ïîëèýëåêòðî-
ëèòíîãî êîìïëåêñà íà îñíîâå ÀÏÀÂ è ÊÏÀÂ
ìåòîäîì èìïåäàíñîìåòðèè îñóùåñòâëÿëñÿ íà
ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå, âêëþ÷àþùåé ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêèé êîìïëåêñ «Ýëèíñ» ìàðêè P-40X (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè: 1 – ïîòåí-
öèîñòàò/èìïåäàíñîìåòð P-40X; 2 – êîìïüþòåð;
3 – êîìáèíèðîâàííûé ýëåêòðîä; 4 – ìàãíèòíûé
ÿêîðü; 5 – ìåøàëêà ìàãíèòíàÿ ÌÌ-02; 6 – ÿ÷åéêà

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé íà ïîòåí-
öèîñòàòå 1 óñòàíàâëèâàëè ðàáî÷èå ðåæèìû
ïðîâåäåíèÿ ìåòîäà èìïåäàíñîìåòðèè: äèàïà-
çîí ÷àñòîò ïåðåìåííîãî òîêà îò 25 äî 50 ÊÃö ñ
àìïëèòóäîé 100 ìÂ ïðè íóëåâîì ïîòåíöèàëå
èíäèêàòîðíîãî ýëåêòðîäà 13. Â ÿ÷åéêó 6 ïîð-
öèîííî ïðèëèâàëè ðàñòâîðû èññëåäóåìûõ âå-
ùåñòâ ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè íà ìàã-
íèòíîé ìåøàëêå 5 ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàãíèòíî-
ãî ÿêîðÿ 4.  Ïðè ââåäåíèè î÷åðåäíîé ïîðöèè
òèòðàíòà – êàòèîííîãî ÏÀÂ â ðàñòâîð àíèîííî-
ãî ÏÀÂ ïðîèñõîäÿùèå èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà â
ðàñòâîðå è íà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà 6 ôèêñèðî-
âàëè ïîòåíöèîñòàòîì/èìïåäàíñîìåòðîì 1.

Äëÿ îáðàáîòêè ìíîãîìåðíûõ äàííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëè êîìïüþòåð 2, ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðîãî îñóùåñòâëÿëîñü ïîñòðîåíèå ãðà-
äóèðîâî÷íûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ èññëåäóåìûõ
àíàëèòîâ, âêëþ÷àÿ ñòàíäàðòíûå îáðàçöû ñ ñî-
õðàíåíèåì èõ â áàçå äàííûõ.
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Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû ïîòåíöèîìåòðè÷åñ-
êîãî òèòðîâàíèÿ ÊÏÀÂ–ÀÏÀÂ ïðåîáðàçîâû-
âàëè â ìàññèâ äàííûõ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíî-
ãî ñðåäñòâà MS Excel è âûðàæàëè â âèäå ãðà-
ôèêîâ ñ÷åòîâ. Äëÿ õåìîìåòðè÷åñêîé îáðàáîò-
êè ìàññèâà ðåçóëüòàòîâ ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîãî
òèòðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè ìåòîä ãëàâíûõ êîì-
ïîíåíò, ðåàëèçîâàííûé â ñïåöèàëèçèðîâàííîì
ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè ôèðìû ÑÀÌÎ «The
Unscrambler». Òî÷êó ýêâèâàëåíòíîñòè îïðåäå-
ëÿëè ïî òî÷êå ïåðåãèáà êðèâîé òèòðîâàíèÿ íà
ãðàôèêå ñ÷åòîâ 13.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïîëó÷åíèÿ ïîëèýëåêò-
ðîëèòíîãî êîìïëåêñà ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà èì-
ïåäàíñîìåòðèè îñóùåñòâëÿëè àïðîáàöèþ ðàíåå
âûáðàííûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ïîòåíöèîñòàòà/èì-
ïåäàíñîìåòðà P-40X (÷àñòîòà ïåðåìåííîãî òîêà
25–50 ÊÃö ñ àìïëèòóäîé 100 ìÂ ïðè íóëåâîì
ïîòåíöèàëå èíäèêàòîðíîãî ýëåêòðîäà) 13 èñïîëü-
çóÿ â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíûõ ãîñóäàðñòâåííûõ
îáðàçöîâ (ÃÑÎ): àíèîííûé ÏÀÂ (ÀÏÀÂ) – äîäå-
öèëñóëüôàò íàòðèÿ è êàòèîííûé ÏÀÂ (ÊÏÀÂ) –
N-öåòèëïèðèäèíèé õëîðèñòûé 1-âîäíûé.

