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Создание и изучение свойств гидроизолирующих материалов (глинополимерных композитов) пригодных для
быстрого и эффективного решения экологических задач, например, устранение трещин в бетонных конструкциях,
локализация токсичных жидких отходов, сорбция тяжелых и радиоактивных элементов, – актуальный вопрос
современности. Одним из свойств, требующих детального изучения, служит водопроницаемость, которую оцени -
вают с помощью коэффициента фильтрации. В результате исследований было установлено, что в разработанных
глинополимерных композитах при градиенте напора 21,5, и содержании в образцах воды 17–34 % и песка до 50 %,
измеренные коэффициенты фильтрации имеют значения (1,1–1,3) ´ 10–10 м/с, что позволяет применять их для
выполнения различных гидроизолирующих работ.
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Введение. К новым материалам, свойства
которых позволяют прогнозировать перспектив-
ность их применения при решении некоторых
экологических задач, относятся глинополимер-
ные композиты и нанокомпозиты. Действительно
трудно найти материал, 1 г которого может погло-
тить до 1000 мл воды [1] и превратиться в гидро-
гель, способный отдавать воду окружающей
среде. Композиты имеют высокие показатели
сорбции радионуклидов, в том числе из солевых
растворов [2], могут полимеризоваться спустя
несколько часов после смешивания всех компо-
нентов (удлиненный индукционный период
полимеризации), создают давление набухания
около 50 кПа, имеют низкую стоимость, не содер-
жат токсичных веществ и т. д. Синтез и изучение
свойств композитов продолжается. Получены
композиты, имеющие магнитные свойства, набу-
хающие в воде после длительного контакта с
минеральными маслами и пр.

Одна из малоизученных характеристик ком-
позитов – водопроницаемость, оцениваемая при
помощи коэффициента фильтрации.

Величина коэффициента фильтрации опре-
деляется законом Дарси, описывающим движе-
ние воды в пористых средах [3]:

Q = Kф ´ S ´ H/L,   
где Q – количество воды, фильтрующееся

через поперечное сечение образца за определен-
ное время; S – площадь поперечного сечения
образца; H/L – падение напора или гидравличе-
ский градиент, действующий на участке L; Kф –
коэффициент фильтрации.

Существует много устройств, позволяющих
измерять Kф. Методическое руководство [4] реко-
мендует учитывать механический состав измеряе-
мого грунта и подчеркивает, что измерение пыле-
ватых и глинистых грунтов на стандартном при-
боре КФ-ООН рекомендуется выполнять с про-
пуском воды сверху вниз или снизу вверх (при
предварительном насыщении образца грунта
водой) и снизу вверх без возможности его набуха-
ния. Кроме того, для таких образцов в состав
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устройства должен входить компрессионно-
фильтрационный блок, позволяющий проводить
испытания под нагрузкой при переменном напор-
ном градиенте. Рекомендуется также проведение
экспериментов в условиях нескольких значений
градиента напора. В отличии от пылевидных и
глинистых образцов грунта, состоящих из отдель-
ных частиц, неменяющуюся пористость до 40 % и
совокупность неизменных при измерении капил-
лярных каналов, глинополимерные образцы пос -
ле полимеризации становятся монолитными с ка -
на лами, длина и диаметр которых зависят от сте-
пени набухания. Обычно в сухих образцах в зави-
симости от размеров частиц и количества напол-
нителя пористость, измеренная по пропитке
керосином, составляет 0,6–0,9 %, а средний диа-
метр эффективных пор не превышает 1 мкм.

Измерение коэффициентов фильтрации
таких образцов имеет некоторые особенности в
отличие от измерения этой характеристики высо-
кодисперсных грунтов. 

Характерным свойством глинополимерных
композитов служит набухание в воде или в вод-
ных растворах солей, которое сопровождается
изменением конформации полимерных цепочек.
Следствием этого оказывается трансформация
каналов в гелеобразной среде образца, что приво-
дит к увеличению движения жидкости и повыше-
нию коэффициента фильтрации. Следовательно,
измерение коэффициента следует связывать с
количеством воды в композите или его степенью
набухания.

