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Аннотация. В настоящее время как в России, так и за рубежом наблюдается рост промышлен-
ности в различных отраслях, например, химической и нефтехимической. Однако такой подъем про-
мышленности неразрывно связан с появлением проблем экологического характера. Поэтому при раз-
работке новых технологий и производств, а также совершенствовании существующих уделяется 
особое внимание их экологическому аспекту. К таким производствам можно отнести производство 
синтетических каучуков. Получение синтетического каучука является многостадийной технологией 
на некоторых стадиях которой наблюдаются определенные проблемы. Например, стадия коагуляции 
характеризуется повышенным загрязнением сточных вод остатками коагулирующего, подкисляю-
щего агентов и компонентами эмульсионной системы. Поэтому исследования в направлении повыше-
ния экологичности этой стадии являются важными и актуальными. В работе проведены исследова-
ния по поиску новых перспективных коагулянтов. Проведена сравнительная оценка коагулирующей 
способности солей аммония на основе гидроксиламина солянокислого и сернокислого в сравнении с 
хлоридом и сульфатом аммония и хлоридом натрия. Эффективность коагулирующего действия дан-
ных неорганических солей аммония изучали на выпускаемом в промышленности каучуковом латексе 
СКС-30 АРК. Установлено, что выход крошки каучука закономерно возрастал с увеличением расхода 
коагулирующего агента и понижением температурного режима процесса. Положительные резуль-
таты достигаются при использовании для снижения агрегативной устойчивости дисперсных систем 
азотсодержащих солей. Каучуки и резины по своим основным показателям соответствовали предъ-
являемым требованиям. 
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Введение. В настоящее время потребите-
лями продукции резиновой промышленности яв-
ляются многие отрасли различных промышлен-
ных производств. К ним относятся строитель-
ство, машиностроение, нефтедобыча, производи-
тели автотранспортных средств и т.д. Такой 
спрос на резину связан с тем, что это уникальный 
конструкционный материал, имеющий такие 
важные показатели, как эластичность, газонепро-
ницаемость, стойкость к деформациям и др. [1, 
2]. 

Резиновая промышленность включает в себя 
не только производство резиновых и резинотех-
нических изделий, но и производство каучуков 
[3]. Мировое потребление каучуков с каждым го-
дом увеличивается, и в 2019 году выросло на  
2,5 %, что составляет около 16 млн. тонн. Ассор-
тимент выпускаемых синтетических каучуков 

ежегодно возрастает и в настоящее время состав-
ляет несколько десятков различных видов. В 
тоже время производители синтетических каучу-
ков активно работают над технологиями, позво-
ляющими получать бутадиеновые и бутадиен-
стирольные каучуки нового поколения. При 
внедрении новых технологий изготовления син-
тетических каучуков и модернизации действую-
щих, необходимо учитывать требования регио-
нальной экологии. Технология получения синте-
тических каучуков состоит из определенного ко-
личества стадий, и на некоторых из них суще-
ствуют проблемы экологического характера [4].  

К одной из таких стадий можно отнести ста-
дию выделения каучука из латекса. Прежде всего 
это связано с тем, что процесс выделения каучука 
из латекса сопровождается большим расходом 
коагулирующего агента, в случае применения в 
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качестве него растворов солей на основе метал-
лов первой группы периодической системы. При-
менение в качестве коагулирующего агента рас-
творов солей на основе металлов второй группы 
периодической системы значительно снижает их 
расход, однако не решает полностью возникшую 
проблему. Поэтому исследования в области по-
вышения экологичности производств синтетиче-
ских каучуков являются важными и актуаль-
ными. Перспективными разработками в этом 
направлении могут быть технические и техноло-
гические решения, которые позволят уменьшить 
расход коагулирующего агента за счет замены 
его на более перспективный, или исключить при-
менение коагулянта в технологии получения син-
тетических каучуков [5, 6].  

Так исследования авторов [7] показывают, 
что применение в технологии получения синте-
тических каучуков в качестве коагулянтов низко-
молекулярных и высокомолекулярных четвер-
тичных солей аммония, является одним из пер-
спективных способов снижения расхода коагу-
лянта в десятки раз. Это обусловлено тем, что 
ионы аммония характеризуются большим разме-
ром и менее гидратированы, чем ионы натрия, 
что способствует повышению их коагулирую-
щего действия [8, 9]. Однако и у таких коагули-
рующих агентов существуют недостатки, напри-
мер, их высокая стоимость и невозможность при-
менения в некоторых технологических процес-
сах. В тоже время на различных химических про-
изводствах образуются отходы, в состав которых 
входят соли аммония. Такие отходы утилизиру-
ются частично, а большая их часть не находит 
применения. Поэтому их переработка и дальней-
шее применение в производстве синтетических 
каучуков является целесообразным с экологиче-
ской и экономической точек зрения [10, 11]. В ра-
боте [12] показана перспективность использова-
ния неорганических солей аммония в производ-
стве синтетических каучуков.  

