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AGGREGATIVE STABILITY OF WATER SUSPENSION 
OF FINELY DISPERSED BASALT

ExtEndEd AbstrAct:

Production of polyfunctional wood-mineral compositions based on modified 
wood bark and finely dispersed basalt is associated with the use of aqueous sus-
pension that contains micro- and nanosized rock particles as a solid phase. In this 
regard, this paper presents the results of the studies focused on the aggregative 
stability of water suspension of finely dispersed basalt. The stability is associated 
with the electrokinetic potential of particles of the dispersed phase. The poten-
tial varies in dependence on the protolytic properties of the dispersion medium. 
Measurement of dimensional characteristics in the course of time was carried out 
with photon-correlation spectroscopy. It has been determined that when pH of 
the medium is in the range from 7 to 11 the suspension of finely dispersed basalt 
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is aggregatively and sedimentation stable. The critical value of the zeta potential 
of particles of the solid phase, at which the electrostatic barrier of their interac-
tion indicates itself, is 30 mV.

Key words: modified tree bark, finely dispersed basalt, protolytic properties, 
zeta potential.
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АгрегАтивнАя устойчивость водной суспензии 
тонкодисперсного бАзАльтА

АннотАция к стАтье (Авторское резюме, реферАт):

Получение полифункциональных  древесно-минеральных композиций 
на основе модифицированной древесной коры и тонкодисперсного базальта 
связано с использованием водной суспензии, содержащей в качестве твердой 
фазы микро- и наноразмерные частицы горной породы. В связи с этим, в дан-
ной работе представлены результаты исследований агрегативной устойчи-
вости водной суспензии тонкодисперсного базальта, которая связана с элек-
трокинетическим потенциалом частиц дисперсной фазы, изменяющимся 
в зависимости от протолитических свойств дисперсионной среды. Измерение 
размерных характеристик во времени осуществлялось методом фотонно-кор-
реляционной спектроскопии.  Установлено, что при рН среды в диапазоне 
от 7 до 11 суспензия тонкодисперсного базальта является агрегативно и се-
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диментационно устойчивой, критическое значение дзета-потенциала частиц 
твердой фазы, при котором проявляется электростатический барьер их взаи-
модействия, равен 30 мВ.

Ключевые слова: модифицированная древесная кора, тонкодисперсный 
базальт, протолитические свойства, дзета-потенциал.

DOI: dx.doi.org/10.15828/2075-8545-2018-10-6-77-90

ерспективы использования кородревесных отходов и базальта 
для получения многофункциональной структуры материала 

приведены авторами работ [1–7], в которых показано, что в результа-
те использования некондиционных отходов (коры и базальта), меха-
ноактивированных до тонкодисперсного состояния, происходит взаи-
модействие между этими компонентами, приводящие к возможности 
создания функционального композита, обладающего специфическими 
теплофизическими свойствами [8–10]. 

Заполнение поверхности или порового пространства древесной 
коры частицами тонкодисперсного базальта возможно в случае сорбции 
частиц базальта в порах древесной коры. Адсорбционное взаимодей-
ствие может происходить в том случае, если размер пор превышает раз-
мер частиц тонкодисперсного базальта. В работе [11] показано, что для 
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фракции древесной коры, находящейся в диапазоне 0,5–1 мм, диаметр 
пор составляет 150–390 нм, что позволило установить минимальные 
требуемые размерные характеристики минерального модификатора – 
тонкодисперсного базальта [12]. В связи с этим сохранение высокой сте-
пени дисперсности компонентов в начальный период времени является 
первостепенной задачей для успешного проникновения и закрепления 
тонкодисперсных частиц в клеточном и поровом пространстве древес-
ного материала.

Однако до настоящего времени не проводились исследования по 
изучению стабильности водной суспензии базальта во времени при 
различной величине pH дисперсионной среды [13, 14].

