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×åðí³âåöüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³ Þð³ÿ Ôåäüêîâè÷à

Çä³éñíåí³ äîñë³äæåííÿ âïëèâó õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè òà äîáà-

âîê (âîäîðîç÷èíí³ ïîë³ìåðè: ïîë³àêðèëàì³ä, ïîë³åòèëåíîêñèä, åëåêòðîë³ò àëþì³-

í³þ ñóëüôàò) íà ïðîöåñè ôëîêóëÿö³éíîãî ñòðóêòóðóâàííÿ ó âîäíèõ ñóñïåíç³ÿõ êà-

îë³íó ³ ïîë³â³í³ëõëîðèäó òà ñåäèìåíòàö³þ çôëîêóëüîâàíî¿ äèñïåðñíî¿ ôàçè. Åêñïå-

ðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ ôëîêóëÿö³éíîãî ñòðóêòóðóâàííÿ äèñïåðñíî¿ ôàçè âèêî-

íóâàëîñü îïòè÷íèìè, ðåîëîã³÷íèìè, ñåäèìåíòàö³éíèìè òà ì³êðîñêîï³÷íèìè ìåòî-

äàìè. Ðàçîì ç öèì âèêîíóâàëè ðîçðàõóíîê ñèëîâèõ õàðàêòåðèñòèê ïàðíèõ àñîö³-

àòèâíèõ âçàºìîä³é ÷àñòèíîê, âèêîðèñòîâóþ÷è ìîäèô³êîâàíó òåîð³þ ÄËÔÎ. Âñòà-

íîâëåíî, ùî â îñíîâ³ ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè ôëîêóë ëåæàòü ïàðí³ àñîö³àòèâí³ âçà-

ºìîä³¿ ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè ³ç âêëþ÷åííÿì ÷àñòèíîê  ïîë³ìåðó, ÿê³ ÿâëÿþòü

ñîáîþ ãëîáóëÿðèçîâàíó ñòðóêòóðó, óòâîðåíó çà ðàõóíîê ì³æìîëåêóëÿðíî¿ àñîö³àö³¿

ìàêðîìîëåêóë. Âèçíà÷àëüíèì ó ôëîêóëÿö³éíîìó ñòðóêòóðóâàíí³ ÷àñòèíîê äèñïåð-

ñíî¿ ôàçè º çäàòí³ñòü äî ñïåöèô³÷íî¿ ì³æìîëåêóëÿðíî¿ âçàºìîä³¿ ïîâåðõîíü ÷àñòè-

íîê ³ ãëîáóë õ³ì³÷íî¿ äîáàâêè. Âèñîêà åôåêòèâí³ñòü ïðîÿñíåííÿ äèñïåðñ³éíîãî ñå-

ðåäîâèùà â³ä òîíêîäèñïåðñíèõ çàâèñ³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè ïîñë³äîâíîìó ââåäåíí³

â ñóñïåíç³þ ðîç÷èíó åëåêòðîë³òó, ÿêèé ã³äðîë³çóºòüñÿ, òà âîäîðîç÷èííèõ ïîë³ìåð³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ôëîêóëÿö³éíå ñòðóêòóðóâàííÿ, òóðá³äèìåòð³ÿ, ðåîëîã³ÿ, ñåäèìåíòà-

ö³ÿ, âîäîðîç÷èíí³ ïîë³ìåðè.

Âñòóï

Ðåãóëþâàííÿ ñò³éêîñò³ ðîç÷èíó ñóñïåíç³¿
ð³çíîìàí³òíèõ ñèíòåòè÷íèõ ïîðîøê³â ³ ïðèðîä-
íèõ ì³íåðàë³â ìàº âåëèêå çíà÷åííÿ ïðè âèð³-
øåíí³ ïèòàíü ñåïàðàö³¿ ïîë³ì³íåðàëüíèõ ðóä,
î÷èùåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà â³ä âèñîêîäèñ-
ïåðñíèõ òîêñè÷íèõ çàáðóäíåíü. Ó çâ’ÿçêó ç öèì
íåîáõ³äíî ðîçðîáëÿòè íàóêîâî-îá´ðóíòîâàí³ ìå-
òîäè ðåãóëþâàííÿ ñò³éê³ñòþ äèñïåðñíèõ ñèñòåì
ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ çà äîïîìîãîþ ÿâèùà ôëî-
êóëÿö³¿.

Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ îñíîâè êîàãóëÿö³éíî-ôëî-
êóëÿö³éíèõ ïðîöåñ³â â çîëÿõ ³ ñóñïåíç³ÿõ â ïðè-
ñóòíîñò³ äîáàâîê åëåêòðîë³ò³â, ïîâåðõíåâî-àêòèâ-
íèõ ðå÷îâèí, âîäîðîç÷èííèõ ïîë³ìåð³â ́ ðóíòîâ-
íî îïèñàí³ â ðîáîòàõ [1–6]. Àëå âíàñë³äîê òîãî,
ùî òàê³ ïðîöåñè º ñêëàäíèìè ³ áàãàòîãðàííèìè,
òåìà äëÿ ð³çíîìàí³òíîãî ðîäó òàêèõ äîñë³äæåíü
çàëèøàºòüñÿ â³äêðèòîþ. Íàñàìïåðåä, öå ñòî-
ñóºòüñÿ òåîðåòè÷íî¿ ³íòåðïðåòàö³¿ îòðèìóâàíèõ
åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â, ùî º âàæëèâèì
äëÿ ñòâîðåííÿ íàóêîâî îá´ðóíòîâàíîãî ï³äõîäó

äî ðåãóëþâàííÿ ïðîöåñàìè àãðåãàòèâíî¿ ³ ñåäè-
ìåíòàö³éíî¿ ñò³éêîñò³ äèñïåðñíèõ ñèñòåì. Òîìó
äëÿ äîñë³äæåíü áóëè âèáðàí³ ñóñïåíç³¿ ç ÷àñòèí-
êàìè, ñòðóêòóðà ïîâåðõí³ ÿêèõ ïîëÿðíà (êàîë³í)
òà ì³êðîìîçà¿÷íà (ïîë³â³í³ëõëîðèä). Ìåòîþ äàíî¿
ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ âïëèâó õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè
äèñïåðñíî¿ ôàçè òà äîáàâîê íà ïðîöåñè ôëîêó-
ëÿö³éíîãî ñòðóêòóðóâàííÿ, ïîð³âíÿííÿ ðåçóëü-
òàò³â åêñïåðèìåíòó ç ðåçóëüòàòàìè ðîçðàõóíê³â
ñèëîâèõ õàðàêòåðèñòèê ïàðíèõ àñîö³àòèâíèõ
ì³æ÷àñòèííèõ âçàºìîä³é, çä³éñíåíèõ ç âèêîðè-
ñòàííÿì ìîäèô³êîâàíî¿ òåîð³¿ ÄËÔÎ. Öå äàâà-
ëî á çìîãó îö³íèòè ðîëü õ³ì³÷íî¿ ñòðóêòóðè ïî-
âåðõí³ ÷àñòèíîê, âïëèâó äèñïåðñ³éíîãî ñåðåäî-
âèùà íà ïðîöåñè àãðåãàòèâíîãî ñòðóêòóðóâàííÿ
äèñïåðñíî¿ ôàçè, à îòæå ³ ñåäèìåíòàö³éíî¿
ñò³éêîñò³.

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà

Îá’ºêòàìè äîñë³äæåííÿ áóëè:
à) âîäí³ ñóñïåíç³¿ êàîë³íó Ãëóõîâåöüêîãî

ðîäîâèùà (Óêðà¿íà, Â³ííèöüêà îáëàñòü). Êàîë³í
– ãëèíèñòà ã³ðñüêà ïîðîäà, ùî ñêëàäàºòüñÿ ïå-
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ðåâàæíî ç ì³íåðàëó êàîë³í³òó (90%). Ì³ñòèòü
äîì³øêè êâàðöó, ã³äðîñëþä òîùî.

