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ВЛИЯНИЕ СОСТАВА И КОНЦЕНТРАЦИИ 
РАСТВОРОВ СОЛЕЙ НА ФИЛЬТРАЦИОННЫЕ 
ОСОБЕННОСТИ ГЛИНИСТЫХ ГРУНТОВ

АННОТАЦИЯ  
Представлен аналитический обзор исследований по вопросам влияния 
состава и концентрации водных растворов различных солей на 
фильтрационные свойства глинистых грунтов. Показано, что в 
зависимости от минерального типа глин, минерализации и состава 
фильтрующихся водных растворов солей и поглощенных катионов 
коэффициенты проницаемости и фильтрации глин могут меняться в 
несколько раз или даже на несколько десятичных порядков, что 
необходимо учитывать при строительстве защитных дамб с глиняным 
ядром, шламонакопителей и хвостохранилищ. 
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Введение ►  
Изучение факторов, влияющих на 

проницаемость глинистых грунтов, яв-
ляется не до конца изученнои пробле-
мои, хотя первые исследования в етои 
области выполнялись еще в 20–50-е годы 
прошлого столетия в связи с созданием 
глинистых екранов в противофильтра-
ционном отношении, строительством ка-
налов, водохранилищ и других гидротех-
нических сооружении, модификациеи 
фильтрационных своиств глинистых 
грунтов методами техническои мелиора-
ции и др. [1, 2], а также в связи с мелио-
рациеи почв, благодаря работам Б.Б. По-
лынова, В.А. Ковды, И.А. Антипова-Ка-
ратаева, П.И. Шаврыгина [3, 4]. В част-
ности, слабо изучено влияние состава и 
концентрации фильтрующихся раство-
ров, а большинство работ в етои области 
выполнено для воды и слабоминерали-
зованных водных растворов солеи, тогда 
как на практике в шламонакопителях и 
хвостохранилищах концентрация соле-
вых растворов может достигать 200–
250 г/л и более. Установление законо-
мерностеи влияния состава и концент-
рации фильтрующихся растворов солеи 
на проницаемость глинистых грунтов 
позволит более качественно выявлять и 
решать такие проблемы с минимальны-
ми денежными затратами, а также даст 

возможность оценить екологические 
риски загрязнения массива пород при 
захоронении сточных вод, служащих по-
ровым раствором и взаимодеиствующих 
с водоносными и водоупорными гори-
зонтами.  

Глинистые защитные екраны, грун-
товые дамбы из глинистых грунтов, ши-
роко применяемые в качестве защит-
ных противофильтрационных сооруже-

нии по всему миру ввиду простоты и 
скорости возведения, дешевизны и 
удобства в експлуатации, должны быть 
водонепроницаемыми по отношению к 
солевым растворам (рис. 1). Со време-
нем глинистыи защитныи екран или во-
донепроницаемая часть дамбы (глиня-
ное ядро, екран и диафрагма) под воз-
деиствием фильтрующихся растворов 
может потерять свои исходные своиства 
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Рис. 1. Возведение землянои защитнои дамбы
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и стать проницаемои. Ето ведет к ог-
ромным техническим, инженерно-гео-
логическим, гидрогеологическим и еко-
логическим проблемам. Чтобы прогно-
зировать подобные изменения и свое-
временно регулировать коеффициент 
фильтрации глинистых грунтов, исполь-
зующихся в качестве ядра или противо-
фильтрационного екрана дамбы, не-
обходимо изучать влияние состава и 
концентрации фильтрующегося раство-
ра на их проницаемость.  

Глинистые грунты екранов и защит-
ных дамб подвергаются воздеиствию 
растворов солеи различнои концентра-
ции. Следовательно, при попытке опре-
делить фильтрационные своиства гли-
нистых грунтов использование дистил-
лированнои или водопроводнои воды 
далеко не репрезентативно для реаль-
ных условии. Хорошо известно, что ме-
ханическое и гидравлическое поведе-
ние глинистых грунтов может сильно 
зависеть от взаимодеиствия системы 
«грунт – раствор» [5]. 

Кроме того, знание влияния состава 
солевого раствора, сдерживаемого гли-
нистым екраном, завесои, дамбои, поз-
волит более грамотно определить тип 
глинистого грунта, необходимого для 
его использования в качестве непрони-
цаемои части сооружения, а также даст 
возможность прогнозировать дальнеи-
шее поведение глинистого грунта при 
длительнои експлуатации дамб и целе-
направленно регулировать коеффици-
ент фильтрации грунта с помощью до-
бавления химических растворов опре-
деленных концентрации. Анализ етои 
проблемы весьма актуален и для реше-
ния различных екологических задач, 
связанных с фильтрациеи сквозь глини-
стые грунты токсичных водных раство-
ров солеи разнои концентрации и соста-
ва. Влияние растворов кислот и щело-
чеи здесь не рассматривается, так как 
является предметом отдельных иссле-
довании.  

В связи с етим целью настоящеи ра-
боты является аналитическии обзор ис-
следовании в етои области для обобще-
ния имеющеися информации по влия-
нию водных растворов солеи разнои кон-
центрации и состава на фильтрационные 
особенности глинистых грунтов. 