Также необходимо учитывать, что при сво-
бодно-радикальной полимеризации глинополи-
мерных композитов следует обеспечить по движ -
ность молекул  мономеров, сшивающих ве ществ,
окислителя и восстановителя в образцах. Это
достигается путем использования пастообразной
консистенции полимеризуемой смеси, что играет
важную роль при практическом применении ком-
позитов. Только в таком виде они могут быть
закачаны в специальные формы, в трещины в
бето не или в траншеи для создания инженерных
барьеров и экранов. После окончания индукци -
он ного периода происходит реакция полимериза-
ции и образцы становятся упругими, приобретая
способность набухать и не растворяться в воде.
Поэтому сразу после полимеризации компози тов
при ограничении набухания имеет смысл опреде-
лять значение их коэффициента фильтрации.

Глинополимерные материалы появились от -
но си тельно недавно, сфера их практического

применения постепенно расширяется. Продук -
ция одних торговых марок (“Тризопласт”) приме-
няется для гидроизоляции дна и стен котлованов
под мусорные свалки, других (“Setca”) для задел-
ки трещин и швов в стенах метрополитена, на -
при мер, г. Минск [5]. Композиты на основе акри-
лата кальция были использованы для закрепления
грунтов [6].

Сведения об этих композитах носят общий
характер, о многих важных деталях обычно умал-
чивается. Мало известно и о величине коэффици-
ентов фильтрации и способах его измерения.

В ряде работ [7–9], показано, что на основе
глин ІІ и IV слоев Черкасского месторождения
бентонитовых и палыгорскитовых глин Украины
могут быть получены водостойкие глинополимер-
ные композиты, обладающие способностью не
разрушаясь набухать в воде и водных растворах
солей, сорбировать радионуклиды, поглощать
соли. Эти композиты при последующем продол-
жении работ могут найти практическое примене-
ние, особенно в связи с разработкой способа фор-
мирования длительного индукционного периода
полимеризации [10]. В то же время сведения о
водопроницаемости этих материалов практиче-
ски отсутствуют.

Целью данной работы было определение
коэффициента фильтрации глинополимерных
композитов (на основе отечественных глин) сразу
после завершения реакции полимеризации.

Объекты и методы исследования. Для изучения
водопроницаемости были подготовлены к синтезу
образцы, состав которых приведен в таблице.
Выбор этих вариантов состава обусловлен длитель-
ным индукционным периодом полимеризации
(более 1 часа), степенью набухания (менее 20 г/г) и
давлением набухания от 45 до 56 кПа, c невысоки-
ми значениями статического напряжения сдвига
(менее 103 г/(см ´ с2), что позволяет в перспективе
производить гидроизолирующие работы.

Состав глинополимерных композитов

Компоненты
Состав, %
І ІІ

Бентонит 20,31 42,47
Песок 51,21 –

Акрилат натрия 7,96 18,08
Сода кальцинированная 3,39 4,71

Персульфат аммония 0,13 0,37

N,N’-метиленбисакриламид 0,08 0,27

Вода 16,93 34,09
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Фильтрация воды через такие образцы затруд-
 нена, потому требуется достаточно высокий гра-
диент напора, особенно в случае, когда опреде-
ляется Kф образца без возможности его набухания
или при контролируемой ограниченной степени
набухания в воде или водных растворах солей.

Практика показала, что определение коэффи-
циента фильтрации может быть выполнено на уст -
ройстве, схема которого дана на рис. 1. При сбор-
ке в цилиндрическую емкость (6) на дно помеща-
ется крупнозернистый песок (8), в который встав-
ляется стеклянная трубка (1). На песок вокруг
трубки наносится слой композита (7) в пастооб-
разном виде, а сверху устанавливается крупнопо-
ристая керамика (5), которая через шайбу (4) при-
жимается к образцу опорной пластиной (3) с
помощью тяг (2). Вся система устанавливается на
основание (9). По окончании индукционного
периода пастообразный образец полимеризуется,
становится водостойким. Сверху через стеклян-
ную трубку устройство заполняется водой, воздух
из устройства выпускается через контрольное
отверстие с заглушкой (на схеме не показано).
Постоянное давление создается столбом жидкости
в трубке. Уровень столба жидкости постоянно
поддерживается с погрешностью около 2 %.

Градиент напора (Н/L) определяется исходя
из высоты столба жидкости в трубке (Н) и толщи-
ны образца (L). При изучении образцов компози-
тов достаточно было удерживать градиент в
интервале 20–25.

