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Предлагаемая работа посвящена совершенствованию стадии образования крошки 

эмульсионного бутадиен-стирольного синтетического полимера. Впервые для выделения 

каучука из латекса было использовано органическое соединение, содержащие в своем со-

ставе два атома азота – солянокислый феназин. Проведено сравнение действия данной 

соли с такими, ранее изученными флокулянтами, как хлорид натрия, N,N-диметил-N,N-

диаллиламмоний хлорид и полимера на его основе. Исследованием установлено, что рас-

ход солянокислого феназина на выделение 1 т каучука составил 2,5 кг, что приближается 

к количеству полимерных катионных флокулянтов, вводимых в технологический процесс 

выделения каучука из латекса. В предыдущих исследованиях было отмечено, что расход 

органических соединений, содержащих один атом азота в своей структуре, имеет расход 

практически в 10 раз выше, чем расход полимерных катионных электролитов. Исследо-

вание данного продукта имеет и теоретическое значение, так как позволяет расширить 

сведения об устойчивости дисперсных систем к электролитам разной природы. Темпера-

турный режим выделения каучука из латекса поддерживался на заданном уровне - 20 °С. Рас-

ход серной кислоты во всех рассмотренных случаях выдерживался постоянным – 15 кг/т ка-

учука. Небольшие расходы коагулирующего агента могут обеспечить в промышленных 

масштабах создание замкнутого технологического цикла. Это уменьшит водопотребле-

ние цехов, производящих каучуки эмульсионным методом, снизит экологические риски их 

производства. Результаты испытания каучуков и вулканизатов на их основе показали, 

что основные физико-механические показатели соответствуют нормативным требова-

ниям ГОСТ и ТУ. 
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The proposed work is devoted to improving the stage of formation of crumbs of emulsion 

butadiene-styrene synthetic polymer. For the first time, an organic compound containing two ni-

trogen atoms – phenazine hydrochloride – was used to isolate rubber from latex. The effect of this 

salt was compared with previously studied flocculants such as sodium chloride, N,N-dimethyl-N,N-

diallylammonium chloride and a polymer based on it. The study found that the consumption of 

phenazine hydrochloride to separate 1 ton of rubber was 2.5 kg, which is close to the amount of 

polymer cationic flocculants introduced into the technological process of extracting rubber from 

latex. In previous studies, it was noted that the consumption of organic compounds containing one 

nitrogen atom in their structure is almost 10 times higher than the consumption of polymer cationic 

electrolytes. The use of this product is of more theoretical importance, as it allows one to expand 

information on the stability of dispersed systems to electrolytes of different natures. The tempera-

ture regime for the release of rubber from latex was maintained at a given level - 20 °C. The con-

sumption of sulfuric acid in all considered cases was kept constant - 15 kg/t of rubber. Low costs 

of a coagulating agent can ensure the creation of a closed technological cycle on an industrial 

scale. This will reduce water consumption by workshops producing emulsion polymerization rub-

bers and reduce the environmental risks of their production. The results of testing rubbers and 

vulcanizates based on them showed that the main physical and mechanical indicators comply with 

the regulatory requirements of GOST and TU. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Спрос на продукцию химической и нефте-

химической промышленности непрерывно возрас-

тает во всем мире. Повышенное внимание отво-

дится производству продуктов, имеющих высокую 

молекулярную массу, активно используемых для 

создания композиционных материалов различного 

профиля [1-6]. При этом и сегодня наблюдается по-

вышенный интерес к синтетическим каучукам об-

щего назначения. Совершенствование данных про-

изводств достигается вводом в эксплуатацию более 

современных способов их изготовления, высоко-

технологичного оборудования, каталитических и 

инициирующих систем и др. [7-10]. Это повышает 

их эффективность, позволяет более экономично 

использовать природные ресурсы и в достаточной 

мере обеспечивает экологическую безопасность. 

Важно отметить, что использование новых разра-

боток не позволяет в полной мере решить все воз-

никающие проблемы существующих производств. 

Так, например, на сегодняшний день не удалось 

эффективно решить задачу удаления компонентов, 

присутствующих в сточных водах эмульсионного 

метода выпуска синтетических каучуков. В литера-

турных источниках изложено много рекомендаций 

и предложений по совершенствованию данной тех-

нологии. Диспергирование в латексе низко- и вы-

сокомолекулярных органических соединений, со-

держащих азот, способствует устранению из тех-

нологии выделения каучуков из латексов неорга-

нических солевых коагулянтов (хлорид натрия и 

др.) [11-16].  