á) âîäí³ ñóñïåíç³¿ åìóëüñ³éíîãî ïîë³-
â³í³ëõëîðèäó (ÏÂÕ) [–CH2CHCl–]n, ñòàá³ë³çîâà-
íîãî àí³îííèì åìóëüãàòîðîì Ñ15Í31SO3Na.

Â ÿêîñò³ õ³ì³÷íèõ äîáàâîê âèêîðèñòîâóâà-
ëè âîäîðîç÷èíí³ ïîë³ìåðè ïîë³àêðèëàì³ä (ÏÀÀ)
– â³äíîñíà ìîëåêóëÿðíà ìàñà Mr=6,0106, ïîë³-
åòèëåíîêñèä (ÏÅÎ) – â³äíîñíà ìîëåêóëÿðíà ìàñà
Mr=2,5106, íåîðãàí³÷íèé åëåêòðîë³ò àëþì³í³þ
ñóëüôàò.

Â åêñïåðèìåíòàëüí³é ðîáîò³ ìè çàñòîñóâà-
ëè òóðá³äèìåòðè÷íèé, ðåîëîã³÷íèé, ñåäèìåíòî-
ìåòðè÷íèé ³ ì³êðîñêîï³÷íèé ìåòîäè, ÿê³ çíàé-
øëè øèðîêå çàñòîñóâàííÿ ïðè äîñë³äæåíí³ àã-
ðåãàòèâíèõ êîàãóëÿö³éíî-ôëîêóëÿö³éíèõ ïðî-
öåñ³â â ñóñïåíç³ÿõ [2–7].

Îñê³ëüêè àãðåãàòèâíà òà ñåäèìåíòàö³éíà
ñò³éê³ñòü äèñïåðñíî¿ ôàçè â ñóñïåíç³ÿõ â ïðè-
ñóòíîñò³ õ³ì³÷íèõ äîáàâîê äîñë³äæóâàëàñü ìåòî-
äîì òóðá³äèìåòð³¿ çà äîïîìîãîþ îïòè÷íîãî ïðè-
ëàäó – ôîòîêîëîðèìåòðà ÊÔÊ–2ÌÏ ïðè äîâ-
æèí³ õâèë³ âèïðîì³íþâàííÿ =540 íì. Âèêîðè-
ñòîâóâàëèñü êâàðöîâ³ êþâåòè òîâùèíîþ 3,0 ìì.
Äëÿ ðîáîòè áóëè âçÿò³ êîíöåíòðîâàí³ ñóñïåíç³¿
40 êã/ì3, ùîá íàáëèçèòè äàí³ òóðá³äèìåòðè÷íèõ
äîñë³äæåíü äî ðåàëüíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â.
Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó ïîëÿãàëà â íàñòóïíî-
ìó: ãîòóâàëè ñóñïåíç³þ ³ ïåðåì³øóâàëè ¿¿ çà äî-
ïîìîãîþ ìàãí³òíî¿ ì³øàëêè ïðîòÿãîì õâèëèíè
äëÿ äèñïåðãóâàííÿ äèñïåðñíî¿ ôàçè, ï³ñëÿ öüî-
ãî, ïðîäîâæóþ÷è ïåðåì³øóâàííÿ, ùå ïðîòÿãîì
õâèëèíè äîäàâàëè ïî êðàïëèíàõ ðîç÷èí äîáàâ-
êè. Äàë³ ñóñïåíç³þ ïåðåëèâàëè â êþâåòó ³ âèì³-
ðþâàëè îïòè÷íó ãóñòèíó â çàëåæíîñò³ â³ä ÷àñó
ñåäèìåíòàö³¿. Âåëè÷èíà îïòè÷íî¿ ãóñòèíè â ïî-
÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó D0 çóìîâëåíà àãðåãàòèâ-
íèìè ïðîöåñàìè, à â íàñòóïí³ 7 õâ – ñåäèìåí-
òàö³ºþ àãðåãàò³â ÷àñòèíîê.

Ñåäèìåíòàö³éíà ñò³éê³ñòü äèñïåðñíî¿ ôàçè
â ñóñïåíç³ÿõ ãëèíè â ïðèñóòíîñò³ õ³ì³÷íèõ äîáà-
âîê äîñë³äæóâàëèñü ïî øâèäêîñò³ â³äñòîþâàííÿ
ãëèíèñòî¿ ñóñïåíç³¿, ïîïåðåäíüî ïåðåì³øàíî¿, â
öèë³íäðè÷í³é ïîñóäèí³. Øâèäê³ñòü â³äñòîþâàí-

íÿ âèçíà÷àëè çà ôîðìóëîþ 
h

W 

, äå h – âèñîòà

ïåðåì³ùåííÿ âèäèìî¿ ìåæ³ ðîçä³ëó ôàç â ñóñ-
ïåíç³¿;  – ÷àñ ïðîÿñíåííÿ. Äëÿ ê³ëüê³ñíî¿ õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðîöåñ³â ïðîÿñíåííÿ âîäíîãî ñå-
ðåäîâèùà â³ä òîíêîäèñïåðñíèõ çàâèñ³â íàìè

ââåäåíà âåëè÷èíà êîåô³ö³ºíòà ïðîÿñíåííÿ 
W

f
D

 ,

äå W – øâèäê³ñòü â³äñòîþâàííÿ; D – îïòè÷íà

ãóñòèíà ñåðåäîâèùà.
Ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä ñóñïåíç³¿, âïëèâ

íà íüîãî äîáàâîê äîñë³äæóâàëè ñåäèìåíòàö³é-
íèì ìåòîäîì íåïåðåðâíîãî çâàæóâàííÿ îñàäó íà
òîðñ³éíèõ âàãàõ. Äëÿ ðîáîòè ãîòóâàëàñü ñóñïåí-
ç³ÿ îá’ºìîì 1 ë ç êîíöåíòðàö³ºþ òâåðäî¿ ôàçè
5,0 êã/ì3. Ñïî÷àòêó ãîòóâàëè ãëèíèñòó ñóñïåí-
ç³þ çàäàíî¿ êîíöåíòðàö³¿, çàíóðþâàëè â ð³äèíó
ì³øàëêó ³ ïåðåì³øóâàëè äî òèõ ï³ð, ïîêè âñÿ
ãëèíà íå ðîçïîä³ëÿëàñü ð³âíîì³ðíî ïî âñüîìó
îá’ºìó âîäè. Ïîò³ì â ñóñïåíç³þ øâèäêî âíîñè-
ëè âèì³ðþâàëüíó ÷àøå÷êó, îäíî÷àñíî âêëþ÷à-
þ÷è ñåêóíäîì³ð, ô³êñóâàëè ïîêàçè âàã ç ³íòåð-
âàëîì ÷àñó â 30 ñ, ïîò³ì ³íòåðâàë çá³ëüøóâàëè äî
1 õâ. Çàê³í÷óâàëè âèì³ðþâàííÿ, êîëè çà ~10 õâ
çì³íà ìàñè ñòàíîâèëà íå á³ëüøå 2–3 ìã. Ï³ñëÿ
÷îãî âèêîíóâàëè ò³ æ ä³¿, äîäàþ÷è äî ñóñïåíç³¿
õ³ì³÷í³ äîáàâêè. Àíàë³òè÷íå îáðîáëåííÿ îòðè-
ìàíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ çä³éñíþâàëè
çã³äíî ç ìåòîäèêîþ, ÿêà çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ ñå-
äèìåíòèõ ñèñòåì [3].