Влияние концентрации водных 
растворов солей ► 

Имеется большое количество публи-
кации по експериментальным работам, 
посвященным влиянию различных хи-
мических растворов на коеффициент 
фильтрации глинистых грунтов. Изуче-

нием влияния концентрации водных 
растворов солеи на фильтрационные 
особенности различных глинистых 
грунтов занимались многие исследова-
тели, в том числе Н.Ф. Бондаренко, 
Ф.М.  Бочевер, И.А.  Брилинг  [6], 
Н.Н.  Веригин, В.М.  Гольдберг, 
Р.Е. Дашко [7], В.Н. Жиленков [8], 
Р.И.  Злочевская, В.А.  Королев, 
Л.И.  Кульчицкии, Н.Н.  Маслов, 
В.А. Мироненко [9], А.М. Монюшко, 
С.С. Морозов [2, 10, 11], В.М. Павилон-
скии [12, 13], С.И. Пахомов, Б.Ф. Рель-
тов, А.А. Рошаль, Н.П. Скворцов [14, 15], 
М.М. Филатов [1], П.И. Шаврыгин [3, 4], 
В.М. Шестаков и многие другие. 

Однои из основных особенностеи 
водных растворов солеи является то, 
что в отличие от растворов таких елек-
тролитов, как кислоты и щелочи, боль-
шинство солевых растворов имеет неи-
тральную или близкую к неи реакцию 
среды (рН около 6,0–6,5). Поетому 
вследствие ионного обмена они могут 
вызывать только изменение толщины 
двоиного електрического слоя (ДЕС) 
вокруг частиц, тогда как растворы кис-
лот и щелочеи могут вызывать еще и пе-
резарядку ДЕС – смену его знака. Все 
ето сказывается на особенностях коагу-
ляции частиц глинистых грунтов и из-
менении их микростроения, вследствие 
которого изменяются и их фильтра-
ционные своиства. 

Проницаемость глинистых грунтов 
меняется с течением времени. Ето свя-
зано с особенностью глинистых мине-
ралов разбухать и закупоривать поровое 
пространство при взаимодеиствии с 
преснои водои. При фильтрации же че-
рез глинистые породы минерализован-
ных вод ето явление развито в значи-
тельно меньшеи степени. Более того, в 
результате процессов кристаллизации 
солеи из минерализованных вод неред-
ко происходит рост активнои пористо-
сти грунтов, а следовательно, улучше-
ние их фильтрационных своиств [16]. 

Концентрации раствора в глинистых 
грунтах по сечению тонких пор, особен-
но в случае взаимного перекрытия диф-
фузных слоев, распределяются неравно-
мерно. Концентрация раствора в по-
рах (С1) не равна концентрации объ-
емного раствора (С0). Направление воз-
никающего вследствие етого капилляр-
но-осмотического потока зависит от ве-
личины соотношения С1/C0<1, что наи-
более характерно для глинистых грун-
тов в сторону большеи концентрации. 
Если тонкие поры в глинистых грунтах 
недоступны для молекул растворенного 
вещества (идеальная полупроницаемая 

мембрана). то есть при С1=0, то перенос 
воды осуществляется только за счет пе-
репада осмотического давления по обе 
стороны глинистои мембраны в стороны 
раствора с большеи концентрациеи [17]. 

Имеется множество публикации по 
експериментальным работам, посвя-
щенным влиянию различных химиче-
ских растворов на коеффициент фильт-
рации глинистых грунтов. Некоторые из 
етих исследовании сосредоточены на 
водных растворах солеи [12, 18–26 
и др.]. При етом большинство исследо-
вателеи указывают на то, что коеффи-
циент фильтрации глинистых грунтов 
увеличивается с ростом концентрации 
водных растворов солеи.  

Влияние состава и концентрации 
водного порового раствора солеи на 
проницаемость грунтов проявляется че-
рез изменение вязкости и структуры по-
ровои жидкости, а также через измене-
ние агрегатного состава грунта. Повы-
шение концентрации раствора ведет к 
подавлению диффузнои части ДЕС во-
круг частиц и увеличению степени агре-
гированности частиц, что влечет за со-
бои увеличение размера межагрегатных 
пор, а следовательно – к росту коеффи-
циента фильтрации. 

Изменение агрегатного состояния 
глинистого грунта влияет на его фильт-
рационную способность. Общии харак-
тер изменения коеффициентов фильт-
рации (Кф) в зависимости от засоления 
при учете только степени агрегирован-
ности грунта, которое приводит к пре-
образованию геометрии одного порово-
го пространства, показан на рисунке 2. 
В более легких глинистых разностях 
при засолении порядка 1% наблюдается 
снижение коеффициентов фильтрации 
за счет диспергации породы (см. рис. 1, 
минимум на кривои I). Дальнеишее за-
соление приводит к увеличению коеф-
фициента фильтрации. Рост содержа-
ния глинистои фракции (Мс) вызывает 
менее заметное влияние диспергации 
на изменение коеффициента фильтра-
ции (см. рис. 2, кривая II). При высоком 
содержании глинистых частиц 
(Мс>50%) идет постепенное возраста-
ние коеффициента фильтрации породы 
по мере ее засоления, причем гораздо 
менее интенсивное, чем для легких раз-
ностеи (см. рис. 2, кривая III). Ети яв-
ления объясняются тем, что агрегация 
в высокодисперсных грунтах незначи-
тельно влияет на увеличение размера 
пор, поскольку укрупнение начинается 
с самых тонких коллоидных фракции и 
постепенно распространяется на более 
крупные.  
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Засоление литифицированных гли-
нистых грунтов приводит к росту их 
микро- и макротрещиноватости, что в 
большои мере влияет на изменение 
коеффициента фильтрации грунтов. 
Общии характер изменения коеффици-
ента фильтрации во времени для лити-
фицированных глинистых грунтов (на-
пример, кембрииских глин), обладаю-
щих трещиноватостью, при различных 
концентрациях фильтрующихся раство-
ров приведен на рисунке 3.  