Ïðè ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîì òèòðîâàíèè ê
ïîñòîÿííîìó îáúåìó ÀÏÀÂ (2 ìë) ïîðöèîííî
äîáàâëÿëè  òèòðàíò ÊÏÀÂ. Â ìîìåíò äîñòèæå-
íèÿ îáúåìà òèòðàíòà ÊÏÀÂ, ðàâíîãî 2 ìë, çà-
ôèêñèðîâàíî ðåçêîå èçìåíåíèå êðèâîé òèòðî-
âàíèÿ, ñâÿçàííîå ñ êîíöåíòðàöèîííûì èçìåíå-
íèåì ñîñòàâà ðàñòâîðà.

Îöåíêà ñïîñîáíîñòè ïîëó÷åííîãî ïîëè-
ýëåêòðîëèòíîãî êîìïëåêñà ðåãóëèðîâàòü ðåî-
ëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà è ïîêàçàòåëü ôèëüòðàöèè
ãëèíèñòîãî áóðîâîãî ðàñòâîðà, à òàêæå ïðîÿâ-
ëÿòü óñòîé÷èâîñòü â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóð ïðîâåäåíà ñîãëàñíî ÐÄ 39-00147001-773-
2004 «Ìåòîäèêà êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ áóðî-
âûõ ðàñòâîðîâ» 14.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîòåíöèîìåòðè-
÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ äîäåöèëñóëüôàòà íàòðèÿ
1-âîäíûì N-öåòèëïèðèäèíèéõëîðèäîì ïðåîá-
ðàçîâûâàëè â ìàññèâ äàííûõ ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììíîãî ñðåäñòâà MS Excel ñ ïîñëåäóþùèì
ïîñòðîåíèåì ãðàôèêà ñ÷åòîâ (ðèñ. 5).

Íà ãðàôèêå ñ÷åòîâ íàáëþäàåòñÿ òî÷êà ïå-
ðåãèáà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òî÷êå ýêâèâàëåíòíîñ-
òè, äîñòèãàåìîé ïðè äîáàâëåíèè òèòðàíòà
ÊÏÀÂ â îáúåìå 2 ìë ê 2 ìë ðàñòâîðà ÀÏÀÂ.

Ñëåäîâàòåëüíî, îáðàçîâàíèå ïîëèýëåêòðî-
ëèòíîãî êîìïëåêñà äîñòèãàåòñÿ ïðè ñòåõèîìåò-
ðè÷åñêîì ñîîòíîøåíèè «ÀÏÀÂ:ÊÏÀÂ», ðàâíîì
1:1,òàê êàê â êàæäîé èç ìîëåêóë äîäåöèëñóëü-

ôàòà íàòðèÿ è õëîðèñòîãî N-öåòèëïèðèäèíèÿ
ñîäåðæèòñÿ ïî îäíîé ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïå.