Ãåîìåòðè÷íó ôîðìó òà ðîçì³ðè ôëîêóë îö³-
íþâàëè ì³êðîñêîï³÷íèì ìåòîäîì. Äëÿ öüîãî
âèêîðèñòîâóâàëè îïòè÷íèé ì³êðîñêîï ³ç ìàñø-
òàáíîþ ñ³òêîþ (îäíà ïîä³ëêà äîð³âíþâàëà
19,3 ìêì), çá³ëüøåííÿ ì³êðîñêîïà – 160 ðàç³â.
Òàê ÿê êîíô³ãóðàö³ÿ óòâîðþâàíèõ â ñèñòåì³ ôëî-
êóë º äóæå ñêëàäíîþ, òî çðîçóì³ëî, ùî âèì³ðþ-
âàííÿ ¿õ ðîçì³ð³â áóëî íàáëèæåíèì. Òîìó çàñ-
òîñîâóâàëàñü ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó ñåðåäíüîãî
ä³àìåòðà ôëîêóë, ÿê³ çíàõîäèëèñÿ â ïîë³ çîðó
ì³êðîñêîïà, âèõîäÿ÷è ³ç ã³ñòîãðàìè ðîçïîä³ëó
àãðåãàò³â ÷àñòèíîê çà ðîçì³ðàìè.

Ó âèïàäêó ñåäèìåíòàö³éíî íåñò³éêèõ ïîë³-
äèñïåðñíèõ ñóñïåíç³é ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç ïàðíèõ
ì³æ÷àñòèííèõ âçàºìîä³é ìè âèêîíóâàëè çã³äíî
ç ìîäèô³êîâàíîþ òåîð³ºþ ÄËÔÎ, ÿêà âêëþ÷àº
ìîëåêóëÿðíî-äèñïåðñ³éí³, åëåêòðîñòàòè÷í³,
ñòðóêòóðí³ ³ ã³äðîäèíàì³÷í³ ñêëàäîâ³ ñèëè ïàð-
íî¿ àñîö³àòèâíî¿ âçàºìîä³¿ ÷àñòèíîê. Ôîðìóëè
äëÿ ¿õ ðîçðàõóíêó íàâåäåí³ â ðîáîò³ [8].

Ñèëó ìîëåêóëÿðíî-äèñïåðñ³éíîãî ïðèòÿ-
ãàííÿ äâîõ ÷àñòèíîê ðàä³óñà R ³ r ðîçðàõîâóâàëè
çà ôîðìóëîþ

 m 2

A r
F

6 1 h


 

  , (1)

äå À – êîíñòàíòà Ãàìàêåðà, ÿêà õàðàêòåðèçóº
ìîëåêóëÿðíî-äèñïåðñ³éíå ïðèòÿãàííÿ ÷àñòèíîê;
Ï=R/r – ïîë³äèñïåðñí³ñòü; h – íàéêîðîòøà
â³äñòàíü ì³æ ïîâåðõíÿìè âçàºìîä³þ÷èõ ÷àñòè-
íîê.
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 *

f

4
F gRr R r

3

    
 

,  (4)

äå – ð³çíèöÿ â ãóñòèíàõ ÷àñòèíêè äèñïåðñíî¿
ôàçè òà äèñïåðñ³éíîãî ñåðåäîâèùà; g – ïðèñêî-
ðåííÿ çåìíîãî òÿæ³ííÿ.

Âçÿò³ äëÿ ðîçðàõóíê³â âåëè÷èíè À1, A0, , ,
Ê,   ëåæàòü â ä³àïàçîí³ çíà÷åíü, ÿê³ ïðèòàìàíí³
÷àñòèíêàì äîñë³äæóâàíèõ íàìè ñèñòåì [1,2].

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Çì³íè àãðåãàòèâíîãî ñòàíó ñóñïåíç³é ï³ä
âïëèâîì õ³ì³÷íèõ äîáàâîê âèçíà÷àþòü õàðàêòåð
çàëåæíîñòåé îïòè÷íî¿ ãóñòèíè â³ä ÷àñó ñåäèìåí-
òàö³¿ D–t (ðèñ. 1). ßê âèäíî ³ç ðåçóëüòàò³â òóðá³-
äèìåòðè÷íèõ äîñë³äæåíü, ïðè â³äñóòíîñò³
õ³ì³÷íèõ äîáàâîê äèñïåðñíà ôàçà ó âîäíîìó ñå-
ðåäîâèù³ ÿê êàîë³íó (ðèñ. 1, êðèâà 1) òàê ³ ÏÂÕ
(êðèâà 5) äóæå ïîâ³ëüíî ñåäèìåíòóº ³ äèñïåð-
ñ³éíå ñåðåäîâèùå çàëèøàºòüñÿ êàëàìóòíèì.
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Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü âåëè÷èí îïòè÷íî¿ ãóñòèíè âîäíî¿

ñóñïåíç³¿ êàîë³íó (40 êã/ì3) (êðèâ³ 1–4) òà ÏÂÕ (40 êã/ì3)

(êðèâ³ 5–8) â³ä ÷àñó ñåäèìåíòàö³¿ (êîíöåíòðàö³ÿ õ³ì³÷íèõ

äîáàâîê 0,01 êã/ì3): 1,5 – áåç äîáàâîê; 2,6 – ÏÀÀ;

3,7 – ÏÅÎ; 4,8 – àëþì³í³þ ñóëüôàò

Â òîé æå ÷àñ ââåäåííÿ äî ñóñïåíç³¿ êàîë³íó
ðîç÷èíó âîäîðîç÷èííîãî ïîë³ìåðó ÏÀÀ ïðèçâî-
äèòü äî ïðîöåñó ôëîêóëÿö³¿, ÿêèé ñóïðîâî-
äæóºòüñÿ ñåäèìåíòàö³ºþ ³ ïðîÿñíåííÿì äèñïåð-
ñ³éíîãî ñåðåäîâèùà ïðîòÿãîì ïåðøèõ äâîõ õâè-
ëèí, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî óòâîðåííÿ âåëèêèõ çà ðîç-
ì³ðàìè òà ù³ëüíèõ çà ñòðóêòóðîþ ôëîêóë â ðå-
çóëüòàò³ ÷îãî âåëè÷èíà ïî÷àòêîâî¿ îïòè÷íî¿ ãóñ-
òèíè D0 ð³çêî çìåíøóºòüñÿ çà ðàõóíîê ñåäèìåí-
òàö³¿ ôëîêóë. Â íàñòóïíèé ïåð³îä ÷àñó ñåäèìåí-
òàö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ äóæå ïîâ³ëüíî, òàê ÿê â ðîç-
÷èí³ çàëèøèëàñÿ íåàãðåãîâàíà ÷àñòèíà äèñïåð-
ñíî¿ ôàçè ñóñïåíç³¿. (ðèñ. 1, êðèâà 2). Ïðè ââå-

Äèñïåðñ³éíå ñåðåäîâèùå âïëèâàº íà ìîëå-
êóëÿðíî-äèñïåðñ³éíå ïðèòÿãàííÿ ÷àñòèíîê, ³
òîìó âåëè÷èíà êîíñòàíòè Ãàìàêåðà â öüîìó âè-
ïàäêó º ñêëàäíîþ [1,2]:

 21 0A A A  ,

äå A1 – êîíñòàíòà Ãàìàêåðà ÷àñòèíîê äèñïåðñ-
íî¿ ôàçè; A0 – êîíñòàíòà Ãàìàêåðà âîäíîãî äèñ-
ïåðñ³éíîãî ñåðåäîâèùà.

Ñèëó åëåêòðîñòàòè÷íîãî â³äøòîâõóâàííÿ
ðîçðàõîâóâàëè çà ôîðìóëîþ

 
 

20
e

exp h4
F r

1 1 exp h

 
  

    ,  (2)

äå  – øòåðí³âñüêèé ïîòåíö³àë ïîâåðõí³ ÷àñòè-
íîê;  – ïàðàìåòð Äåáàÿ äèñïåðñ³éíîãî ñåðåäî-
âèùà.

