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Резюме: Для определения барьерных качеств некоторых песков юго-западного побережья Байкала 
проведена оценка их удерживающей способности по отношению к таким агрессивным средам, как 
нефтепродукты (на примере бензиновой эмульсии) и бытовые стоки (на примере растворов по-
верхностно-активных веществ (ПАВ) и бытового жидкого моющего средства «Биолан»). Изучены 
пропускная способность песков по отношению к носителям, имитирующим бытовые стоки, и ад-
собционная способность по отношению к индивидуальным ПАВ – типовым детергентам (олеат 
натрия, додецилсульфат натрия, гексадецилсульфат натрия и тетрадецил сульфат натрия). 
Установлено, что удерживающая способность песков, образцы которых взяты из разных мест 
юго-западного Прибайкалья, по отношению к нефтепродуктам и бытовым стокам различна. Так, 
по отношению к бензиновым стокам пески с побережья вблизи пос. Хужир имеют самую высокую 
удерживающую способность, далее она снижается для песков, отобранных вблизи г. Байкальск и 
пос. Ангасолка, и оказывается самой незначительной для песка из пади Обутеиха. Это различие 
объясняется многими факторами, значимым из которых является гранулометрический состав 
песка. По отношению к стокам бытового моющего средства «Биолан» удерживающая способность 
песков преимущественно оказывается зависимой от кристаллохимического состава, и лучшие ка-
чества в этой серии опытов продемонстрировал песок из Ангасолки, содержащий глинистый ми-
нерал антофиллит. Результаты адсорбционных исследований показали, что индивидуальные ПАВ 
могут адсорбироваться на поверхности минеральных частиц по молекулярному или мицеллярному 
механизму. Высказано предположение, что механизм адсорбции зависит как от кристаллографиче-
ских особенностей минеральных адсорбентов, так и от состава и строения молекул ПАВ. Таким 
образом, показано, что по своим природным качествам пески юго-западного побережья Байкала мо-
гут служить защитным барьером для нижележащих почв и подземных вод. 
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Abstract: To determine the barrier properties of some sands of the southwestern coast of Lake Baikal, their 
holding capacity of such aggressive substances as petroleum products (tested on the example of gasoline 
emulsion) and household wastewater (tested on the example of surface-active substances (surfactants) and a  
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common household liquid detergent "Biolan") was evaluated. The throughput capacity of sands with respect to 
carriers imitating domestic wastewater was studied along with the adsorption capacity with respect to individ-
ual surfactants – in this case, typical detergents (sodium oleate, sodium dodecyl sulphate, sodium hexadecyl 
sulphate and sodium tetradecyl sulphate). It was established that holding capacity with respect to oil products 
and domestic wastewater varies according to the different source locations of sand samples obtained from the 
southwestern Baikal region. For instance, sands from the Baikal lake coast near the village Khuzhir possess 
the highest holding capacity for gasoline effluent; this capacity decreases for the sand samples collected near 
Baykalsk and Angasolka, and is most insignificant for sand samples derived from Obuteikha. Although this 
difference may be attributed to many factors, the most significant of these is particle size distribution. In rela-
tion to the effluents of the Biolan household detergent, the holding capacity of the sands predominantly de-
pends on the crystalline chemical composition, with the best properties in this series of experiments being 
demonstrated by the sand obtained from Angasolka containing the clay mineral antophyllite. The results of 
adsorption tests showed that individual surfactants can be adsorbed on the surface of mineral particles via a 
molecular or micellar mechanism. It has been suggested that the adsorption mechanism depends both on the 
crystallographic features of mineral adsorbents and on the composition and structure of surfactant molecules. 
Thus, it is shown that, in terms of their inherent qualities, natural sands occurring in the southwestern coast of 
Lake Baikal can serve as a protective barrier for underlying soils and groundwater. 
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ВВЕДЕНИЕ  
Оценка способности экосистемы к само-

восстановлению и сохранению своего стабиль-
ного и неизменного состояния (несмотря на 
воздействия на нее) в настоящее время явля-
ется важнейшей задачей. 