На изменение фильтрационных 
своиств глинистых грунтов при их взаи-
модеиствии с водными растворами со-
леи разнои концентрации также оказы-
вают большое влияние и диффузионно-
осмотические процессы. При етом важ-
но учитывать соотношение концентра-
ции внешнего (фильтрующегося) рас-
твора соли (Сф) и концентрации внут-
рипорового раствора грунта (Сп) вслед-
ствие возможного проявления концент-
рационнои усадки, под которои пони-
мается уменьшение объема грунта за 
счет осмотического оттока из него по-
рового раствора при условии, что 
Сф>Сп. При етом уменьшается коеффи-
циент фильтрации.  

Для учета етого фактора важно знать 
«порог осмотическои усадки» (Споу) из-
учаемого грунта (по [7]) – концентра-
цию порового раствора грунта, при ко-
торои концентрационнои усадки не 
происходит. Если концентрация внеш-
него фильтрующего раствора (Сф) боль-
ше порога осмотическои усадки (Споу), 
то происходит снижение степени рас-
крытия микротрещин и коеффициент 
фильтрации со временем постепенно 
уменьшается (см. рис. 3, кривая 1). При 
Сф=Споу наблюдается неизменность ли-
бо постепенное закрытие трещин в про-
цессе набухания блоков глинистых по-
род (см. рис.  3, кривая 2). Если же 
Сф≤Споу, то происходит увеличение сте-
пени раскрытия микротрещин и осмо-
тическии подток раствора внутрь об-
разца, что приводит к набуханию грун-
та и увеличению коеффициента фильт-
рации (см. рис. 3, кривая 3).  

Согласно исследованиям Р.Е. Даш-
ко [7], в процессе осмоса за счет кон-
центрационнои усадки отмечается по-
степенное уменьшение влажности гли-
нистых грунтов различного грануломет-
рического состава (рис. 4). Исследова-
ния были проведены в широком диапа-
зоне изменении концентрации раствора 
NaCl – 5; 50; 100; 200; 300 г/л в интер-
вале влажностеи глинистых грунтов от 
предела пластичности Wp до предела те-
кучести WL. Из анализа результатов 

етих експериментов следует, что интен-
сивное развитие осмотических процес-
сов, приводящих к потере влаги, наблю-
дается при влажности грунтов вы-
ше 1,2Wp, и по мере увеличения влаж-
ности потеря воды из грунта возрастает. 
Соответственно, в зависимости от вла-
госодержания грунта изменяется и кон-
центрация растворов, выше которои 
имеет место осмотическое обезвожива-
ние глинистого грунта. Все ето сказы-
вается и на фильтрационных особенно-
стях глинистых грунтов. 

В целом, зависимость коеффициента 
фильтрации высокодисперсных глин от 
концентрации електролита порового 
пространства в широком диапазоне 

концентрации носит сложныи характер 
(рис. 5). В области малых концентрации 
(менее 10% NaCl) их рост приводит к 
увеличению Кф за счет агрегации ча-
стиц и увеличения размера межагрегат-
ных пор. Однако дальнеишии рост кон-
центрации проводит к снижению Кф 
вследствие того, что при высоких кон-
центрациях порового раствора начина-
ет сказываться влияние его повышен-
нои вязкости, рост которои и ведет к 
снижению Кф, что и наблюдается в екс-
периментах [27].  

Интересно также исследование 
М.А. Сунцова [18], являющееся, по-ви-
димому, однои из первых гидрогеоло-
гических работ по вопросу влияния 

Рис.2 Изменение коеффициента фильтрации (Kф) глинистых пород в зависимости от 
величины засоления (С) [7]

Рис 3. Общии характер изменении коеффициента фильтрации трещиноватых глинистых 
пород во времени в зависимости от концентрации и состава фильтрующихся 
растворов [7]. Графики: 1 – фильтрация воды и електролитов при Cф<Cпоу; 2 – 
фильтрация растворов при Сф=Споу; 3 – фильтрация при Сф>Cпоу
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подземных вод разнои минерализации 
на проницаемость глинистых грунтов. 
Експерименты проводились на образ-
цах четвертичного суглинка, отобран-
ного с глубин 2,0–2,5 м. В качестве 
фильтрующеися жидкости использова-
лись аналог порового раствора с мине-
рализациеи 35 г/л, восьмикратно раз-
бавленныи поровыи раствор и дистил-

лированная вода. Данные фильтрацион-
ных испытании показали последова-
тельное снижение проницаемости су-
глинков при переходе от раствора с ми-
нерализациеи 35 г/л к его разбавленно-
му варианту и дистиллированнои воде. 

Вопросу влияния фильтрующеися 
жидкости на уплотненные глинистые 
грунты, используемые в качестве екра-

нов в накопителях сточных вод для сни-
жения фильтрационных потерь, были 
посвящены експериментальные иссле-
дования В.М. Павилонского [12, 13]. 
Експериментально было установлено, 
что при фильтрации стоков, содержа-
щих хлоридные и сульфатные соли 
кальция и натрия, проницаемость глин 
возрастает на 1–2 порядка по отноше-
нию к проницаемости по отношению 
к преснои воде (рис. 6). При етом дли-
тельная фильтрация растворов солеи 
приводила к некоторому снижению 
коеффициентов фильтрации за счет 
структурнои перестроики грунтов [12].  