Ñòðóêòóðíó ñêëàäîâó ñèëè â³äøòîâõóâàííÿ
÷àñòèíîê, ÿêà âèíèêàº ïðè ïåðåêðèâàíí³ ãðà-
íè÷íèõ ïðèïîâåðõíåâèõ øàð³â àäñîðáö³éíî-çâ’ÿ-
çàíî¿ âîäè, ðîçðàõîâóâàëè çà ôîðìóëîþ

s

2 r h
F K exp

1

       



,  (3)

äå K,   – êîíñòàíòè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ïðóæí³
âëàñòèâîñò³ òà ðîçì³ðè ïðèïîâåðõíåâîãî ñòðóê-
òóðîâàíîãî àäñîðáö³éíî-çâ’ÿçàíîãî øàðó âîäè ç
ïîâåðõíåþ ÷àñòèíîê.

Ïðè öüîìó òðåáà çâàæàòè íà òå, ùî óòâî-
ðåííÿ àãðåãàòó ÷àñòèíîê ï³ä ä³ºþ ðåçóëüòóþ÷èõ
ñèë, à ñàìå: ìîëåêóëÿðíî-äèñïåðñ³éíèõ ñèë ïðè-
òÿãàííÿ, åëåêòðîñòàòè÷íèõ ³ ñòðóêòóðíèõ ñèë
â³äøòîâõóâàííÿ, – ùå íå îçíà÷àº, ùî àãðåãàò ó
ïðîöåñ³ ñåäèìåíòàö³¿ áóäå íåçì³ííèì.

Ó ïðîöåñ³ îñ³äàííÿ àãðåãàò³â ÷àñòèíîê, ÿê³
ì³ñòÿòü ³ììîá³ë³çîâàíó âîäó, âèíèêàþòü ã³äðî-
äèíàì³÷í³ ñèëè, çäàòí³ ïðèçâîäèòè äî ðóéíóâàí-
íÿ ñåäèìåíòóþ÷èõ àãðåãàò³â, óòâîðåíèõ ð³çíèìè
çà ðîçì³ðàìè ÷àñòèíêàìè. Ó äàíîìó âèïàäêó
íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ñèëó òåðòÿ Ff

*, ÿêà âèíè-
êàº â ðåçóëüòàò³ âèìóøåíî¿ çì³íè øâèäêîñò³ ñå-
äèìåíòàö³¿ ÷àñòèíîê ðàä³óñîì R ³ r ïðè ¿õ ô³êñàö³¿
â àñîö³àò³. Öå òàê çâàíà ôðèêö³éíà ñèëà Ff

*, ÿêà,
íåçàëåæíî â³ä òîãî, ïî â³äíîøåííþ äî ÿêî¿ ÷àñ-
òèíêè ìè ¿¿ ðîçãëÿäàºìî, ïðîÿâëÿº ñåáå ÿê ñèëà
â³äøòîâõóâàííÿ, ùî ïåðåøêîäæàº àãðåãàö³¿ ÷àñ-
òèíîê ó ïðîöåñ³ ¿õ ñåäèìåíòàö³¿. Ó çàãàëüíîìó
âèïàäêó âåëè÷èíà ôðèêö³éíî¿ ñèëè:
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Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü âåëè÷èí íàïðóãè çñóâó  â³ä øâèäêîñò³

çñóâó E äëÿ âîäíèõ ñóñïåíç³é êàîë³íó (êîíöåíòðàö³ÿ

äèñïåðñíî¿ ôàçè 400 êã/ì3, õ³ì³÷íèõ äîáàâîê 2510–3 êã/ì3):

êðèâà 1 – áåç äîáàâêè, êðèâà 2 – ÏÀÀ, êðèâà 3 – ÏÅÎ,

êðèâà 4 – àëþì³í³þ ñóëüôàò

äåíí³ ðîç÷èíó ÏÀÀ â ñóñïåíç³þ ÏÂÕ ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ ñòàá³ë³çàö³ÿ äèñïåðñíî¿ ôàçè (êðèâà 6).

Àëþì³í³þ ñóëüôàò âèêëèêàº ÿê ó âèïàäêó
êàîë³íó, òàê ³ ÏÂÕ åôåêòèâíå àãðåãóâàííÿ ÷àñ-
òèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè ç íàñòóïíîþ ñåäèìåíòà-
ö³ºþ óòâîðåíèõ ôëîêóë (êðèâ³ 4, 8). Öå ïîâ’ÿçà-
íå ç íåéòðàë³çàö³ºþ íåãàòèâíîãî åëåêòðè÷íîãî
çàðÿäó ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè ³ âíàñë³äîê
öüîãî çìåíøåííÿì âêëàäó åëåêòðîñòàòè÷íî¿
ñêëàäîâî¿ ðîçêëèíþþ÷îãî òèñêó, ùî ñïðèÿº àã-
ðåãàö³¿ ÷àñòèíîê çà ðàõóíîê ìîëåêóëÿðíî-äèñ-
ïåðñ³éíîãî ïðèòÿãàííÿ. Âîäíî÷àñ ÏÅÎ äåùî
ñëàáøèé ôëîêóëÿíò, í³æ ÏÀÀ çà â³äíîøåííÿì
äî êàîë³íó (êðèâà 3), àëå äîñèòü åôåêòèâíî, íà
â³äì³íó â³ä ÏÀÀ, ä³º íà ñóñïåíç³þ ÏÂÕ (êðèâà 7).
Öå ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíå ç ïðîÿâîì ã³äðîôîáíèõ
âçàºìîä³é ÏÅÎ ç ïîâåðõíåþ ÷àñòèíîê ÏÂÕ, ùî
ñïðèÿº ¿õ ì³ñòî÷êîâîìó ç’ºäíàííþ ó ôëîêóëè.

²ç ðèñ. 2 âèïëèâàº, ùî äîñë³äæóâàí³ ñèñòå-
ìè º íåíüþòîí³âñüêèìè ³ ïðè ìàëèõ øâèäêî-
ñòÿõ çñóâó â³äáóâàºòüñÿ ñòðóêòóðóâàííÿ, ùî
ï³äòâåðäæóºòüñÿ íåë³í³éíèì õàðàêòåðîì çàëåæ-
íîñò³ ì³æ âåëè÷èíàìè íàïðóãà çñóâó  –
øâèäê³ñòü çñóâó E. Íàñ ö³êàâèëè îñîáëèâîñò³ êîí-
òàêòíèõ âçàºìîä³é â ðóõîìîìó ïîòîö³ ð³äèíè
(ä³àïàçîí øâèäêîñòåé çñóâó 248 ñ–1–1312 ñ–1), êîëè
íàõèë çàëåæíîñò³ –E çàëåæèòü â³ä ³íòåíñèâíîñò³
ì³æ÷àñòèííèõ êîíòàêòíèõ âçàºìîä³é, ÿê³ âèçíà-
÷àþòü ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñóñ-
ïåíç³é. Â òàêèõ ñèñòåìàõ âåëèêó ðîëü â³ä³ãðàº
ã³äðîäèíàì³÷íà âçàºìîä³ÿ ì³æ ÷àñòèíêàìè, ùî
ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ äèñèïàö³¿ åíåðã³¿ â’ÿç-
êîãî òåðòÿ, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî â’ÿçê³ñòü ñèñòåìè

íåë³í³éíî çðîñòàº ç ðîñòîì îá’ºìíî¿ êîíöåíò-
ðàö³¿ ÷àñòèíîê [8]. Ïðè öüîìó íàìè áóëî åêñïå-
ðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî â’ÿçê³ñòü äîñë³-
äæóâàíèõ ñèñòåì, â îáëàñò³ øâèäêîñòåé çñóâó,
ùî â³äïîâ³äàþòü ãðàíè÷íî çðóéíîâàí³é ñóñïåíç³¿
, àïðîêñèìóºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä îá’ºìíî¿
÷àñòêè äèñïåðñíî¿ ôàçè  òà ïàðàìåòðà ì³æ÷àñ-
òèííèõ âçàºìîä³é  ìîäèô³êîâàíèì ð³âíÿííÿì
Åéíøòåéíà:

 0 exp    ,

äå , 0 – ðåîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè, âåëè÷èíè ÿêèõ
õàðàêòåðèçóþòü ³íòåíñèâí³ñòü âçàºìîä³é ÷àñòè-
íîê ÿê ì³æ ñîáîþ, òàê ³ ç ñåðåäîâèùåì. Âåëè÷è-
íè öèõ ïàðàìåòð³â äàþòü ö³ííó ³íôîðìàö³þ ïðî
ñïåöèô³êó ì³æ÷àñòèííèõ âçàºìîä³é òà àãðåãàòèâ-
íèõ ïðîöåñ³â â ïîë³äèñïåðñíèõ ñóñïåíç³ÿõ [7].