Песчаный грунт – один из многих разно-
видностей почв, существующих на планете. 
Чаще пески находятся на берегах водоемов – 
озер, рек и морей, которые являются привлека-
тельными местами отдыха многих людей. Мно-
гочисленные экологически агрессивные стоки, 
попадающие на пески, могут просачиваться и 
загрязнять водоемы вредными веществами. 
Процессы, происходящие в поверхностных 
слоях песчаных почв, имеют большое значе-
ние. Как правило, слои песка принимают на се-
бя функцию барьеров на пути проникновения 
различных стоков в нижележащие слои, важ-
ные для подземных вод, жизни растений и жи-
вотных1, 2 [1]. 

Поглотительные свойства песчаных грун-
тов и их удерживающая способность являются 
важными в биобезопасности территории. Филь-
трование через слой песка имеет сложный ме-
ханизм и зависит как от характера песка (раз-
мер частиц, пористость и др.), так и от свойств 
фильтруемой жидкости. Знание свойств песков 

помогает оценивать масштабы антропогенного 
воздействия на чистоту водного бассейна, раз-
рабатывать меры в области охраны природы, 
поддерживать естественные возможности 
окружающей среды. 

При оценке антропогенного воздействия на 
природу необходимо и важно выяснять механизм 
фильтрования различных стоков через природ-
ные поверхностные слои, оценивать их удержи-
вающую способность и стойкость к деградации 
[2]. В зависимости от территории относительную 
значимость приобретают физические, биологиче-
ские или химические аспекты фильтрования, 
например, в песках и крупнообломочных песча-
ных почвах передвижение жидкости в порах во 
многом зависит от ее характера2. При протекании 
раствора через слой фильтрующего материала 
механизм взаимодействия становится иным, по-
тому что большую значимость при этом приобре-
тают капиллярные силы, взаимодействие по-
верхностных сил с прилегающими слоями жидко-
сти, водородные связи и силы Ван-дер-Ваальса. 
Существенно меньшая по сравнению с порой 
частица (молекула или ион) с большой вероятно-
стью останется на поверхности поры за счет ад-
сорбции или ионного обмена [1]. Для таких ча-
стиц существенным становится заполнение мик-
ропор, так как они могут закрепляться не только 

 
   

1 Экологические проблемы: что происходит, кто виноват и что делать?: учеб. пособие для вузов / под 
ред. В.И. Данилова-Данильяна. М.: Изд-во МНЭПУ, 1997. 330 с. 
2  Николайкин Н.И., Николайкина Н.Е., Мелехова О.П. Экология: учебник для вузов; 8-е изд.. перераб. и 
доп. М.: Академия, 2012. 572 с. 
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на внешней, но и на внутренней поверхности пор 
фильтрующего материала. 

Значимость и вклад различных механиз-
мов адсорбции в каждом конкретном случае 
фильтрования зависит от свойств фильтрую-
щего слоя (пористости, особенностей рельефа 
и размера песчаных частиц и др.), а также от 
характера стока. 

Целью исследования являлась количе-
ственная оценка удерживающей способности 
песков юго-западного побережья Байкала по от-
ношению к экологически агрессивным стокам: 
нефтепродуктам (на примере бензиновой эмуль-
сии) и бытовым стокам (на примере растворов 
поверхностно-активных веществ (ПАВ) и бытово-
го жидкого моющего средства «Биолан»). 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ  
В качестве объектов исследования исполь-

зовали пески, отобранные вблизи водной полосы 
поселков Ангасолка, Хужир и Черноруд, г. Бай-
кальск, пади Обутеиха. Для упрощения введено  
 

обозначение песков по месту отбора (табл. 1). 
При подготовке минеральных образцов для 

коллоидно-химических исследований проводили 
очистку исходных песков от примесей, которая 
включала освобождение кусков минералов, ото-
бранных непосредственно на местах, от органи-
ческих включений и других нетипичных включе-
ний, заметных невооруженным глазом. После 
очистки пески готовили к дисперсионному (сито-
вому) анализу, чтобы получить представление об 
их фракционном составе [3]. 

Рассеивание на фракции проводили с по-
мощью набора стандартных сит по известной 
методике, изложенной в работе [3]. В результате 
определены используемые в дальнейшем фрак-
ции с характерными размерами r и относитель-
ное содержание частиц ꬵ с размерами, близкими к 
характерным (табл. 2). 