Ðèñ. 5. Ãðàôèê ñ÷åòîâ òèòðîâàíèÿ äîäåöèëñóëüôàòà
íàòðèÿ N-Öåòèëïèðèäèíèéõëîðèäîì 1-âîäíûì

Àïðîáèðîâàâ âûáðàííûå ðåæèìû ðàáîòû
ïîòåíöèîñòàòà/èìïåäàíñîìåòðà P-40X ñ ïðè-
ìåíåíèåì â êà÷åñòâå ÃÑÎ àíèîííîãî ÏÀÂ (äî-
äåöèëñóëüôàò íàòðèÿ) è êàòèîííîãî ÏÀÂ
(N-öåòèëïèðèäèíèé õëîðèñòûé), ìû ïîêàçàëè
âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïîëèýëåêòðîëèòíîãî
êîìïëåêñà.

Äàëåå íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ àïðîáèðîâàëè âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâûõ ïîëèýëåêòðîëèò-
íûõ êîìïëåêñîâ íà îñíîâå ïðîäóêòîâ ñëîæíî-
ãî ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà: ëèãíîñóëüôî-
íàòà íàòðèÿ è êàòèîííîãî êðàõìàëà.

Äàííûå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïðåä-
ñòàâëåíû â âèäå ãðàôèêà íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 6.  Ãðàôèê ñ÷åòîâ òèòðîâàíèÿ ëèãíîñóëüôîíàòà
íàòðèÿ êàòèîííûì êðàõìàëîì

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì, ïðåäñòàâ-
ëåííûì íà ðèñ. 6, ïåðåãèá êðèâîé íà ãðàôèêå
ñ÷åòîâ è îò÷åòëèâàÿ òî÷êà ýêâèâàëåíòíîñòè äî-
ñòèãàåòñÿ ïðè òèòðîâàíèè 2 ìë ðàñòâîðà ëèãíî-
ñóëüôîíàòà íàòðèÿ è 2 ìë ðàñòâîðà êàòèîííîãî
êðàõìàëà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü îá-
ðàçîâàíèÿ óñòîé÷èâîãî ïîëèýëåêòðîëèòíîãî
êîìïëåêñà â èññëåäóåìîì êîíöåíòðàöèîííîì
äèàïàçîíå.
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Таблица 3
Параметры исследуемых реагентов

СНС, дин /см2 № Состав раствора УВ , 
с 

ηпл,  
мПа⋅с 

θ, 
Н/м2 1 мин 10 мин 

ПФ, 
см3/30 мин  

1  Исх.глин. р-р 60 1 287 221 211 22 
2 №1+ 1% ЛС-Na 38 9 222 127 211 19 
3 №1 + 1% катионный  крахмал 55 6 267 188 191 10 
4 №1 + 1% ПЭК 36 2 222 168 178 12 

Ïðèìå÷àíèå: ÓÂ – óñëîâíàÿ âÿçêîñòü; ηïë – ïëàñòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü; θ – ïðåäåëüíîå äèíàìè÷åñ-
êîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà; ÑÍÑ – ñòàòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà; ÏÔ – ïîêàçàòåëü ôèëüòðàöèè
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Ñìåøåíèå êàòèîííûõ è àíèîííûõ êîìïî-
íåíòîâ îáóñëîâëåíî ïðîâåäåíèåì õèìè÷åñêîé
ðåàêöèè, ïðîòåêàþùåé äî òî÷êè ýêâèâàëåíòíî-
ñòè. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ òî÷êè ýêâèâàëåíòíîñòè
èçáûòîê êàòèîííîãî ÏÀÂ èçìåíÿåò íàïðàâëå-
íèå êðèâîé òèòðîâàíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ïåðåãè-
áà íà ãðàôèêå ñ÷åòîâ. Ñîçäàíèå ïîëèýëåêòðî-
ëèòíîãî êîìïëåêñà èç êàòèîííîãî êðàõìàëà è
ëèãíîñóëüôîíàòà äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàâåíñòâå
îáúåìîâ ýòèõ âåùåñòâ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé, ó÷èòûâàÿ ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñõîäíûõ
ðåàãåíòîâ è ñòåõèîìåòðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ
ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ êîìïîíåíòîâ ïîëèýëåêòðî-
ëèòíîãî êîìïëåêñà, âû÷èñëèëè íåîáõîäèìûå
ìàññû íàâåñêè ðåàãåíòîâ (òàáë. 2).