Ë³í³éí³ àíîìîðôîçè ð³âíÿííÿ â êîîðäèíà-
òàõ ln–f() äîçâîëÿþòü çíàõîäèòè âåëè÷èíó ïà-
ðàìåòð³â ³íòåíñèâíîñò³ ì³æ÷àñòèííèõ âçàºìîä³é
 òà 0.

Âèõîäÿ÷è ³ç òîãî, ùî ÷àñòèíêè êàîë³íó àí³-
çîä³àìåòðè÷í³, ¿õ ïîâåðõíÿ ñèëüíî ã³äðîô³ëüíà,
à ñóñïåíç³¿ ïîë³äèñïåðñí³ [9], òî â òàêèõ ñèñòå-
ìàõ ñèëüíî ïðîÿâëÿþòüñÿ êîíòàêòí³ ì³æ÷àñòèíí³
âçàºìîä³¿, ùî ³ çóìîâëþº âèñîê³ çíà÷åííÿ ðåî-
ëîã³÷íîãî ïàðàìåòðà  (ðèñ. 3). Äëÿ äîñë³äæóâà-
íèõ ñèñòåì ç ðîñòîì êîíöåíòðàö³¿ äîáàâîê ÏÀÀ
³ ÏÅÎ çìåíøóºòüñÿ âåëè÷èíà . Öå ìîæå ñâ³ä÷è-
òè ïðî íàÿâí³ñòü àãðåãàòèâíèõ ïðîöåñ³â ï³ä âïëè-
âîì õ³ì³÷íî¿ äîáàâêè â ñóñïåíç³ÿõ, âíàñë³äîê ÷îãî
çìåíøóºòüñÿ ÿê ê³ëüê³ñòü â³ëüíèõ ÷àñòèíîê òàê ³
¿õ àñîö³àòèâíèõ óòâîðåíü çà ðàõóíîê îáºäíàííÿ
ó âåëèê³ àãðåãàòèâí³ óòâîðåííÿ – ôëîêóëè. Àëå
ïðè öüîìó íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ³ òå, ùî âåëè-
÷èíè  òàêîæ âèçíà÷àþòüñÿ ì³öí³ñòþ àñîö³àòèâ-
íî¿ ñòðóêòóðè ôëîêóë, òîáòî ¿õ çäàòí³ñòþ íå ðóé-
íóâàòèñÿ ï³ä ä³ºþ ïðèêëàäåíî¿ íàïðóãè çñóâó. Ó
âèïàäêó êàîë³íó íàéêðàùå ôëîêóëÿö³éíå ñòðóê-
òóðóâàííÿ, à îòæå, ³ íàéá³ëüøà ì³öí³ñòü òàêèõ
ñòðóêòóð ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó âèïàäêó çàñòîñóâàí-
íÿ ÏÀÀ (êðèâà 1), à íàéìåíøà – ó âèïàäêó àëþ-
ì³í³þ ñóëüôàòó (êðèâà 3). Ïðè÷îìó äåÿêèé ð³ñò
âåëè÷èí ïàðàìåòðà  ñèìáàòíî êîíöåíòðàö³¿ àëþ-
ì³í³þ ñóëüôàòó çóìîâëåíèé çìåíøåííÿì âêëà-
äó ïîçèòèâíîãî åëåêòðîñòàòè÷íîãî ðîçêëèíþ-
þ÷îãî òèñêó çà ðàõóíîê íåéòðàë³çàö³¿ åëåêòðè-
÷íîãî çàðÿäó ÷àñòèíîê êàîë³íó, âíàñë³äîê àä-
ñîðáö³¿ àêâàã³äðîêñîêîìïëåêñ³â àëþì³í³þ ñóëü-
ôàòó, ùî ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿì ³íòåíñèâ-
íîñò³ ì³æ÷àñòèííèõ âçàºìîä³é çàâäÿêè ïðîÿâó
ìîëåêóëÿðíî-äèñïåðñ³éíîãî ïðèòÿãàííÿ ÷àñòè-
íîê. Ó âèïàäêó ÏÂÕ íàéá³ëüø åôåêòèâíå ôëî-
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êóëÿö³éíå ñòðóêòóðóâàííÿ – ïðè çàñòîñóâàíí³
ÏÅÎ (êðèâà 5) ³ íàéìåíøà – ó âèïàäêó ÏÀÀ
(êðèâà 4). Ì³æ öèìè äâîìà êðèâèìè çíàõîäèòü-
ñÿ êðèâà 6 ( àëþì³í³þ ñóëüôàò). Öå ñâ³ä÷èòü ïðî
òå, ùî ³ â äàíîìó âèïàäêó åëåêòðîë³ò âïëèâàº, â
îñíîâíîìó, íà ³íòåíñèâí³ñòü ì³æ÷àñòèííèõ âçà-
ºìîä³é, ñëàáêî âïëèâàþ÷è íà ì³öí³ñòü ôëîêó-
ëÿö³éíèõ ñòðóêòóð.

Äëÿ êàîë³íó âåëè÷èíà 0 ñïî÷àòêó ³ç çðî-
ñòàííÿì êîíöåíòðàö³¿ äîáàâîê ñèìáàòíî çðîñòàº,
àëå â ïîäàëüøîìó ñëàáêî çì³íþºòüñÿ (ðèñ. 4,
êðèâ³ 1–3). Ïðè÷îìó âåëè÷èíè 0 ó âèïàäêó çà-
ñòîñóâàííÿ ÏÀÀ (êðèâà 1) á³ëüø³ í³æ ó âèïàäêó
ÏÅÎ (êðèâà 2) ³ àëþì³í³þ ñóëüôàòó (êðèâà 3).
Äëÿ ñóñïåíç³¿ ÏÂÕ âåëè÷èíè ðåîëîã³÷íîãî ïàðà-
ìåòðà 0 äóæå ñëàáêî çì³íþþòüñÿ ç êîíöåíòðà-
ö³ºþ ÏÀÀ (êðèâà 4), ÏÅÎ (êðèâà 5) ³ ïðàêòè÷íî
íå çì³íþþòüñÿ äëÿ àëþì³í³þ ñóëüôàòó (êðèâà
6). Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî òàêèé õ³ä çàëåæíî-
ñòåé –Ñ ïîâ’ÿçàíèé ç ñòðóêòóðóþ÷èìè âëàñòè-
âîñòÿìè äèñïåðñ³éíîãî ñåðåäîâèùà, ùî ì³ñòèòü
äîáàâêó, çà â³äíîøåííÿì äî äèñïåðñíî¿ ôàçè.
Ä³éñíî äîáàâêè ïîë³ìåð³â ÏÀÀ òà ÏÅÎ âîëîä³-
þòü âèñîêîþ ôëîêóëÿö³éíîþ çäàòí³ñòþ çà â³äíî-
øåííÿì äî êàîë³íó, ïðè÷îìó öåé ïðîöåñ äåùî
ñïîâ³ëüíþºòüñÿ ïðè ¿õ âèñîêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ,
òàê ÿê â³äáóâàºòüñÿ çàâåðøåííÿ ïðîöåñó ôëîêó-
ëÿö³¿. Àëþì³í³þ ñóëüôàò âîëîä³º ìåíøîþ, íà
â³äì³íó â³ä ïîë³ìåð³â, ôëîêóëÿö³éíîþ çäàòí³ñòþ
ïî â³äíîøåííþ äî êàîë³íó ( êðèâà 3). Â òîé æå
÷àñ äëÿ ÏÂÕ, â³äñóòí³ñòü ïîì³òíèõ çì³í âåëè-
÷èí ïàðàìåòðó 0 ç êîíöåíòðàö³ºþ äîáàâîê
ñâ³ä÷èòü ïðî âïëèâ ñåðåäîâèùà ëèøå íà êîí-
òàêòí³ âçàºìîä³¿ ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè, ïî-
ì³òíî íå ïðîÿâëÿþ÷è ñòðóêòóðóþ÷èõ âëàñòèâî-