На основе теоретических представлений о 
рентгеноспектральном флуоресцентном анализе 
[4] определен минеральный состав песков 
(табл. 3). 

Таблица 1  
Сокращенное обозначение песков 

 

Table 1 
Shortened name of sands 

 

Место отбора г. Байкальск пос. Ангасолка 
падь 

Обутеиха 
пос. Черноруд пос. Хужир 

Обозначение П-1 П-2 П-3 П-4 П-5 
 

Таблица 2 
Характеристика дисперсного состава песков 

 

Table 2 
Dispersed composition of sands 

 

Параметр 
Песок 

П-1 П-2 П-3 П-4 П-5 

, мм 0,240 0,125 0,520 ˃ 0,125 0,125 

, % 75 93 83 85 72 

 

Таблица 3 
Кристаллохимические характеристики песков 

 

Table 3 
Crystallochemical characteristics of sands 

 

Минерал Формула 
Песок 

П-1 П-2 П-3 П-4 П-5 

α-Кварц SiO2 59,29 23,23 56,39 36,40 35,81 
Кальцит CaCO3 – – – 17,67 – 
Альбит Na[AlSi3O8] 16,02 27,73 23,18 5,21 29,92 
Анортоклаз (Na,K)AlSi3O8 23,61 36,17 15,37 3,83 31,78 
Диккит Al2Si2O5(OH)4 2,29 1,58 1,39 – 0,70 
Индиалит Mg2Al4Si5O18 1,79 2,52 3,67 – 2,74 
Антофиллит (Mg,Fe)7(OH)2·[Si8O22] – 8,75 – 24, 21 – 
Диапсид CaMg[Si2O6] – – – 11,40 – 

Для имитации стоков готовили различные 
носители в лабораторных условиях. Для вод- 
ных эмульсий бензина отмеряли 1 мл бензина 
марки АИ-92, переносили в мерную коническую  

колбу на 100 мл и доводили до метки водой. 
Переливали эмульсию в мерный стакан на 

500 мл и перемешивали в течение 5–10 мин на 
магнитной мешалке. Таким образом получали  
 



А.А. Яковлева, Ч.Т. Нгуен, В.Т. До. Некоторые особенности барьерных качеств песков… 
A.A.Yakovleva, Ch. T. Nguyen, V.T. Do. Barrier property features of various sands… 

162 
 

ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ/ CHEMICAL TECHNOLOGY 
 

  
 

 

исходную эмульсию, остальные эмульсии полу-
чали последовательным разбавлением исходной 
эмульсии вдвое, в результате получены эмуль-
сии концентрацией 1; 0,5; 0,25; 0,125; 0,0625; 
0,03125 и 0,015625 % об.   

В качестве ПАВ были выбраны чистые пре-
параты (олеат натрия, додецилсульфат натрия, 
тетрадецилсульфат натрия и гексадецилсульфат 
натрия), а также жидкое моющее средство «Био-
лан», популярное у населения. Перечисленные 
соли относятся к широко применяемым детерген-
там, их использование в исследованиях позволя-
ет выявлять некоторые детали при рассмотрении 
механизмов поверхностных явлений. 

Растворы ПАВ готовили из навесок препара-
тов марки ч.д.а., использовали типовую методику, 
применяемую в адсорбционных исследованиях. 
Полученные растворы имели концентрацию от 
0,05 до 7,8125·10-5 М. Аналогично, разведением 
вдвое, приготовлены растворы моющего сред-
ства «Биолан» с концентрациями 10; 5; 2,5; 1,25; 
0,625 и 0,3125 % об. 

Были применены два способа определения 
удерживающей способности песчаных фильтров. 

1. Способность песков удерживать загряз-
няющие вещества оценивали, пропуская различ-
ные носители через слои песка в бюретке с кра-
ном на шлифе (методика аналогична методу 
определения статической емкости ионитов). При 
этом в ходе опытов контролировали время  
прохождения исследуемого носителя при извест-
ном его начальном объеме, выдерживая посто-
янной или высоту слоя песка (в серии опытов), 
или его массу (в других сериях). Прошедшую че-
рез слой песка жидкость (сток) собирали для 
определения изменения концентрации активного 
агента. 