Однако применение высокомолекулярных 

катионных электролитов, используемых в подоб-

ных технологиях, имеет ряд своих особенностей. 
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Они обладают высокой стоимостью, малой доступ-

ностью и не могут быть использованы в некоторых 

действующих технологиях. 

Поэтому разработка новых технологиче-

ских решений имеет важное как научное, так и 

практическое значение.  

Интерес может представлять соль феназина, 

например, гидрохлорид. 

Нужно учитывать, что агрегирующей спо-

собностью обладает не весь электролит, а только 

тот ион, заряд которого совпадает по знаку с заря-

дом противоиона мицеллы лиофобного золя. Такой 

ион называется ион-коагулянт, и чем больше его 

заряд, тем выше коагулирующая способность. Со-

гласно правилу Щульце – Гарди, коагулирующая 

сила иона возрастает с увеличением его валентно-

сти. Таким образом, положительно заряженные 

ионы азота в соединении феназина способны про-

являть высшую валентность, которая равна четы-

рем, что увеличивает их коагуляционную способ-

ность к коллоидным системам [17, 18].  
Феназин, относящийся к гетероциклическим 

конденсированным соединениям, имеет формулу: 

. 

Он плохо растворим в воде, является сла-

бым основанием (pKb = 1,23), дающим в концен-

трированных растворах кислот окрашенные фе-

назиниевые соли. Феназин и его производные при-

меняются в качестве индикаторов, красителей, в 

медицине (антибиотики), в сельском хозяйстве и 

других областях [19, 20].   

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Для выделения крошки полимера из ла-

текса использовали водный раствор гидрохлорида 

феназина. Синтез данной соли проводили путем 

смешения феназина с раствором соляной кислоты 

(концентрация 30-35% мас.) при постоянном пере-

мешивании и температуре 20-25 С. Расход соля-

ной кислоты составлял 10-15% мас. исходя из 

мольного соотношения феназин : хлористый водо-

род. Водородный показатель полученного флоку-

лирующего раствора был ~ 1. Сравнительный ана-

лиз эффективности действия данного коагулирую-

щего продукта проводили с такими общеизвест-

ными флокулянтами, как хлорид натрия, а также с 

водными растворами катионных электролитов : 

N,N-диметил-N,N-диаллиламмонийхлорид 

(ДМДААХ) и поли-N,N-диметил-N,N-диаллилам-

монийхлорид (ПДМДААХ). 

Выделение крошки каучука из латекса СКС-

30 АРК проводили по методике [21] с использова-
нием солянокислого раствора феназина гидрохло-

рида (ФГХ) с концентрацией 1,5% мас. В качестве 
подкисляющего агента применяли 2,0% мас. вод-

ный раствор серной кислоты. Процесс осуществ-
ляли на коагуляционной установке, основным уз-

лом которой была емкость с перемешивающим 

устройством. Процесс проводили при 20 С, для 

чего использовали термостат. Оценку эффективно-
сти коагулирующих агентов проводили по про-

зрачности серума и гравиметрически. Выделив-
шийся полимер отделяли от водной фазы, промы-

вали и обезвоживали в сушильной камере. 
Основные показатели товарного бутадиен-

стирольного латекса марки СКС-30 АРК следую-
щие: сухой остаток 21,3% мас., поверхностное 

натяжение, 57,1 мН/м, рН латекса – 9,5, содержа-
ние связанного стирола 22,7%. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Для подтверждения флокуляционной спо-
собности были проведены исследования по ис-

пользованию ФГХ для выделения каучука СКС-30 

АРК из латекса. Полученные результаты представ-
лены в таблице. 

Отмечено, что гидрохлорид феназина обла-

дает более высокой эффективностью коагулирую-

щего действия в сравнении с исследованными. 