ñòåé. Îòæå, âåëè÷èíà ïàðàìåòðó 0 ìîæå ñëóãó-
âàòè õàðàêòåðèñòèêîþ ïðîÿâ³â ñïåöèô³÷íîãî
õàðàêòåðó ïðèðîäè ì³æ÷àñòèííèõ âçàºìîä³é çà
ó÷àñòþ ãëîáóëÿðèçîâàíèõ ñòðóêòóð äîáàâîê.

Âèõîäÿ÷è ³ç îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â ìîæíà
ââàæàòè, ùî ðåîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè  ³ 0 â äîñë³-
äæóâàíèõ ñèñòåìàõ ê³ëüê³ñíî õàðàêòåðèçóþòü
³íòåíñèâí³ñòü ì³æ÷àñòèííèõ âçàºìîä³é ÷àñòèíîê
äèñïåðñíî¿ ôàçè ç ãëîáóëàìè äîáàâîê, ÿê³ ïðè
ñïðèÿòëèâèõ óìîâàõ º ñòðóêòóðóþ÷èìè åëåìåí-
òàìè â àãðåãàòàõ-ôëîêóëàõ. Ïîëÿðí³ âëàñòèâîñò³
ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê êàîë³íó çóìîâëþþòü éîãî
âèñîêó çäàòí³ñòü äî ì³æ÷àñòèííèõ âçàºìîä³é ç
ïîëÿðíîþ ïîâåðõíåþ ãëîáóë ïîë³ìåð³â. Äëÿ âè-
ïàäêó ñëàáêî ïîëÿðíî¿ ïîâåðõí³ ÏÂÕ ñòðóêòó-
ðóþ÷³ âëàñòèâîñò³ äîáàâîê ïàäàþòü ³ òîìó âåëè-
÷èíè ðåîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â  ³ 0 çì³íþþòüñÿ
ç ðîñòîì êîíöåíòðàö³¿ äîáàâîê íåçíà÷íî, â îñ-
íîâíîìó, ëèøå çà ðàõóíîê çðîñòàííÿ ³íòåíñèâ-
íîñò³ ì³æ÷àñòèííèõ âçàºìîä³é ñèìáàòíî
ê³ëüêîñò³ ÷àñòèíîê â ñèñòåì³.

Äëÿ òîãî, ùîá åôåêòèâíî ðåãóëþâàòè ïðî-
öåñàìè ôëîêóëÿö³éíîãî ñòðóêòóðóâàííÿ, íåîá-
õ³äíî ê³ëüê³ñíî âñòàíîâèòè, ÿê³ ñàìå ôàêòîðè ³
ÿêèì ÷èíîì âïëèâàþòü íà ïàðí³ àñîö³àòèâí³
ì³æ÷àñòèíí³ âçàºìîä³¿. Ïîòð³áíî ïîÿñíèòè ìå-
õàí³çì ä³¿ õ³ì³÷íèõ äîáàâîê, ÿê³ ñïðèÿþòü ëîêà-
ë³çàö³¿ ÷àñòèíîê íà îïòèìàëüíèõ â³äñòàíÿõ ì³æ
¿õ ïîâåðõíÿìè, çàâäÿêè ÷îìó ìîæëèâå óòâîðåí-
íÿ ñòàá³ëüíîãî àñîö³àòó.

Ðîçðàõóíîê ñóìàðíî¿ ñèëè ïàðíî¿ ì³æ÷àñ-
òèííî¿ âçàºìîä³¿ çàëåæíî â³ä íàéêîðîòøî¿
â³äñòàí³ ì³æ ïîâåðõíÿìè ÷àñòèíîê, çã³äíî ç ôîð-
ìóëàìè (1–4), ïðîâîäèëè, îáðàâøè êðîê ³òåðàö³¿
2 íì, ùî äîçâîëèëî ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ âñòàíî-

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ïàðàìåòðà 0 äëÿ âîäíèõ ñóñïåíç³é

êàîë³íó (êðèâ³ 1–3), ÏÂÕ (êðèâ³ 4–6), â³ä êîíöåíòðàö³¿

õ³ì³÷íèõ äîáàâîê C: ÏÀÀ (êðèâ³ 1, 4), ÏÅÎ (êðèâ³ 2, 5),

àëþì³í³þ ñóëüôàò (êðèâ³ 3, 6)

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ïàðàìåòðà ì³æ÷àñòèííèõ âçàºìîä³é 

äëÿ âîäíî¿ ñóñïåíç³¿ êàîë³íó (êðèâ³ 1–3) ³ ÏÂÕ (êðèâ³ 4–6)

â³ä êîíöåíòðàö³¿ õ³ì³÷íèõ äîáàâîê C: ÏÀÀ (êðèâ³ 1, 4),

ÏÅÎ (êðèâ³ 2, 5), àëþì³í³þ ñóëüôàò (êðèâ³ 3, 6)



53

Effect of the parameters of particles interactions on flocculation structuring and sedimentation in aqueous
suspensions of kaolin and polyvinyl chloride

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2018, No. 4, pp. 48-58

âèòè ïîëîæåííÿ åêñòðåìóì³â íà ñèëîâèõ êðè-
âèõ. Ö³ çàëåæíîñò³ íàäàí³ íà ðèñ. 5, ³ç ÿêîãî âèä-
íî, ùî íà ñèëó âçàºìîä³¿ ÷àñòèíîê âïëèâàº õ³ì³÷íà
ïðèðîäà ÿê ñàìèõ ÷àñòèíîê, òàê ³ äèñïåðñ³éíîãî
ñåðåäîâèùà. Ñèëîâ³ êðèâ³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ
ì³í³ìóìîì, ãëèáèíà ÿêîãî ñèìáàòíà ì³öíîñò³ ³
ñòàá³ëüíîñò³ ïàðíîãî àñîö³àòó ÷àñòèíîê.