Результаты и обсуждение. Кинетика расхода
во ды на поддержание градиента напора при филь -
т рации через образцы І и ІІ показана на рис. 2 и 3.
Несмотря на некоторые колебания, возможно свя-
занные с перепадами атмосферного давления,
вид но, что режим фильтрации в изучаемых образ-
цах при толщине 3 см устанавливается довольно
длительное время – от 30 до 50 суток, причем в об -
раз це с наполнителем (песком) быстрее. Повы шен -
 ный расход жидкости в первое время вызван набу-
ханием образца, изменением геометрических раз-
меров пластмассовой цилиндрической емкости и
уплотнением песка под действием давления набу-
хания, возможной небольшой протечкой воды

Рис. 1. Схема устройства для определения коэф-
фициента фильтрации

Рис. 2. Кинетика расхода воды при фильтрации
через образец І (а – с ограничением, б – без
ограничения)

Рис. 3. Кинетика расхода воды при фильтрации
через образец ІІ (а – с ограничением, б – без
ограничения)
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вдоль трубки и стенкой емкости. Спустя неко то-
рое время устанавливается режим фильтрации; рас-
 считанные коэффициенты фильтрации составили
1,3´10–10 м/с образец І и 1,1´10–10 м/с образец ІІ.

В изучаемых образцах количество воды
составляло 17–34 %. Следовательно, приведенные
коэффициенты фильтрации относятся к компози-
там, в которых между полимерными цепочками
располагаются молекулы воды. Очевидно, что при
высыхании коэффициенты фильтрации будут
уменьшаться, а при набухании увеличиваться. 

После снятия опорной пластины конформа-
ция полимерных цепочек меняется, образец удли-
няется на 5–7 мм и становится более водопропус-
кающим, первоначальный расход воды для образца
с песком увеличивается, а затем становится мень-
ше, чем в образце без песка (рис. 2, 3, кривые б). В
течение последующих 8–12 суток расход воды

уменьшается и приближается к значениям для сжа-
тых образцов. В то же время увеличивается испаре-
ние воды с поверхности образцов. При таком низ-
ком коэффициенте фильтрации скорость испаре-
ния опережает скорость движения воды к поверх-
ности и последняя остается практически сухой.

Выводы. Экспериментально измерены коэф-
фициенты фильтрации воды через образцы гли-
нополимерных композитов, имеющих длитель-
ный индукционный период полимеризации. 

При градиенте напора 21,5 и содержании в
композитах воды от 17 до 34 % и песка до 50 % ко -
эффициенты фильтрации имеют близкие значе-
 ния (1,1–1,3) ´ 10–10 м/с, что позволяет применять
их для гидроизолирующих работ. На основе ком-
позитов с регулируемым коэффициентом фильт-
рации могут быть созданы молекулярные сита –
компоненты активно фильтрующих экранов.
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Федоренко Ю.Г., Розко А.М., Павлишин Г.П.
Водопроникнення глинополімерних композитів.
Створення та вивчення властивостей гідроізолювальних материалів (глинополімерних композитів), придатних для
швидкого та ефективного вирішення екологічних завдань (усунення тріщин у бетоних конструкціях, локализація
токсичних рідких відходів, сорбція важких та радіоактивних елементів) є актуальним питанням сьогодення). Одна з
властивостей, що потребує детального вивчення, – це водопронкнення, яке оцінюють за допомогою коефіцієнта
фільтрації. У результаті досліджень було встановлено, що коли в розроблених глинополімерних композитах градієнті
напору дорівнює 21,5, а вмісту води в зразках 17–34 % і піску до 50 %, тоді виміряні коеффіцієнти фільтрації мають
значення (1,1–1,3) ´10–10 м/с, що дозволяє застосовувати їх для виконання різних робіт з гідроізолювання.
Ключові слова: гідроізолювальні матеріали, коефіцієнт фільтрації, глинополимерні композити, водопроникнення.

Fedorenko Y.G., Rozko A.M., Pavlishin G.P.
Сlay-polimeric composite water permeability.
Creation and study of hydro-isolating materials (clay-polymeric composites) capable of fast solving next ecological problems as:
removal of cracks within the concrete constructions, localization of toxic liquid waste, sorption of heavy and radioactive elements are
the currently central problems. One of the important features yet to be extensively studied is water permeability being assessed by appli-
cation of filtration factor. As a result of investigations it was found the following: in the developed composites being under study at the
pressure gradient of 21,5 and water content in the samples from 17 % to 34 % sand to 50 %, the measured filtration factors have val-
ues (1,1–1,3) ´10–10  m/sec that allows for clay-polymeric composites to be used when performing different hydro-isolating jobs.
Key words: hydro-isolating materials, filtration factors, clay-polymeric composites water permeability.
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