Главным фактором, влияющим на агрегативную устойчивость, яв-
ляется электростатический барьер взаимодействия между частицами 
[15]. Инструментально этот параметр может быть определен с помощью 
измерения величины дзета-потенциала твердой фазы суспензии [16, 17].

В связи с этим, целью представленных исследований было изучение 
агрегативной устойчивости водной суспензии тонкодисперсного базаль-
та при изменении протолитических свойств дисперсионной среды. 

В качестве объекта исследований был выбран отсев базальта место-
рождения Мяндуха (Архангельская обл.), который представляет собой 
эффузивную горную породу вулканического происхождения. Состоит 
главным образом из основного плагиоклаза (K

0,1
Na

0,54
Ca

0,36
(Si,Al)

4
O

8
), 

битовнита (K
0,1

Na
0,72

Ca
0,18

(Si,Al)
4
O

8
), авгита ([Ca(Mg,Fe2+)(AlFe3+Ti)

(SiAl)
2
O

6
]), оливина ([(Mg,Fe)

2
(SiO

4
)]) [18] и не полностью закристалли-

зованной стеклообразной фазы. 
Спецификой состава данной эффузивной породы является содержа-

ние до 12% рентгеноаморфной фазы, что позволило предположить ее 
высокую химическую активность в тонкодисперсном состоянии. 

По химическому составу базальт относится к группе основных по-
род, для которых характерно невысокое содержание кремнезема (SiO

2
) 

[19]. Содержание SiO
2
 в базальте колеблется от 44 до 53,5% [20, 21]. 

По химическому и минеральному составу выделяют оливиновые нена-
сыщенные кремнезёмом (SiO

2
 около 45%) базальты и безоливиновые 

или c незначительным содержанием оливина слабо пресыщенные крем-
незёмом (SiO

2
 около 50%) толеитовые базальты. 

Химический состав базальтов месторождения Мяндуха представ-
лен в табл. 1 [22, 23].
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Таблица 1
Химический состав базальтов месторождения Мяндуха, %

Минералы SiO
2

TiO
2

Al
2
O

3
Fe

2
O

3
Cr

2
O

3
K

2
O Na

2
O MgO CaO MnO

Количество 47,75 0,53 13,80 13,09 0,27 0,32 0,89 14,60 8,29 0,22

Исходя из состава базальта месторождения Мяндуха, можно сде-
лать вывод о том, что он занимает промежуточное положение между 
оливиновыми и толеитовыми разновидностями. 

Для получения суспензии тонкодисперсного базальта требовалось 
измельчение его до необходимых размеров частиц. С помощью метода 
математического планирования эксперимента варьировали параметры 
скорости и времени помола на планетарной шаровой мельнице Retsch 
PM-100, а также массы измельчаемого материала и количество размоль-
ных тел для определения рациональных режимов диспергирования. 

Для определения величины дзета-потенциала частиц 1 г исследуемо-
го тонкодисперсного вещества, взятого на технических весах, помещали 
в мерный цилиндр и добавляли 100 мл дистиллированной воды, после 
чего смесь тщательно перемешивали. Подбирали составы растворов та-
ким образом, чтобы значение рН изменялось в диапазоне от 1 до 12. При-
готовленную суспензию выдерживали в течение 5 мин, после чего после-
довательно проводили измерение величины дзета-потенциала и размера 
частиц методами измерения скорости электрофореза и фотонно-корреля-
ционной спектроскопии на анализаторе Delsa Nano С. Величину рН сре-
ды контролировали с помощью анализатора жидкости ЭКСПЕРТ 001.

Изучение агрегативной устойчивости суспензии тонкодисперсного 
базальта проводили путем измерения светопропускания проб во време-
ни на спектрофотометре СФ 2000.