2. При оценивании способности песков к ад-
сорбции к навескам песков в конические колбы 
приливали известный объем раствора ПАВ, хо-
рошо перемешивали и оставляли для осаждения 
частиц песка до тех пор, пока надосадочная жид-
кость не становилась прозрачной. Для количе-
ственных оценок определяли поверхностное 
натяжение, измеряли удельную электрическую 
проводимость и оптическую плотность. Удержи-
вающую способность рассчитывали по соотно-
шению: 
 

,V
m

cc
S 


 

 

 

где 0C  и C  – исходная и конечная концентрация 

растворов соответственно; m  – навеска песка; 

V  – объем раствора, находящегося в контакте со 
слоем песка. 

Размерность величин удерживающей спо- 
 

собности S, как следует из размерностей концен-
траций используемых жидких сред, оказывается 

неодинаковой, но это не влияет на достижение 
цели. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
На рис. 1 показано содержание бензина в 

стоках после фильтрации эмульсий через слои 
песков толщиной 5 см. 
 

 
 
Рис. 1. Влияние типа песка на содержание бензина в 
фильтрате (толщина слоя 5 см): 1 – П-1; 2 – П-2; 
3 – П-3; 4 – П-5 

 
Fig. 1. Effect of the sand type on the benzine content in the 
filtrate (layer thickness 5 cm): 1 – П-1; 2 – П-2; 3 – П-3; 
4 – П-5 

 
При всех исходных концентрациях бензино-

вых эмульсий влияние дисперсности барьерного 
слоя проявляется следующим образом: чем 
больше размер частиц песка, тем менее выраже-
на его удерживающая способность. Через самый 
крупнозернистый песок – П-3, бензиновые эмуль-
сии истекают быстро и с выносом большей части 
органической фазы (несмотря на сложный рель-
еф поверхности зерен). Песок П-1 дает двукрат-
ное снижение концентрации бензина в стоке и 
характеризуется умеренной поглотительной спо-
собностью. Удерживание до 70–80 % бензина из 
эмульсии у песков П-2 и П-5 объясняется их 
близким гранулометрическим составом. 

Для всех типов песков увеличение толщины 
фильтрующего слоя от 2 до 5 см приводит к сни-
жению бензина в стоках (рис. 2). 

Жидкое моющее средство «Биолан» являет-
ся сложным по составу раствором, его моющее 
действие обеспечено комплексом веществ, среди 
которых: от 5 до 15 % анионогенных ПАВ, до 5 % 
неионогенных ПАВ, соль этилендиаминтетраук-
сусной кислоты и др. На рис. 3 показано, как из-
меняется концентрация «Биолана» в фильтратах 
после прохождения носителя через слои различ-
ных песков толщиной 5 см (закономерность ана-
логична для слоя песка высотой 2 см). 

В этой серии опытов видна независимость 
удерживающей способности от зернистости фи- 
льтрующего слоя. 
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Рис. 2. Содержание бензина в фильтрате: слой песка 
2 (1) и 5 (2) см 

 
Fig. 2. Benzine content in the filtrate: the sandy layer 
2 (1) and 5 (2) cm 

 

 
 

Рис. 3. Содержание моющего средства «Биолан» в 
фильтрате (толщина слоя 5 см): 1 – П-1; 2 – П-2; 
3 – П-3; 4 – П-5 

  
Fig. 3. Content of detergent “Biolan” in the filtrate (layer 
thickness 5 cm): 1 – П-1; 2 – П-2; 3 – П-3; 4 – П-5 

 

Пески П-1, П-3 и П-5 с разной степенью дис-
персности удерживают моющее средство практи-
чески одинаково. Песок П-2, близкий по дисперс-
ности песку П-5, показывает количественно иные 
результаты. Для их объяснения, очевидно, необ-
ходимо рассматривать минеральный состав пес-
ков и находить какие-либо закономерности, свя-
занные с кристаллохимическими особенностями, 
например, с содержанием α-кварца. Как известно, 
оксид кремния встречается не только в виде пра-
вильных гексагональных кристаллов кварца, но 
также в виде составной части многих минералов 
[5–7]. Среди них различают кристаллические 
(имеющие решетчатую структуру), слоистые или 
волокнистые минералы. Это деление очень важ-
но при рассмотрении механизмов поверхностных 
явлений, так как определяет особенности и энер-
гетическую неоднородность кристаллографиче-
ских плоскостей, на которых происходит удержи-
вание тех или иных частиц из раствора. 