Кроме того, дальнейшие изучения по приме-
нению других солей аммония в технологии выде-
ления каучуков из латекса позволяет расширить 
не только области их применения, но и внести су-
щественный научный вклад в развитие теорети-
ческих основ по изучению устойчивости дис-
персных систем к действию электролитов раз-
личной природы. Поскольку, имеющиеся литера-
турные данные не охватывают в полной мере све-
дений о перспективах использования имеющихся 
солей аммония в производстве эмульсионных ка-
учуков.  

Настоящая работа посвящена изучению во-
проса совершенствования технологии получения 
синтетических каучуков за счет повышения эко-

логичности процесса их изготовления посред-
ством применения перспективных коагулянтов. 
Изучение литературных данных выявило отсут-
ствие исследований по применению солянокис-
лого и сернокислого гидроксиламинов в качестве 
коагулянта в технологии получения синтетиче-
ских каучуков. Поэтому исследования в данном 
направлении имеют не только практическое, но и 
научное значение, так как позволяют расширить 
имеющиеся литературные данные о снижении аг-
регативной устойчивости латексных систем в 
присутствии электролитов различной природы. 

Методология. В качестве объекта исследо-
вания использовали латекс бутадиен-стироль-
ного каучука СКС-30 АРК, получаемого методом 
эмульсионной полимеризации, со следующими 
характеристиками: сухой остаток – 20,7 % мас., 
поверхностное натяжение – 57,5 мН/м, рН ла-
текса – 9,6, содержание связанного стирола –  
22,6 % мас. 

Для проведения процесса коагуляции ла-
текса СКС-30 АРК использовали стандартную 
методику [13], основанную на применении коа-
гулирующего и подкисляющего агентов. В каче-
стве коагулирующего агента использовали вод-
ные растворы следующих солей (концентрация в 
растворах солей аммония, % мас.): сульфата 
(10,0), хлорида (10,0), солей аммония на основе 
гидроксиламина солянокислого (ГАСК-1) и сер-
нокислого (ГАСК-2) (10,0). В качестве подкисля-
ющего агента – водный раствор серной кислоты 
(2,0 % мас.). Процесс выделения каучука из ла-
текса осуществляли на коагуляционной уста-
новке, представляющей собой емкость с устрой-
ством, для перемешивания и помещенную в тер-
мостат для поддержания заданной температуры 
(20 и 1 °С). Полноту выделения каучука из ла-
текса оценивали по прозрачности серума и массе 
получаемой крошки каучука. Крошку каучука от-
деляли от серума и промывали теплой водой. По-
лученную таким способом крошку каучука пред-
варительно частично обезвоживали, а затем досу-
шивали в сушильном аппарате при температуре 
82±2 °С. Полученные таким способом образцы 
каучука использовали для изготовления резино-
вых смесей и вулканизатов, которые в дальней-
шем подвергали стандартным испытаниям. 

Основная часть. Данные, полученные в ре-
зультате эксперимента, показали, что увеличение 
расхода коагулирующего агента приводит к по-
вышению массы выделяемой крошки каучука 
(табл. 1). Необходимо отметить, что вид коагули-
рующего агента влияет на его расход, необходи-
мый для протекания процесса полной коагуля-
ции. Так при употреблении ГАСК-1 в качестве 
коагулянта полнота выделения каучука из ла-
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текса достигалась при его расходе 90 кг/т кау-
чука. Такой расход выше, чем расход у других 
исследованных солей аммония - хлорида и суль-
фата аммония (50 и 70 кг/т каучука соответ-
ственно). Данные расходы в два-три раза меньше 

расхода хлорида натрия (150 кг/т каучука) при 
применении его в качестве коагулянта. В тоже 
время применение пониженной температуры  
(1 °С) способствует сокращению расхода соли 
необходимого для полной коагуляции. 