Полноту выделения полимера при использовании 

N,N-диметил-N,N-диаллиламмонийхлорида дости-

гали при расходе 25 кг/т каучука, поли-N,N-диме-

тил-N,N-диаллиламмонийхлорида – 2,0 кг/т кау-

чука и ФГХ – 2,5 кг/т каучука. Отмечается интерес-

ная особенность в поведении низкомолекулярного 

катионного электролита ФГХ как коагулирующего 

агента, которая заключается в том, что его расход 

приближается к расходу катионного полимерного 

электролита. Действие низкомолекулярных кати-

онных электролитов на дисперсные системы осно-

вано на нейтрализационном механизме. Расход ка-

тионного низкомолекулярного электролита выше, 

чем у высокомолекулярного, почти в десять раз. 

Это объясняется совокупным действием двух коа-

гулирующих механизмов – нейтрализационного и 

мостичного. Присутствие двух аминных групп в 

молекуле феназина приближает его по свойствам к 

действию полимерного катионного флокулянта. 

Гипотетически можно предположить, что в данном 

случае протекает реакция, основанная на взаимо-

действии латексных глобул, несущих на поверхно-

сти анионные поверхностно-активные вещества, с 

низкомолекулярным катионным электролитом, со- 
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Таблица 

Коагулирующая способность ФГХ в процессе выделения бутадиен-стирольного каучука в сравнении с дру-

гими флокулянтами 

Table. Coagulating ability of FHC during isolation styrene butadiene rubber in comparison with other flocculants 

Вид коагулянта Параметр 

Хлористый натрий  

(20% мас. раствор) 

Расход коагулянта, 

кг/т каучука 

Выход крошки  

каучука, % 

Оценка полноты 

выделения  

каучука 

10 22,7 кнп 

30 50,9 кнп 

50 72,2 кнп 

70 80,2 кнп 

100 83,6 кнп 

120 89,9 кнп 

150 95,6 кп 

N,N-диметил-N,N-диаллиламмонийхлорид  

(2% мас. раствор)  

1 34,7 кнп 

3 58,9 кнп 

5 67,2 кнп 

10 78,2 кнп 

15 87,6 кнп 

20 90,9 кнп 

25 96,3 кп 

Поли-N,N-диметил-N,N-диаллиламмонийхло-

рид (ВПК-402), (2% мас. раствор) 

0,25 13,3 кнп 

0,50 25,8 кнп 

0,75 44,7 кп 

1,00 69,8 кнп 

1,50 86,8 кнп 

2,00 92,9 кп 

2,50 95,5 кп 

Феназин гидрохлорид (1,5% мас. раствор) 

0,5 78,7 кнп 

0,75 80,1 кнп 

1,0 83,8 кнп 

1,50 89,1 кнп 

2,50 93,8 кп 
Примечание: кп – коагуляция полная; кнп – коагуляция неполная  

Note: kp - complete coagulation; knp - incomplete coagulation 

 

держащим две положительно заряженные аммоний-

ные группы. Данное взаимодействие можно предста-

вить в следующем виде: 

R−COOK + Cl− [+NH-C12H8-HN+]Cl− + R−COOK → 

2 KCl + R−COO− [+NH-C12H8-HN+] −OO−R 

Данный процесс можно рассматривать как 

нейтрализационно-конденсационный. Он может 

осуществляться как на поверхности одной гло-

булы, так и на межглобулярном уровне. Процесс на 

межглобулярном уровне может протекать с обра-

зованием би-, три- и тетра лучевых структур. Это 

приближает действие низкомолекулярного катион-

ного электролита, содержащего две, три и более за-

ряженных аминных групп, к действию полимер-

ных катионных электролитов, что и позволяет сни-

зить его расход до уровня катионного полиэлектро-

лита. Взаимодействие в данном случае протекает 

на глобулярно-молекулярном уровне.   

Таким образом, прослеживается перспек-

тива применения соли феназина в технологиче-

ском процессе выделения каучука из латекса. 

ВЫВОДЫ 

Феназин гидрохлорид может быть исполь-

зован в технологическом процессе производства 

эмульсионных каучуков. 

Гипотетически предложен механизм дей-

ствия соли феназина на снижение агрегативной 

устойчивости дисперсных систем. 

Расход соли феназина (2,5 кг/т каучука) 

приближается к расходу полимерных катионных 

флокулянтов (2,5 кг/т каучука).  

Авторы заявляют об отсутствии конфликта 

интересов, требующего раскрытия в данной статье. 
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