Структура кристаллических минералов часто 
напоминает структуру самого кварца, но в ней 
некоторые тетраэдры (SiO4)4- заменены тетраэд-
рами (АlO4)5- и имеются дополнительные ионы 
(обычно ионы щелочных или щелочноземельных 
элементов). К алюмосиликатным минералам этой 
группы относятся альбит и анортоклаз. Их харак-
терная особенность заключается в том, что число 
атомов кислорода в элементарной кристалличе-
ской решетке точно вдвое превышает сумму ато-
мов алюминия и кремния, что объясняет пред-
расположенность внешних граней решетки к 
накапливанию зарядов на поверхности и форми-
рование ионных слоев [8]. Теоретически в состав 
альбита входит 68,74 % SiO2, а анортоклаз отли-
чается от альбита только тем, что имеет несколь-
ко большее содержание оксидов щелочных ме-
таллов (Na2O и K2O), поэтому было определено 
суммарное содержание данных минералов в пес-
ках (табл. 4). 

Таблица 4 
Суммарное содержание оксида кремния в различных песках 

 

Table 4 
Total content of silicon oxide in the various sands 

 

Минерал Формула 
Песок 

П-1 П-2 П-3 П-5 

α-Кварц SiO2 59,29 23,23 56,39 35,81 
Альбит Na[AlSi3O8] 16,02 27,73 23,18 29,92 
Аанортоклаз (Na,K)AlSi3O8 23,61 36,17 15,37 31,78 
Суммарно  98,92 80,63 94,94 97,91 

 
Высокое содержание кварца характерно для 

песков П-1, П-3 и П-5, их минералогическая схо-
жесть очевидна. Отличие песка П-2 проявляется 
не только в уменьшенной сумме SiO2-содер- 
жащих минералов, но еще и в присутствии 8,75 % 
антофиллита (Mg,Fe)7(OH)2·[Si8O22] – силиката со 
слоистой структурой, для решетки которого свой- 
ственны бесконечные двойные кремнекислород- 
 

ные цепочки. Алюмосиликаты со слоистой струк-
турой отличаются большей предрасположенно-
стью к адсорбции по сравнению с минералами с 
решетчатой структурой [9]. Таким образом, в по-
лученных результатах отражается зависимость 
взаимодействия моющего средства «Биолан» от  
характерных поверхностных свойств песчинок. 
Песок П-2 за счет присутствия минерала со слои- 
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стой структурой, благоприятной для адсорбции 
анионоактивного ПАВ, способен удерживать бо- 
льшее количество загрязняющего вещества. 

Высокую способность песка П-2 удерживать 
ПАВ подтверждают результаты адсорбционных 
исследований, в которых использованы растворы 
чистых химических веществ – органических солей 
натрия (олеата и алкилсульфатов натрия). 

Представленные на рис. 4 изотермы ад-
сорбции олеата натрия на песках в своем боль-
шинстве не соответствуют типичным L-изотер- 
мам. 

 

 
 

Рис. 4. Адсорбция олеата натрия на песках: 1 – П-1; 
2 – П-2; 3 – П-3; 4 – П-5 

 

Fig. 4. Adsorption of sodium oleate on sands: 1 – П-1; 
2 – П-2; 3 – П-3; 4 – П-5 
 

Изотерма по типу мономолекулярной ад-
сорбции, имеющая адсорбционное плато, харак-
теризует только песок П-3, отобранный в пади 
Обутеиха. Крупные включения этого песка в упа-
ковке дают большие межзеренные пространства, 
через которые различные стоки должны были бы 
вымываться без затруднений (как в случае с бен-
зиновыми эмульсиями). При пропускании раство-
ра олеата натрия через песок П-3 вначале проис-
ходит активное удерживание ПАВ из раствора. 
Очевидно, поверхность частиц в силу предраспо-
ложенности к адсорбции покрывается молеку-
лярной пленкой ПАВ, а затем удерживающая 
способность исчерпывается. В рассмотренном 
диапазоне концентраций олеата натрия песок П-3 
по сравнению с другими песками имеет мини-
мальную величину адсорбции. 