Таблица 1  
Выделение каучука из бутадиен-стирольного латекса СКС-30 АРК в присутствии 

различных солей 

Вид коагулянта Сульфат аммония 

Температура коагуляции, оС 1 / 20 

Расход сульфата аммония, кг/т каучука 10 20 30 40 50 70 - 

Выход коагулюма, % 57,1 
35,9 

70,3 
60,8 

83,5 
75,1 

89,0 
82,0 

94,2 
87,9 

96,1 
94,9 

- 

Оценка полноты коагуляции кнп 
кнп 

кнп 
кнп 

кнп 
кнп 

кнп 
кнп 

кп 
кнп 

кп 
кп 

- 

Вид коагулянта Аммоний хлористый 
Температура коагуляции, оС 1 / 20 
Расход хлорида аммония, кг/т каучука 10 20 30 40 50 70 - 

Выход крошки каучука, % 79,7 
75,2 

87,1 
83,5 

94,8, 
85,7 

95,0 
88,2 

94,3 
91,7 

95,1 
93,6 

- 

Оценка полноты коагуляции кнп 
кнп 

кнп 
кнп 

кп 
кнп 

кп 
кнп 

кп 
кп 

кп 
кп 

- 

Вид коагулянта ГАСК-1 

Температура коагуляции, оС 1 / 20 

Расход гидроксиламина солянокислого, кг/т  
каучука 

10 30 50 70 90 110 - 

Выход крошки каучука, % 78,9 
67,1 

82,9 
78,1 

90,0 
83,3 

95,2 
92,4 

96,4 
93,7 

97,0 
96,2 

- 
 

Оценка полноты коагуляции кнп 
кнп 

кнп 
кнп 

кнп 
кнп 

кп 
кп 

кп 
кп 

кп 
кп 

- 

Вид коагулянта ГАСК-2 
Температура коагуляции, оС 1 / 20 

Расход гидроксиламина солянокислого, кг/т  
каучука 

10 30 50 70 90 110 130 

Выход крошки каучука, % 81,8 
35,7 

88,9 
41,7 

89,6 
58,6 

94,0 
68,6 

95,6 
80,5 

96,1 
92,1 

- 
94,8 

Оценка полноты коагуляции кнп 
кнп 

кнп 
кнп 

кнп 
кнп 

кп 
кнп 

кп 
кнп 

кп 
кп 

- 
кп 

Примечание: расход серной кислоты 15 кг/т каучука; рН водной фазы (серума) 2,8-3,1; кнп – коагуляция 
неполная; кп – коагуляция полная. 

 

Такая повышенная коагулирующая 
способность солей аммония объясняется тем, что 
ионы аммония обладают большим размером и 
меньшей степенью гидратации, по сравнению с 
ионами натрия. Применение неорганических 
солей сопряжено с вкладом концентрационного 
механизма коагуляции, основанным на снижении 
потенциального барьера отталкивания частиц 
вследствие сжатия диффузных ионных слоев 
эмульгатора на их поверхности. 

Данные, приведенные в табл. 1, позволяют 
отметить характерную особенность поведения 
изученных солей в процессе коагуляции: серно-
кислые соли независимо от природы азотсодер-
жащего катиона характеризуются более высоким 

расходом необходимым для полного выделения 
каучука из латекса, чем соответствующие соли 
соляной кислоты. То есть хлориды обладают бо-
лее высокой эффективностью коагулирующего 
действия, чем сульфаты. Эта особенность может 
быть объяснена с учетом различий тех парамет-
ров хлорид- и сульфат-анионов, которые могут 
влиять на их способность изменять состояние 
диффузных двойных электрических слоев при их 
введении в объем водной фазы латекса. Как из-
вестно, основной вклад в коагулирующую спо-
собность электролита вносит те ионы, заряд ко-
торых противоположен по знаку заряду коллоид-
ных частиц (противоионы). Хотя одноименно за-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2020, №5 

124 

ряженные ионы (коионы) слабо влияют на коагу-
лирующую способность электролита, в данном 
случае как раз обнаруживается влияние природы 
коионов - хлорида и сульфата. Прежде всего, 
подтверждается известная закономерность, что 
чем сильнее гидратирован ион, тем ниже его ко-
агулирующая способность [14]. Теплота гидрата-
ции сульфат-иона более чем в три раза превы-
шает теплоту для хлорид-иона (265 и 84 ккал/г-
ион соответственно [15]). Более мощная гидрат-
ная оболочка сульфат-аниона снижает его спо-
собность сжимать двойной электрический слой 
частиц. К такому же выводу приводит сравнение 
размеров данных ионов. «Истинный» радиус 
иона Cl-1 равен 0,74 Ао, а «термохимический» ра-
диус SO4

2- равен 2,95 Ао [16]. Несмотря на неко-

торую некорректность сравнения радиусов, по-
лученных, исходя из различных предпосылок, 
можно убедиться в том, что сульфат значительно 
больше по размеру, чем хлорид. Приведенные со-
ображения в достаточной мере обосновывают 
наблюдающиеся в эксперименте различия в рас-
ходе хлоридов и сульфатов при коагуляции ла-
текса.  