Таблица 2
Масса навески реагента

№ п/п Анализируемый реагент Масса, г 
1 АПАВ – Лигносульфонат  натрия (ЛС-Na) 3.00 
2 КПАВ  – Крахмал  катионный 8.00 

Полиэлектролитный комплекс 
3 АПАВ – Лигносульфонат  натрия (ЛС-Na) 1.56 
4 КПАВ  – Крахмал  катионный 1.44 

Â õîäå èñïûòàíèé íàâåñêó ðåàãåíòà â êîëè-
÷åñòâå 1% îò îáúåìà ãëèíû ââîäèëè â ðàáî÷èé
ãëèíèñòûé ðàñòâîð, ïåðåìåøèâàëè â òå÷åíèå 10
ìèí è âûäåðæèâàëè â ÿ÷åéêå ñòàðåíèÿ «ÁÎÌÁÀ
À-Á-05» ïðè òåìïåðàòóðå 150 îÑ â òå÷åíèå 3 ÷ ñ
ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì ðåîëîãè÷åñêèõ ïî-

êàçàòåëåé è ïîêàçàòåëÿ ôèëüòðàöèè. Ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Èñõîäíûé ãëèíèñòûé ðàñòâîð ïðèãîòîâ-
ëåí èç Ñåðïóõîâñêîãî ãëèíîïîðîøêà ìàðêè
ÏÁÌÂ.

Ââåäåíèå â ãëèíèñòûé ðàñòâîð 1% íàâåñêè
ÏÝÊ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñíèæåíèåì çíà÷åíèÿ óñ-
ëîâíîé âÿçêîñòè äî 36 ñ îòíîñèòåëüíî ãëèíèñ-
òîãî ðàñòâîðà (60 ñ) è èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ:
êàòèîííîãî êðàõìàëà (55 ñ) è   ëèãíîñóëüôîíà-
òà íàòðèÿ (38 ñ); ñíèæåíèåì ñòàòè÷åñêîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ñäâèãà äî 168/178 äèí/ñì2 îòíîñè-
òåëüíî ãëèíèñòîãî ðàñòâîðà  (221/211 äèí/ñì2)
è êàòèîííîãî êðàõìàëà (188/191 äèí/ñì2).
Ïîêàçàòåëü ôèëüòðàöèè ÏÝÊ õàðàêòåðèçóåòñÿ
íèçêèì çíà÷åíèåì – 12 ñì3/30 ìèí îòíîñè-
òåëüíî ãëèíèñòîãî ðàñòâîðà (22 ñì3/30 ìèí) è
ëèãíîñóëüôîíàòà íàòðèÿ (19 ñì3/30 ìèí).

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ
èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åí ïîëèýëåêòðîëèòíûé
êîìïëåêñ ïóòåì ïîäáîðà îáúåìíûõ ñîîòíîøå-
íèé àíèîííûõ è êàòèîííûõ ïðèðîäíûõ ïîëè-
ìåðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà èìïåäàíñîìåò-
ðèè â ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîì ðåæèìå òèòðîâà-
íèÿ. Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ
ïîëó÷åííîãî ÏÝÊ íà îñíîâå êàòèîííîãî êðàõ-
ìàëà è ëèãíîñóëüôîíàòà íàòðèÿ â êà÷åñòâå ðå-
àãåíòà äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ áóðîâîé
ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè.
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«çåëåíûå» âûñîêîýôôåêòèâíûå íåôòåïðîìûñ-
ëîâûå ðåàãåíòû / Ïîëó÷åíèå, ñòðîåíèå è ïðèìå-
íåíèå ïðîäóêòîâ íåôòåõèìèè è îðãàíè÷åñêîãî
ñèíòåçà.– Óôà: Èçä-âî ÓÃÍÒÓ, 2017.– Ñ.65-83.
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