Р. Петров и Р. Роу [23] показали, что 
коеффициент фильтрации бентонита 
увеличивается с 10-11 до 10-8 м/с при ро-
сте концентрации NaCl от 0 до 2 н.  

Д. Ачари и др. [28] подтвердили, что 
концентрация ионов в фильтрующеися 
жидкости влияет на коеффициент 
фильтрации глин. Концентрация ионов 
в растворе влияет на объем воды, адсор-
бированнои на частицах глины. Коеф-
фициент фильтрации глины увеличива-
ется, когда проникает фильтрат с высо-
кои концентрациеи ионов, из-за уве-
личения ассоциации микроагрегатов 
частиц типа «скол-скол», что приводит 
к коагуляции и росту размера пор.  

И. Джо и др. [25] експериментально 
исследовали коеффициент фильтрации 
Ca-бентонита в диапазоне плотностеи 
его скелета от 1,0 до 1,8 г/см3. Их ре-
зультаты показывают, что коеффициент 
фильтрации увеличивается с ростом 
концентрации только тогда, когда плот-
ность бентонита является относительно 
низкои. Для бентонитов с плотностя-
ми 1,0 и 1,2 г/см3 коеффициенты фильт-
рации при фильтрации 0,4 н раствора 
NaCl увеличиваются больше тех, кото-
рые получаются в случае дистиллиро-
ваннои воды (в 7 и 3 раза соответствен-
но). Однако для бентонита с плотностью 
скелета выше 1,4 г/см3 концентрация 
раствора оказывает незначительное 
влияние на коеффициент фильтрации и 
последнии почти постоянен в диапазоне 
концентрации NaCl от 0 до 0,4 н.  

Такое поведение глинистых грунтов, 
возможно, объясняется следующим об-
разом. При фильтрации растворов че-
рез бентонит концентрация катионов в 
поровои воде увеличивается, и ето вы-
зывает сжатие диффузного слоя. Сокра-
щение толщины двоиного електриче-
ского слоя может привести к изменению 
отталкивающих сил между глинистыми 
частицами. Если отдельные частицы 
глины смогут свободно перемещаться, 
то могут произоити изменения микро-

Рис. 4. Изменение влажности (ΔW) глинистых грунтов за счет осмоса при 
взаимодеиствии их с растворами разнои концентрации (С) (по [7]) 

Рис. 5. Зависимость коеффициента фильтрации монтмориллонитовои глины от 
концентрации NaCl (по Б.В. Дерягину) [27] 
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структуры из-за открытия микропор, 
что приведет к увеличению коеффици-
ента фильтрации.  

Кроме того, при фильтрации кон-
центрированного раствора в глине мо-
жет происходить концентрационная 
усадка из-за осмотического еффекта, 
рассмотренного выше.  

Наряду с рассмотренными выше 
факторами, объясняющими изменение 
коеффициента фильтрации глинистых 
грунтов при взаимодеиствии с раство-
рами солеи за счет изменения парамет-
ров ДЕС, необходимо учитывать и 
влияние концентрации солеи порового 
раствора на начальныи градиент фильт-
рации глинистых грунтов. Известно, 
что начальныи градиент фильтрации, 
проявляющиися в глинистых грунтах, 
обусловлен аномальными структурны-
ми особенностями граничных слоев 
связаннои воды вблизи твердои мине-
ральнои поверхности грунта. Вслед-
ствие етого граничные слои обладают 
повышенными вязкостью и предельным 
напряжением сдвига. Поетому чем 
больше объемная доля таких слоев в 
объеме порового пространства глины, 
тем больше начальныи градиент фильт-
рации, и наоборот. 

Соли, растворенные в поровом рас-
творе грунта, влияют на структурные 
особенности граничных слоев воды, по-
скольку разные катионы и анионы могут 
оказывать как упорядочивающее, так и 
разупорядочивающее влияние на их 
структуру. Аналогичное воздеиствие 
оказывают и катионы обменного ком-
плекса глин. Для анализа етого явления 
необходимо учитывать ионы как поло-
жительнои, так и отрицательнои гидра-
тации. К сожалению, исследовании влия-
ния солеи на начальныи градиент фильт-
рации пока проведено недостаточно.  

Влияние состава водных 
растворов солей ► 

Исследованием влияния состава вод-
ных растворов солеи на фильтрацион-
ные особенности глинистых грунтов за-
нимались многие ученые, в том числе 
Г.М. Березкина [19], И.А. Брилинг [6], 
В.М. Гольдберг [29], Р.Е. Дашко [7], 
С.С. Морозов [2, 10, 11], Е.Ф. Мось-
яков [30], В.М. Павилонскии, Е.М. Сер-
геев, Н.П. Скворцов, П.И. Шаврыгин 
и многие другие. 

Работами С.С. Морозова [2] на при-
мере солеи нитратов натрия, стронция 
и аллюминия в ходе опытов по фильт-
рации, по-видимому, впервые была об-
наружена замена катионов обменного 
комплекса на соответствующии фильт-

рующиися катион, что сказывалось на 
водопроницаемости глин.  