На завершающем этапе исследования на 
основе выделенной крошки каучука СКС-30 АРК 
(контрольного и экспериментальных образцов), 
изготовлены резиновые смеси и вулканизаты, с 
использованием общепринятых ингредиентов и 
методике. В табл. 2 приведены данные 
испытаний полученных резиновых смесей и 
вулканизатов. 

Таблица 2 
Свойства каучуков, резиновых смесей и вулканизатов 

Показатели Нормы по ТУ 
38.40355-99 

Коагулянт 
Хлорид 
натрия 

Хлорид 
 аммония 

ГАСК-1 

Вязкость по Муни МБ 1+4 (100 оС) 
каучука 
резиновой смеси 

 
53±5 

- 

 
52 
64 

 
50 
66 

 
53 
67 

Массовая доля летучих веществ, % не более 0,8 0,21 0,16 0,15 
Массовая доля золы, % не более 0,5 0,19 0,12 0,14 
Условное напряжение при 300 % 
удлинении, МПа 

 
не менее 13,0 

 
13,3 

 
13,6 

 
13,1 

Условная прочность при 
растяжении, МПа 

 
не менее 22,5 

 
23,6 

 
24,5 

 
24,0 

Относительное удлинение при 
разрыве, % 

 
не менее 420 

 
540 

 
520 

 
550 

Относительная остаточная  
деформация после разрыва, % 

 
- 

 
13 

 
12 

 
13 

 

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что комплекс свойств, которыми обладают вул-
канизаты, изготовленные на основе каучука, вы-
деленного из латекса солями аммония, близок к 
показателям вулканизата приготовленного на ос-
нове каучука, выделенного из латекса хлоридом 
натрия (стандартный образец). 

Выводы. Из исследованных коагулирую-
щих агентов перспективными являются соли ам-
мония, причем гидроксиламин солянокислый 
проявил себя как эффективный коагулянт (рас-
ход составил 90 кг/т каучука, что почти в два раза 
ниже расхода хлорида натрия). В тоже время гид-
роксиламин сернокислый обладает более низкой 
коагулирующей способностью, чем гидроксила-
мин солянокислый. На процесс коагуляции ока-
зывает влияние температурный режим, а именно 
снижение температуры приводит к интенсифика-
ции процесса и снижению расхода коагулянта. 
Вулканизаты полученные на основе каучуков, 
выделенных в присутствии изучаемых коагули-
рующих агентов, обладают комплексом свойств, 
соответствующих предъявляемым требованиям. 

Применение новых перспективных коагулирую-
щих агентов позволяет снизить их расход в про-
цессе коагуляции и тем самым повысить эколо-
гичность технологии получения синтетических 
каучуков. 
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ISOLATION OF EMULSION RUBBER FROM LATEX USING 
HYDROXYLAMINE SALTS 

Abstract. Currently, there is a growth of industry in various sectors, including chemical and petrochem-
ical in Russia and abroad. However, this rise in industry is inextricably linked to the emergence of environ-
mental problems. Therefore, when developing new technologies, production facilities and improving existing 
ones, special attention is paid to their environmental aspect. These industries include the production of syn-
thetic rubbers. The production of synthetic rubber is a multi-stage technology; at some stages certain problems 
are observed. For example, the coagulation stage is characterized by increased contamination of wastewater 
with residues of coagulating, acidifying agents and components of the emulsion system. Therefore, research 
in the direction of improving the environmental friendliness of this stage is important and relevant. Research 
on the search for new promising coagulants has been carried out. A comparative assessment of the coagulating 
ability of ammonium salts based on hydroxylamine hydrochloric acid and sulfuric acid in comparison with 
ammonium chloride and sulfate and sodium chloride is carried out. The effectiveness of the coagulating action 
of these inorganic ammonium salts is studied on industrial rubber latex SKS-30 ark. It is found that the yield 
of rubber crumbs naturally increased with a growth in the consumption of the coagulating agent and a de-
crease in the temperature regime of the process. Positive results are achieved when nitrogen-containing salts 
are used to reduce the aggregative stability of disperse systems. Сaoutchouc and rubbers in their basic indi-
cators meet the requirements. 

Keywords: latex, salts, coagulation, rubber, vulcanizates, indicators. 
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