Остальные изотермы в рассмотренном диа-
пазоне концентраций раствора демонстрируют 
возрастающий характер. Способность поверхно-
сти песчаных частиц удерживать ПАВ не дости-
гает пределов, очевидно, что они способны 
удерживать гораздо большее количество ПАВ. 
Насыщенность песка П-3 по отношению к олеату 
натрия можно объяснить мицеллярным механиз-
мом адсорбции, поскольку рассмотренный диа-
пазон концентраций превышает критическую кон-
центрацию мицеллообразования (ККМ) [10]. 

В целом максимальные величины адсорбции 
 

олеата натрия песками (см. рис. 4) симбатны с 
соотношениями, которые проявляются при про- 

пускании через пески бензиновых эмульсий (см. 
рис. 2). 

В серии опытов с солями алкилсульфатов 
натрия использованы 5 типов песка, все они име-
ли одинаковый фракционный состав. Опыты про-
ведены при комнатной температуре (20 ºС), для 
которой известны значения ККМ [10–13]. Дли-
тельность эксперимента определена при отра-
ботке методики исходя из условий достижения 
адсорбционного равновесия. 

Все соли являются первичными по положе-
нию сульфатной группы и имеют идентичное 
строение: 

 

 
 

При переходе от додецилсульфата к тетра- 
и гексадецилсульфатам натрия длина цепи 
увеличивается на два радикала –CH2 [13, 14]. 

Свойства ПАВ также во многом аналогичны, 
снижение поверхностного натяжения воды при 
растворении этих солей приблизительно одина-
ково, например, при исходной концентрации 
0,05 моль/дм3 поверхностное натяжение снижа-
ется в среднем до 50±5 мДж/м2. На рис. 5 показа-
но регенерирование воды при пропускании рас-
творов тетрадецилсульфата натрия C14H29SO4Na 
через разные пески. 
 

 
 
Рис. 5. Поверхностное натяжение раствора тетраде-
цилсульфата натрия при адсорбции на песках: 1 – П-1; 
2 – П-2; 3 – П-3; 4 – П-4; 5 – П-5 

 
Fig. 5. Surface tension of sodium tetradecyl sulfate solution 
when adsorbed on sand: 1 – П-1; 2 – П-2; 3 – П-3; 4 – П-4; 5 – П-5 

 

Оказывается, что за 1 ч опыта вода способна 
полностью восстановить начальное поверхност-
ное натяжение (при 20 °С 72,75 мДж/м2) только 
фильтрацией через песок П-4. Предрасположен-
ность данного песка к поглощению ПАВ из рас-
творов связана, очевидно, с присутствием в его 
составе кальцита и глинистых составляющих (ан-
тофиллита). На рис. 6 для примера представле- 
ны изотермы адсорбции алкилсульфатов натрия 
на песке П-2.  
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Рис. 6. Аадсорбция алкилсульфатов натрия на песке 
П-2: 1 – С12H25SO4Na; 2 – С14H29SO4Na; 3 – С16H33SO4Na 

 
Fig. 6. Adsorption of sodium alkyl sulfates on sand П-2: 
1 – С12H25SO4Na; 2 – С14H29SO4Na; 3 – С16H33SO4Na 
 

Не только представленные на рис. 6, но и 
все изотермы адсорбции имеют весьма своеоб-
разный вид: при небольших концентрациях рас- 

 

творов величины адсорбции растут, хотя и в раз-
ной степени, после достижения максимума часто 
и достаточно резко снижаются. При анализе по-
ложения максимального значения адсорбции 
ПАВ (Гmax) на изотермах выявляются некоторые 
закономерности (табл. 5). 