Было установлено, что состав обмен-
ных катионов глинистых грунтов, а так-
же почв, заторфованных грунтов, илов 
и других высокодисперсных грунтов су-
щественно отражается на их фильтра-
ционных своиствах прежде всего за 
счет изменения их агрегатного состоя-
ния. Каждыи привносимыи в грунт ион 
Na+, Ca2+, Mg2+, Al3+, Fe3+ в зависимости 
от его содержания следует рассматри-
вать либо как диспергатор, либо как 
коагулянт. Соли одновалентных ионов 
при их содержании в количестве 1–2% 
деиствуют в основном как диспергато-
ры, а при дальнеишем повышении их 
содержания оказывают коагулирующее 
деиствие. Соли двухвалентных ионов 
при содержании более 0,5–0,6% и трех-
валентных при содержании более 0,06–
0,08% способствуют агрегации тонких 
фракции в породе [7]. 

Влияние обменных катионов на 
фильтрационные своиства глин рас-
сматривалось Е.Ф. Мосьяковым [21]. 
Исследовались глины монтмориллонит-
каолинитового состава, насыщенные од-
но-, двух- и трехвалентными катиона-
ми. Автор, отмечая влияние валентно-
сти катионов и енергии их активации на 
уплотненность (пористость) глинистых 
паст, установил зависимость между 
коеффициентом фильтрации Kф и по-
ристостью n: Kф=аnb, где а, b – емпири-

ческие коеффициенты. При етом неза-
висимо от n коеффициент фильтрации 
уменьшался в следующем ряду: 
Al3+<Fe3+<Li+<Na+<Mg2+<К+<Са2+. По-
добная зависимость обусловлена не-
однородностью результирующего влия-
ния факторов: размера ионов, их ва-
лентности, химическои активности. 

Е.Ф. Мосьяков и Ю.Б. Мерков [30] 
изучали структурные и фильтрацион-
ные изменения глинистых грунтов в 
шламонакопителях. Так, при многолет-
них сроках експлуатации в глинистых 
екранах происходят структурные изме-
нения за счет роста кристаллов солеи на 
поверхности глинистых частиц и в по-
ровом пространстве. А ето, в свою оче-
редь, приводит к изменению фильтра-
ционных своиств глинистого екрана. 
Установлено, что количественное со-
держание водорастворимых солеи в гли-
нистом екране и подстилающих четвер-
тичных грунтах имеет тесную корреля-
ционную связь с коеффициентами по-
ристости. Изменение пористости глини-
стого екрана и подстилающих суглин-
ков [30] связано с процессами кристал-
лизации солеи.  

Рост кристаллов солеи, находящихся 
в ограниченном поровом пространстве, 
создает значительное кристаллизацион-
ное давление, которое раздвигает мине-
ральную скелетную часть грунта, уве-
личивая его пористость. В поровом 
пространстве образуются кристаллы 

Рис. 6. Зависимость коеффициентов фильтрации раствора соли (кривые 1 и 2 
соответственно для максимальных значении и минимальных при длительнои фильтрации) 
и воды (кривая 3) от плотности скелета суглинка (по [12]) 
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CaCl2 и NaCl. С увеличением пористо-
сти сильно возрастает коеффициент 
фильтрации глинистых пород (рис. 7). 

Г.М. Березкинои [19] проводились 
исследования влияния обменных катио-
нов на абсолютную величину коеффи-
циента проницаемости (Кп) каолиновых 
и монтмориллонитовых глин. Как по-
казали исследования, проницаемость 
етих глин, содержащих ионы Na+, на по-
рядок ниже, чем у глин, в поглощенном 
комплексе которых содержится Са2+.  

Кроме того, Г.М. Березкина изучала 
изменения проницаемости во времени 
в связи с оценкои влияния структурно-
текстурных показателеи глины на ее 
фильтрационные своиства. Было от-
мечено, что при длительных фильтра-
ционных испытаниях проницаемость 
глинистых пород может значительно 
уменьшиться. Однако сколько-нибудь 
значительных изменении в структуре и 
текстуре глин под влиянием временнО-
го фактора не наблюдалось.  

Исследованиям изменении водопро-
ницаемости глин во времени при 
фильтрации водных растворов солеи 
также посвящены работы А.Г. Баламир-
зоева и  др. [31]. Установлено, что 
фильтрация может существенно ме-
няться во времени в связи с растворе-
нием и выщелачиванием солеи из гли-
нистого грунта. Ими были определены 
изменения концентрации раствора во 
времени на нижнеи границе промывае-
мои толщи грунта и получены форму-
лы, воспользовавшись которыми можно 
квалифицировать коеффициенты кон-
вективнои диффузии и растворения со-

леи при одномернои фильтрации воды 
в грунтах конечнои толщины. 

А.М. Монюшко и С.П. Пахомов [32] 
также определили, что интенсивность 
воздеиствия неитральных солевых рас-
творов определяется степенью отли-
чия их состава от состава порового 
раствора глинистои породы. При етом 
основная роль здесь принадлежит ка-
тионам. Различаются два случая: из-
менение состава порового раствора 
приводит к набуханию или усадке 
грунта. Первыи случаи наблюдается 
при существенно натриевом составе 
воздеиствующего раствора, если его 
минерализация ниже концентрации 
натрия в поровом растворе. При дли-
тельном воздеиствии содержание нат-
рия в поровом растворе приближается 
к его концентрации в фильтрующеися 
через породу жидкости.  