В результате проведенных исследований определены оптимальные 
режимы диспергирования отсева дробления базальта (рис. 1) на пла-
нетарной шаровой мельнице, при котором образуется максимальное 
количество частиц с необходимыми размерными характеристиками: 
150±50 нм (рис. 2). Первый этап: сухой помол, продолжительность – 
60 мин, количество размольных тел – 18 шт., скорость вращения – 
420 об/ мин. Второй этап: мокрый помол; продолжительность – 90 мин, 
количество размольных тел – 18 шт., скорость вращения – 420 об/ мин.
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Рис. 1. Количественное распределение частиц базальта по размерам 
(сухой помол 60 минут, 420 об/мин, карбидвольфрамовая гарнитура)

Рис. 2. Количественное распределение частиц базальта по размерам 
(мокрый помол 90 минут, 420 об/мин, карбидвольфрамовая гарнитура)

Для дальнейших экспериментов использовали опытные образцы 
высокодисперсного базальта со средним размером частиц 150±50 нм.

Анализ величины дзета-потенциала поверхности частиц тонкоди-
сперсного базальта в водной дисперсионной среде (рис. 3) показал, что 
при значениях рН > 7 должна сохраняться агрегативная устойчивость 
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тонкодисперсного базальта, которая связана с высоким значением их 
дзета-потенциала (ζ > 30 мВ). 

Следующим этапом работы была оценка агрегативной и седимента-
ционной устойчивости дисперсии базальта со средним размером частиц 
150±50 нм. Установлено, что в диапазоне рН 7–11 в течение первых 
20 минут размер минеральных частиц увеличивается со 150 до 178 нм 
(рис. 4), что является приемлемым результатом для модификации по-
рового и клеточного пространства древесной матрицы.

В течение последующих 3 часов наблюдается умеренный рост ча-
стиц (до 358 нм) и седиментация образующихся агломератов базальта, 
выражающаяся в увеличении светопропускания суспензии и уменьше-
нии среднего размера (до 281 нм).

При подкислении дисперсионной среды тонкодисперсный базальт, 
как и ожидалось, теряет агрегативную, а затем и седиментационную 
устойчивость. В течение первых 20 минут наблюдается рост размера ча-
стиц (от 150 до 364 нм), который также подтверждается понижением 
значения светопропускания (от 71,6 до 64,9%) суспензии. Средний раз-
мер частиц продолжает увеличиваться (до 426 нм), а светопропускание 
снижаться (до 59,4%) в течение 1 часа эксперимента, после чего тонкоди-
сперсный базальт теряет седиментационную устойчивость и его агломе-
раты выпадают в осадок (к концу 2 часа эксперимента светопропускание 

Рис. 3. Зависимость ζ-потенциала от величины pH среды 
тонкодисперсного базальта
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составило 64,1%, а средний размер частиц в суспензии 179 нм). Далее 
(3 час эксперимента) наступает второй цикл образования агломератов 
(со средним размером 340 нм) и дальнейшего выпадения их в осадок. 

На основании проведенных исследований, можно сделать следую-
щие выводы:

Отработаны режимные параметры процесса измельчения базаль-
та на планетарной шаровой мельнице до тонкодисперсного состояния, 
при котором средние размерные характеристики частиц составляют 
150±50 нм.

Измерение величины дзета-потенциала частиц водной суспензии 
при различных значениях рН дисперсионной среды показало, что при 
рН < 6 суспензия тонкодисперсного базальта является агрегативно и се-
диментационно неустойчивой. 

В диапазоне значений рН 7–11 в течение 20 минут суспензия тон-
кодисперсного базальта сохраняет седиментационную устойчивость. 
Средний размер частиц варьируется в диапазоне 150÷178 нм, при этом 
значение дзета-потенциала частиц твердой фазы, при котором проявля-
ется электростатический барьер их взаимодействия, равен 30 мВ.

Исследования проведены при поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 18-43-292002.

Рис. 4. Зависимость размера частиц и светопропускания в СТБ от времени: 
а) pH 7,46 (ζ = –35,98 мВ); б) pH 3,60 (ζ = 2,93 мВ)
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