Из представленного обобщения следует, что 
на всех песках додецилсульфат натрия адсорби-
руется по мономолекулярному механизму. Одна-
ко монослой на поверхности кристаллов оказы-
вается ненасыщенным и нестабильным. Наобо-
рот, гексадецилсульфат натрия адсорбируется по 
мицеллярному механизму, но и в этом случае 
насыщение поверхности частицами ПАВ не про-
исходит. Это обстоятельство достаточно харак-
терно для минеральных адсорбентов со сложным 
минералогическим составом и неоднородной 
энергетикой поверхности [15–17]. Вероятно, ска-
зывается и то, что имея большую молекулярную 
массу и длинный углеводородный радикал, гек-
садецилсульфат натрия агрегируется в крупные 
рыхлые клубки, не экранирующие поверхность и 
не препятствующие доступу к ней других частиц. 

Таблица 5 
Концентрация ПАВ при максимальном значении адсорбции С(Гmax) для разных песков 

 
Table 5 

Surfactant concentration at the maximum adsorption value C (Гmax) for different sands 
 

ПАВ ККМ, М Песок  С(Гmax), М Соотношение 

Додецилсульфат 
натрия 

8,2·10-3 

П-1 2,5·10-3 

 
С(Гmax) ˂ ККМ 

П-2 2,5·10-3 

П-3 3,0·10-3 

П-5 5,0·10-3 

Тетрадецилсульфат 
натрия 

2,05·10-3 

П-1 2,5·10-3 

 
С(Гmax) ≈ ККМ 

П-2 2,8·10-3 

П-3 2,5·10-3 

П-5 5,0·10-3 

Гексадецилсульфат 
натрия 

0,45·10-3 

П-1 3,0·10-3 

 
С(Гmax) ˃ ККМ 

П-2 5,0·10-3 

П-3 10,0·10-3 

П-5 5,0·10-3 

 
Для тетрадецилсульфата натрия диапа-

зон концентраций, соответствующих С(Гmax), 
оказывается практически соизмеримым, точ-
нее, лишь немного превышающим ККМ. Зна-
чения величин адсорбции вопреки известно-
му правилу Траубе для гомологов для тетра-
децилсульфата натрия оказываются самыми 
большими. На наш взгляд, в этом проявляет-
ся суммарный эффект, обусловленный раз-
личными физическими явлениями, сопровож-
дающими мицеллообразование, и прежде 
всего форма и размеры агрегата на разных 
стадиях (в виде зародышей, растущих частиц 
и сформировавшихся сфер), а также эффек-
ты, связанные с деформированностью адсор-
бентов, что подтверждается данными других 
авторов [14–17].  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Установлено, что удерживающая способ-

ность песков Юго-Западного Прибайкалья по 
отношению к таким агрессивным средам, как 
нефтепродукты или бытовые стоки, неодина-
кова. 

По отношению к бензиновым стокам удер-
живающая способность песков оказывается 
зависимой от гранулометрического состава и 
располагается в ряду П-3 ˂ П-2 ˂ П-1 ˂ П-5. 

По отношению к стокам бытового моюще-
го средства «Биолан» преимущественной 
оказывается зависимость от кристаллохими-
ческого состава, удерживающая способность 
располагается в ряду (П-1, П-3, П-5) ˂ П-2. 

Песок П-2 хорошо адсорбирует все инди-
видуальные ПАВ, а также моющее средство  
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«Биолан». Отклики песков П-3 и П-5 на адсорб-
цию в использованных средах оказываются схо-
жими, однако песок П-1, неплохо удерживая 
смесь «Биолан», по отношению к индивидуаль-
ным ПАВ проявляет себя неоднозначно. На этом 
песке адсорбция олеата натрия максимальна, а 
гексадецилсульфата натрия, наоборот, мини-
мальна, додецилсульфат и тетрадецилсульфат 
занимают промежуточное положение. Предполо-
жение, что в данном случае проявляется влияние 
сразу нескольких факторов (характер поверх-
ностных граней кристаллов; деформируемость 

адсорбентов; механизм адсорбции, совмещенной 
с мицеллообразованием, и др.), позволяет объ-
яснить полученные результаты. 

Таким образом, показано, что по своим 
природным качествам пески юго-западного по-
бережья Байкала могут служить защитными 
барьерами для нижележащих почв и подзем-
ных вод. Однако при этом возникает вопрос, 
находящийся за пределами проведенных ис-
следований: насколько сами пески стойки в 
условиях постоянно возрастающей антропоген-
ной нагрузки.  
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