Если воздеиствующии раствор по 
сравнению с поровым обогащен двухва-
лентными катионами, то последние вы-
тесняют натрии из поглощенного ком-
плекса глинистых минералов. Сжатие 
диффузных оболочек глинистых частиц 
приводит к уплотнению скелета и обра-
зованию макропористости, расслаива-
ния и других видов дезинтеграции. На-
блюдается усадка и значительное повы-
шение проницаемости глинистои поро-
ды. Аналогичныи еффект возникает 
при деиствии на глинистыи грунт нат-
риевых растворов высокои концентра-
ции. В етом случае повышение содер-
жания натрия в поровом растворе при-
водит к понижению степени диссоциа-
ции натриевых форм глинистых мине-

ралов, что является причинои сжатия 
диффузных оболочек.  

Растворы калиевых солеи при малых 
концентрациях близки по характеру к 
растворам натриевых солеи. Но при бо-
лее высоких концентрациях в експери-
ментах с некоторыми монтмориллони-
товыми глинами наблюдалась необрати-
мая фиксация ионов калия, приводя-
щая к гидрослюдизации глинистых ми-
нералов.  

В.М. Гольдберг и Н.П. Скворцов [29] 
изучали влияние хлоридных, сульфат-
ных и нитратных растворов на прони-
цаемость глин. В результате исследова-
нии оказалось, что по степени влияния 
на интенсивность роста коеффициента 
проницаемости (kп), рассматриваемые 
хлоридные соли располагаются в сде-
жующем ряду: FeCl3>CaCl2>КСl>NaCl. 
Принимая во внимание одинаковыи 
анионныи состав растворов данных со-
леи, катионные составляющие етого ря-
да можно записать в следующеи после-
довательности: Fe3+>Ca2+>К+>Na+.  

С увеличением минерализации рас-
творов NaCl и CaCl2 коеффициент про-
ницаемости  (kп) глин возрастает 
(рис. 8). Основнои прирост значении kп 
наблюдается в области концентрации 
до 10–30 г/л. Так, при переходе от дис-
тиллированнои воды к хлоридным рас-
творам c концентрациеи 10 г/л прони-
цаемость в зависимости от типа глины 
и раствора возрастает в 1,5–6,3 раза, а с 
увеличением концентрации от 10 до 
55–60 г/л – в 1,3–2,3 раза. При увеличе-
нии же концентрации раствора от 55–
60 до 100–115 г/л коеффициент прони-
цаемости практически не меняется. 

Наибольшии рост проницаемости от-
мечается в Na-монтмориллонитовых 
глинах: при переходе от дистиллирован-
нои воды к раствору СаС12 с концент-
рациеи 55 г/л величина kп увеличилась 
в 13 раз, а при переходе от дистилли-
рованнои воды к раствору NaCl с тои 
же концентрациеи – в 4,2 раза. В Са-
монтмориллоните при тех же условиях 
проницаемость в случае раствора NaCl 
выросла в 2 раза; в  случае СаС12 – 
в 2,7 раза. 

На рисунке 8, б показано влияние 
минерализации на проницаемость есте-
ственнои каолинитовои глины. Резуль-
таты етих експериментов также свиде-
тельствуют о том, что с ростом минера-
лизации хлоридных растворов прони-
цаемость каолинита возрастает. В диа-
пазоне минерализации от 0 до 150 г/л 
величина kп увеличивается примерно 
в 2,5 раза при фильтрации раствора 
NaCl, в 1,34–2,3 раза – при фильтрации 

Рис. 7. Зависимость между коеффициентом пористости (е) и коеффициентом 
фильтрации (Kф) глинистого екрана (черные кружки) и четвертичных грунтов (белые 
кружки) (по [30])
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раствора СаС12. Наиболее значитель-
ные изменения коеффициента прони-
цаемости отмечаются в диапазоне ми-
нерализации от 0 до 10 г/л. Так, уже при 
минерализации 3 г/л значение kп увели-
чился почти в 1,5 раза. В области кон-
центрации от 10–30 до 150 г/л измене-
ние проницаемости менее значительно.  

При фильтрации сульфатных раство-
ров максимальныи еффект увеличения 
проницаемости отмечается для раство-
ров Na2S04 и K2S04. Прирост проницае-
мости по сравнению с дистиллирован-
нои водои для Na2S04 и K2S04 соответ-
ственно составил 2,76 и 3,08. Исследо-
вания показали, что при фильтрации 
растворов двухвалентных металлов еф-
фект изменения проницаемости оказал-
ся минимальным: kп возрастает лишь 
в 1,38 и 1,62 раза, то есть гораздо мень-
ше, чем в случаях растворов однова-
лентных металлов, что соответствует 
изменению проницаемости при фильт-
рации хлоридных растворов (NaCl, KCl, 
CaCl2). При сравнительном анализе ре-
зультатов выявлен неодинаковыи мас-
штаб увеличения kп для хлоридных и 
сульфатных растворов с одинаковым 
катионным составом. Так, при фильт-
рации растворов NaCl и KCl коеффи-
циент проницаемости возрастает по 
сравнению с дистиллированнои водои 
в 1,25 и 1,43 раза, а при фильтрации 
растворов Na2S04 и K2S04  – в  2,76 
и 3,08 раза соответственно.  