Ñèìáàòíî ñòóïåíþ âïîðÿäêîâàíîñò³ ïðè-
ïîâåðõíåâèõ øàð³â âîäè, çðîñòàº âåëè÷èíà êîí-
ñòàíòè Ê, ÿêà õàðàêòåðèçóº ñèëó ñòðóêòóðíîãî
â³äøòîâõóâàííÿ ÷àñòèíîê. Öÿ ñèëà íà â³äñòàí³
<2 íì ìîæå ïåðåâèùóâàòè ñèëó ìîëåêóëÿðíî-
äèñïåðñ³éíîãî ïðèòÿãàííÿ ÷àñòèíîê ì³æ ñîáîþ.
Òîìó ³ç ðîçðàõóíêîâèõ êðèâèõ, íàäàíèõ íà ðè-
ñóíêó âèïëèâàº, ùî â ñóñïåíç³ÿõ, ÷àñòèíêè ÿêèõ
ìàþòü ñòðóêòóðîâàíèé ïðèïîâåðõíåâèé øàð âîäè
óòâîðåííÿ ñòàá³ëüíîãî àñîö³àòó ÷àñòèíîê ìîæ-
ëèâå ëèøå ïðè íàÿâíîñò³ òîíêîãî ïðîøàðêó ð³äè-
íè ì³æ ¿õ ïîâåðõíÿìè. Çàâäÿêè öüîìó â äîñë³-
äæóâàíèõ ñèñòåìàõ ðåàë³çóºòüñÿ ôëîêóëÿö³éíå
ñòðóêòóðóâàííÿ íà ÿêå ñóòòºâî âïëèâàº õàðàêòåð
âçàºìîä³¿ ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê ç äèñïåðñ³éíèì ñå-
ðåäîâèùåì, ïðè÷îìó âïëèâ ñåðåäîâèùà çâîäèò-
ñÿ íå ò³ëüêè äî ñòðóêòóðíî¿, àëå é äî ìîëåêó-
ëÿðíî-äèñïåðñ³éíî¿ (êîíñòàíòà Ãàìàêåðà À0),
åëåêòðîñòàòè÷íî¿ (ïàðàìåòð Äåáàÿ ) ñêëàäîâèõ
ðîçêëèíþþ÷îãî òèñêó.

Âîäíî÷àñ ãëèáèíà ì³í³ìóìó àíòèáàòíî çà-

Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü âåëè÷èí ïàðíî¿ ñóìàðíî¿ ñèëè âçàºìîä³¿

F(Í) ì³æ ÷àñòèíêàìè (Ï=5, r=0,5 ìêì) ó âîäíîìó

äèñïåðñ³éíîìó ñåðåäîâèù³ (=20107 ì–1, =0,5 íì) â³ä

íàéêîðîòøî¿ â³äñòàí³ h (íì) ì³æ ¿õ ïîâåðõíÿìè ïðè çì³í³

âåëè÷èí øòåðí³âñüêîãî ïîòåíö³àëó ÷àñòèíîê  (ìÂ),

êîíñòàíòè Ãàìàêåðà À11020 Äæ, êîíñòàíòè ïðóæíîãî

ñòðóêòóðíîãî â³äøòîâõóâàííÿ ïðèïîâåðõíåâîãî øàðó Ê10-6

Í/ì2: êðèâà 1: =9; À1=6,0; Ê=5,0; êðèâà 2: =5; À1=6,0;

Ê=5,0; êðèâà 3: =1; À1=6,0; Ê=5,0; êðèâà 4: =9; À1=7,0;

Ê=3,5; êðèâà 5: =9; À1=7,5; Ê=5,0; êðèâà 6: =9; À1=8,0;

Ê=4,5

ëåæèòü â³ä øòåðí³âñüêîãî ïîòåíö³àëó ïîâåðõí³
÷àñòèíîê (ðèñ. 5, êðèâ³ 1–3). Òîìó äëÿ óòâîðåí-
íÿ ñòàá³ëüíîãî àñîö³àòó ÷àñòèíîê íåîáõ³äíî íå
ò³ëüêè ã³äðîôîá³çóâàòè ¿õ ïîâåðõíþ (çìåíøèòè
âåëè÷èíè êîíñòàíò ñòðóêòóðíîãî â³äøòîâõóâàí-
íÿ), àëå é, ïî ìîæëèâîñò³, ÷àñòêîâî íåéòðàë³çó-
âàòè ïîâåðõíåâèé çàðÿä ÷àñòèíîê. Êàò³îíè àê-
âàã³äðîêñîêîìïëåêñ³â àëþì³í³þ ñóëüôàòó íåñóòü
âåëèêèé ïîçèòèâíèé çàðÿä, âíàñë³äîê ÷îãî ëåã-
êî àäñîðáóþòüñÿ íà íåãàòèâíî çàðÿäæåíèõ ïî-
âåðõíÿõ ÿê ÷àñòèíîê êàîë³íó, òàê ³ ÏÂÕ, ÷àñò-
êîâî íåéòðàë³çóþ÷è ¿õ åëåêòðè÷íèé çàðÿä, ùî
âèêëèêàº çìåíøåííÿ åëåêòðîñòàòè÷íî¿ ñêëàäî-
âî¿ ðîçêëèíþþ÷îãî òèñêó, à öå ñïðèÿº óòâîðåí-
íþ ïàðíîãî àñîö³àòó ÷àñòèíîê, à îòæå, ³ àãðå-
ãàò³â-ôëîêóë (ðèñ. 5, êðèâ³ 2, 3). Öå ï³äòâåðä-
æóºòüñÿ ïðîâåäåíèì íàìè åêñïåðèìåíòîì (ðèñ.
1, êðèâ³ 4, 8; ðèñ. 3, êðèâ³ 3, 6; ðèñ. 4, êðèâ³ 3,
6). Â òîé æå ÷àñ íàâ³òü ïðè âèñîêèõ âåëè÷èíàõ
øòåðí³âñüêîãî ïîòåíö³àëó ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê
äèñïåðñíî¿ ôàçè àñîö³àö³ÿ ÷àñòèíîê ìîæëèâà ïðè
çðîñòàíí³ âåëè÷èí êîíñòàíò Ãàìàêåðà, ÿê³ õà-
ðàêòåðèçóþòü ìîëåêóëÿðíî-äèñïåðñ³éíó âçàºìî-
ä³þ ÷àñòèíîê (ðèñ. 5, êðèâ³ 4–6). Ïðè öüîìó
ñòðóêòóðíå â³äøòîâõóâàííÿ ÷àñòèíîê íå ìîæå
ñóòòºâî ïåðåøêîäèòè óòâîðåííþ àñîö³àòó.

Äëÿ óòâîðåííÿ ñòàá³ëüíèõ àñîö³àò³â ÷àñòè-
íîê íåîáõ³äíî, ùîá âîíè çíàõîäèëèñü íà òàê³é
â³äñòàí³ ì³æ ¿õ ïîâåðõíÿìè, êîëè ñóìàðí³ ã³äðî-
äèíàì³÷í³, åëåêòðîñòàòè÷í³ òà ñòðóêòóðí³ ñèëè,
ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî ðóéíóâàííÿ àñîö³àòó, áóëè
ìåíøèìè çà ìîëåêóëÿðíî-äèñïåðñ³éí³ ñèëè ïðè-
òÿãàííÿ ì³æ âåëèêîþ ³ ìàëîþ çà ðîçì³ðàìè ÷àñ-
òèíêàìè. Â ïåðøó ÷åðãó öå ìîæå â³äáóâàòèñÿ çà
ðàõóíîê â³äíîñíî âåëèêèõ çíà÷åíü êîíñòàíò Ãà-
ìàêåðà ÷àñòèíîê À1, âåëè÷èíà ÿêèõ, â îñíîâíî-
ìó, âèçíà÷àºòüñÿ ¿õ ô³çèêî-õ³ì³÷íîþ ñòðóêòóðîþ,
à ïðèïîâåðõíåâà ñòðóêòóðà, óòâîðåíà çà ðàõóíîê
àäñîðáîâàíèõ íà ïîâåðõí³ ìîëåêóë õ³ì³÷íî¿ äî-
áàâêè, â³ä³ãðàº íåçíà÷íó ðîëü [1,2,10]. Êîíñòàí-
òà ìîëåêóëÿðíî-äèñïåðñ³éíîãî ïðèòÿãàííÿ Ãà-
ìàêåðà äëÿ ïðèðîäíèõ ì³íåðàë³â âèùà, í³æ äëÿ
ïîë³ìåð³â àëå íå ïåðåâèùóº (6–8)10–20 Äæ. Ïðè
òàêèõ âåëè÷èíàõ êîíñòàíò Ãàìàêåðà ÷àñòèíîê
äèñïåðñíî¿ ôàçè ïðîöåññ àñîö³àö³¿ ÷àñòèíîê
ïðàêòè÷íî íå â³äáóâàºòüñÿ (ðèñ. 5, êðèâà 1). Òàê
ÿê àäñîðáö³ÿ ìàêðîìîëåêóë ïîë³ìåðó íåçíà÷íî
âïëèâàº íà âåëè÷èíó êîíñòàíòè À1, òî íå ìîæå
áóòè âèçíà÷àëüíèì ôàêòîðîì, ÿêèé ñïðèÿâ áè
àñîö³àö³¿ ÷àñòèíîê. Òîìó, ÿêùî ðåàë³çóºòüñÿ ïðî-
öåññ àäñîðáö³¿ ìàêðîìîëåêóë ïîë³ìåðó íà ïî-
âåðõí³ ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè, òî öå, éìîâ³-
ðíî, íåãàòèâíî âïëèâàº íà àñîö³àö³þ ÷àñòèíîê,
îñê³ëüêè ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ ïîçèòèâíîãî
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ðîçêëèíþþ÷îãî òèñêó ì³æ âçàºìîä³þ÷èìè ÷àñ-
òèíêàìè çà ðàõóíîê åíòðîï³éíîãî ôàêòîðà, çó-
ìîâëåíîãî ïðîñòîðîâèì ïåðåêðèòòÿì ðîçãàëóæå-
íèõ âãëèá ðîç÷èíó ëàíöþã³â ìàêðîìîëåêóë [2].