При изучении влияния нитратных 
растворов експерименты выявили ана-
логичныи с рассмотренным выше ха-
рактер изменении проницаемости: мак-
симальное изменение величины kп по 
сравнению с дистиллированнои водои 
отмечалось для растворов таких солеи 
одновалентных щелочных металлов, 
как NaN03 и KN03 (в 3,25 и 3,30 раза 
соответственно) и в меньшеи степени 
для раствора соли двухвалентного ме-
талла Са(N03)2 – в 1,4 раза. Ето пока-
зывает, что с ростом валентности ка-
тионов в глинах значение kп возрастает, 
поскольку при етом возрастает содер-
жание связаннои воды, уменьшается со-
держание осмотическои воды и сокра-
щается толщина диффузного слоя.  

К. Шеикельфорд и др. [24] исследо-
вали коеффициент фильтрации грун-
тов, насыщенных растворами NaCl, 
ZnCl2, CaCl2, и установили, что поро-
выи раствор c высокои концентрациеи 
одновалентных катионов, а также с низ-
кои концентрациеи двухвалентных ка-
тионов вызывает значительное увеличе-
ние коеффициента фильтрации. Авто-
ры объясняют ето тем, что увеличение 

концентрации уменьшает адсорбцион-
ныи слои, что, в свою очередь, ведет 
к увеличению коеффициента фильтра-
ции. Ето неверное заключение, так как 
толщина адсорбционного слоя не зави-
сит от концентрации електролита, тогда 
как толщина диффузного слоя, наобо-
рот, зависит от нее. 

И. Джо и др. [25] провели испытания 
по определению коеффициента фильт-
рации Na-бентонита с использованием 
растворов KCl в концентрации 
100  ммоль/л и CaCl2 в концентра-
циях 20 и 40 ммоль/л. Было обнаруже-
но, что величина kф бентонита умень-
шается с уменьшением концентрации 
соли. При относительно низкои кон-
центрации раствор CaCl2 оказывал 
большее влияние на kф по сравнению с 
тои же концентрациеи раствора NaCl. 
Для проникающих растворов с двухва-
лентными катионами при увеличении 
концентрации происходят более значи-
тельные и быстрые изменения  kф и 
влажности. Ето происходит в результа-
те более быстрого замещения катионов 
натрия в обменном комплексе двухва-
лентными катионами в проникающем 
растворе. 

В ходе испытании с раствором KCl с 
концентрациеи 100 ммоль/л не произош-
ло практически никаких изменении 
коеффициента фильтрации и коеффи-
циента пористости по сравнению с дис-
тиллированнои водои, даже если K+ за-
менял Na+ в обменном комплексе. 
С другои стороны, напротив, для раство-
ров CaCl2 (20 ммоль/л и 40 ммоль/л) 

коеффициент фильтрации увеличивал-
ся, а свободное набухание и влажность 
уменьшались по мере обмена Ca2+ на 
Na+. Заметные изменения проницаемо-
сти и обменного комплекса произошли 
при испытаниях с раствором CaCl2 в 
концентрации 40 ммоль/л. Коеффици-
ент фильтрации, полученныи при ис-
пользовании 20 ммоль/л CaCl2 был мень-
ше, а влажность больше, чем в случае 
использования 40 ммоль/л CaCl2 (2,6х10-

8 см/с против 6,7х10-8 см/с, или 122% 
против 111% и 3,2 против 2,9 соответ-
ственно). То есть в бентоните, пропитан-
ном более разбавленным раствором 
CaCl2, удерживается больше воды, не-
смотря на то что оба бентонита в конце 
испытании становятся Ca-бентонитами.  

Кроме того, И. Джо и др. [25] прове-
ли исследование влияния предваритель-
нои гидратации дистиллированнои во-
дои бентонитов на их коеффициенты 
фильтрации. Предварительно гидрати-
рованныи бентонит имеет более низ-
кии kф (1,9х10-8 см/с), чем бентонит, 
сразу пропитанныи раствором CaCl2 в 
концентрации 40  ммоль/л (6,7х10-

8 см/с). Ето позволяет предположить, 
что более низкии коеффициент фильт-
рации обусловлен удержанием связан-
нои воды. Проникающие растворы с бо-
лее высокои концентрациеи, вероятно, 
вызывают большее вытеснение молекул 
воды, поскольку осмотическии гради-
ент между свободнои и связаннои во-
дои больше.  

А. Таммативат и У. Чимои [33] ис-
следовали влияние растворов солеи од-

Рис 8. Графики зависимостеи коеффициента проницаемости Na- и Са-
монтмориллонитовои (а) и каолинитовои (б) глин от минерализации и состава 
фильтрующеися жидкости. Глины: I – Na-монтмориллонит, II – Са-монтмориллонит. 
Растворы: 1 – NaCl, 2 – CaCI2, 3 – Na2S04 (по [29])
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новалентных (LiCl, NaCl, KCl), двухва-
лентных (CaCl2, MgCl2, CuCl2) и трех-
валентных (FeCl3) металлов на набуха-
ние и коеффициент фильтрации глини-
стых грунтов и подтвердили, что при 
одинаковои концентрации набухание 
грунтов больше при одновалентных ка-
тионах, чем при двухвалентных и трех-
валентных. Для грунтов, насыщенных 
растворами, содержащими двух- или 
трехвалентные катионы, наблюдались 
более высокие значения коеффициента 
фильтрации по сравнению с однова-
лентными катионами или дистиллиро-
ваннои водои. Ето объясняется умень-
шением толщины диффузного слоя, что 
в свою очередь приводит к увеличению 
пористости грунта. 

К. Сюе и др. [34] изучали влияние 
растворов солеи в высокои концентра-
ции (MgCl2, CaCl2, NaCl, KCl) на коеф-
фициент фильтрации бентонитов и 
подтвердили, что kф увеличивается в 
несколько раз при фильтрации раство-
ров более высокои концентрации по 
сравнению с проницаемостью грунтов 
с дистиллированнои водои. Ими под-
тверждено, что коеффициент фильтра-
ции монтмориллонитовых глин в зави-
симости от состава солеи порового 
раствора увеличивается в ряду: 
CaCl2>MgCl2>KCl>NaCl.  

С ростом валентности катионов в 
глинах kф возрастает, поскольку при 
етом увеличивается содержание связан-
нои воды и, наоборот, уменьшается со-
держание осмотическои воды, так как 
сокращается толщина диффузного слоя. 
Представленныи ряд находится в соот-
ветствии с аналогичным рядом активно-
сти катионов по енергии их поглощения 

(адсорбции) глинами. Степень диссо-
циации глинистых минералов в воднои 
среде обусловливает образование диф-
фузного слоя, которыи определяется ха-
рактером катионов. По убыванию сте-
пени диссоциации устанавливается ряд: 
Na+>К+>Мg2+>Са2+. Отсюда следует, 
что наиболее мощныи диффузныи 
слои, а следовательно, наименьшую 
проницаемость можно ожидать у монт-
мориллонитовых глин, содержащих ка-
тионы натрия. И наоборот, относитель-
но слабо развитыи диффузныи слои 
и поетому более высокую проницае-
мость следует ожидать у каолинитовых 
глин, в особенности содержащих катио-
ны кальция или трехвалентного железа. 
Все ето позволяет увязывать фильтра-
ционные своиства глин с составом об-
менных катионов и их емкостью обме-
на, а также регулировать их с помощью 
ионного обмена. 

В случае сравнительного анализа 
влияния катионов одинаковои валент-
ности необходимо учитывать различия 
радиусов гидратированных катионов и 
их влияние на коеффициент фильтра-
ции. Етот фактор изучали Т.В. Бхарат 
и П. Дас [35]. Они провели три серии 
испытании с использованием различ-
ных електролитов с катионами одина-
ковои валентности. Серии состояли из 
0,01-; 0,1-; 0,5- и 1-молярного водного 
раствора LiCl, NaCl и KCl. Они устано-
вили, что с уменьшением катионного 
радиуса обменных ионов коеффициент 
фильтрации увеличивается (рис. 9). 
Увеличение было значительным при 
концентрации 1 М, при которои коеф-
фициент фильтрации в присутствии 
иона Li+ составлял 1,88×10-8 см/с, а в 

присутствии иона K+ он наблюдался на 
уровне 5,58×10-7 см/с, то есть увеличил-
ся почти в 29 раз. Однако наименьшее 
увеличение наблюдалось для концент-
рации 0,01 М. Таким образом, умень-
шение радиуса катионов одинаковои 
валентности приводит к увеличению 
степени их гидратации и росту коеффи-
циента фильтрации. Ето связано с уве-
личением агрегированности частиц с 
ростом радиуса катионов, что в свою 
очередь приводит к увеличению еффек-
тивного размер пустот, изменяя их от 
микропор до макропорам, в результате 
чего увеличивается коеффициент 
фильтрации грунтов.  

Заключение ► 
Таким образом, фильтрационная 

проницаемость глинистых грунтов су-
щественно зависит от минерализации 
и состава фильтрующеися жидкости: 
под влиянием концентрированных вод-
ных растворов солеи проницаемость 
значительно возрастает по сравнению с 
проницаемостью того же грунта в слу-
чае преснои воды. В зависимости от 
минерального типа глин, минерализа-
ции и состава фильтрующеися жидко-
сти и поглощенных катионов коеффи-
циент проницаемости и коеффициент 
фильтрации глин могут меняться в не-
сколько раз или даже на несколько де-
сятичных порядков. Увеличение про-
ницаемости глин обусловлено сложны-
ми процессами физико-химического 
взаимодеиствия фильтрующеися жид-
кости с грунтом. В условиях длитель-
нои фильтрации изменение проницае-
мости существенно зависит от фактора 
времени. 

Рис. 9. Изменение коеффициента фильтрации в зависимости от концентрации различных солеи-електролитов [35]
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Результаты исследовании влияния со-
става (и минерализации) растворов солеи 
показывают, что для различных видов 
фильтрующихся растворов проницае-
мость глин выше, чем для преснои воды. 
При взаимодеиствии глинистых грунтов 
с растворами солеи в результате катион-
ного обмена одновалентных ионов на 
многовалентные происходит уменьшение 
толщины диффузного слоя, которая будет 

также подавляться под влиянием роста 
концентрации раствора, вследствие чего 
происходит изменение структуры поро-
вого пространства и рост фильтрацион-
ных характеристик глинистых грунтов. 

Анализ опубликованнои литературы 
по даннои теме показал, что основные 
закономерности под влиянием состава 
и концентрации растворов солеи на 
фильтрационные характеристики гли-

нистых грунтов уже установлены и под-
тверждены многими учеными. Тем не 
менее имеются некоторые пробелы в из-
учении изменения микростроения гли-
нистых грунтов, их начального гради-
ента фильтрации под влиянием состава 
и концентрации фильтрующихся рас-
творов солеи, мало работ проведено для 
грунтов природного сложения, что тре-
бует дальнеишего изучения.
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