Äåùî ïî-³íøîìó àñîö³àòèâíà ì³æ÷àñòèííà
âçàºìîä³ÿ â³äáóâàºòüñÿ, êîëè õ³ì³÷í³ äîáàâêè â
ðîç÷èí³ ðîçãëÿäàòè ÿê ãëîáóëè àìîðôíî¿ ñòðóê-
òóðè, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ çà ðàõóíîê ì³æìîëåêó-
ëÿðíî¿ âçàºìîä³¿ ìàêðîìîëåêóë ì³æ ñîáîþ
[11,12]. Òàê³ ãëîáóëè âçàºìîä³þòü ç ÷àñòèíêàìè
äèñïåðñíî¿ ôàçè ³ ïðè âèñîê³é çäàòíîñò³ äî ñïå-
öèô³÷íèõ ì³æìîëåêóëÿðíèõ âçàºìîä³é ³ ¿õ ïî-
âåðõíåâèõ ñòðóêòóð (ÿê ó âèïàäêó ÏÀÀ ³ êàîë³-
íó) ëîêàë³çóþòüñÿ á³ëÿ ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê. Ïî-
âåðõíåâ³ ìàêðîìîëåêóëè ãëîáóë ïîë³ìåð³â çäàòí³
äî àäñîðáö³¿ ñâî¿ìè ôóíêö³îíàëüíèìè ëàíêàìè
íà ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê êàîë³íó çàâäÿêè óòâîðåí-
íþ ñóö³ëüíî¿ ñ³òêè âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ç ïîâåðõ-
íåâèìè àäñîðáîâàíèìè ìîëåêóëàìè âîäè, ÿê³ â
ñâîþ ÷åðãó ìîæóòü óòâîðþâàòè êîîðäèíàö³éíèé
çâ’ÿçîê ç îáì³ííèìè êàò³îíàìè ÷àñòèíîê ãëè-
íèñòîãî ì³íåðàëó, ùî çàáåçïå÷óº äîñòàòíþ
ì³öí³ñòü çâ’ÿçêó ç ïîâåðõíåþ ãëèíèñòîãî ì³íå-
ðàëó [13]. Îêð³ì òîãî ôóíêö³îíàëüí³ ëàíêè ìàê-
ðîìîëåêóë íà ïîâåðõí³ ãëîáóë ïîë³ìåð³â çäàòí³
óòâîðþâàòè âîäíåâ³ çâ’ÿçêè ç ïîâåðõíåâèìè
ã³äðîêñèëàìè, êîíöåíòðàö³ÿ ÿêèõ íà ïîâåðõí³
÷àñòèíîê êàîë³íó º âèñîêîþ [9]. Â òàêîìó âè-
ïàäêó ðåàë³çóþòüñÿ âçàºìîä³¿ ÷àñòèíîê äèñïåð-
ñíî¿ ôàçè ïðè ëîêàë³çàö³¿ á³ëÿ ¿õ ïîâåðõí³ ãëî-
áóë ïîë³ìåðó, òîáòî â³äáóâàºòüñÿ ì³æ÷àñòèííà
âçàºìîä³ÿ â óìîâàõ óù³ëüíåííÿ ñòðóêòóðè äèñ-
ïåðñíî¿ ñèñòåìè. Öüîìó ñïðèÿº â³äñóòí³ñòü åëåê-
òðè÷íîãî çàðÿäó íà ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê ãëîáóë
ïîë³ìåðó, ùî äîçâîëÿº ïðè ¿õ âèñîê³é çäàòíîñò³
äî ñïåöèô³÷íèõ ì³æìîëåêóëÿðíèõ âçàºìîä³é ç
ïîâåðõíåþ ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè ëîêàë³çó-
âàòèñÿ á³ëÿ ïîâåðõí³, òîáòî â ãëèáîêîìó ïîòåí-
ö³àëüíîìó ì³í³ìóì³. Íà ñèëîâó êðèâó âçàºìîä³¿
÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè áóäå íàêëàäàòèñÿ ñè-
ëîâà êðèâà âçàºìîä³¿ ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè
ç ãëîáóëàìè ïîë³ìåðó, ùî ñïðèÿº çìåíøåííþ
âåëè÷èíè ñèëîâîãî áàð’ºðó, à îòæå, ³ çðîñòàííþ
ãëèáèíè ì³í³ìóìó íà ñèëîâ³é êðèâ³é ì³æ÷àñòèí-
íî¿ âçàºìîä³¿. Öåé ïðîöåñ º àíàëîã³÷íèì çðîñ-
òàííþ âåëè÷èí êîíñòàíòè Ãàìàêåðà ÷àñòèíîê
äèñïåðñíî¿ ôàçè (ðèñ. 5, êðèâ³ 5, 6), âíàñë³äîê
÷îãî ðåàë³çóºòüñÿ ïðîöåñ óòâîðåííÿ ñòàá³ëüíîãî
ïàðíîãî àñîö³àòó ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè, à
îòæå, ³íòåíñèô³êóºòüñÿ ôëîêóëÿö³éíå ñòðóêòó-
ðóâàííÿ, ÿêå ñóïðîâîäæóºòüñÿ ñåäèìåíòàö³éíîþ
íåñò³éê³ñòþ ³ ïðîÿñíåííÿì âîäíîãî ñåðåäîâèùà
(ðèñ. 1, êðèâ³ 2, 3, 7).

Ó âèïàäêó íåñïåöèô³÷íèõ ì³æ÷àñòèííèõ

âçàºìîä³é, êîëè ô³çèêî-õ³ì³÷íà ïðèðîäà ïîâåð-
õîíü ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè òà ãëîáóë ïîë³-
ìåðó ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ, â³äáóâàºòüñÿ äåÿêà
àãðåãàòèâíà ñòàá³ë³çàö³ÿ äèñïåðñíî¿ ôàçè. Ãëî-
áóëè ïîë³ìåðó ÏÀÀ â³ä³ãðàþòü ðîëü ñòðóêòóðíî-
ãî ôàêòîðó ñòàá³ë³çàö³¿ ÷àñòèíîê ÏÂÕ. Òîáòî
³ñíóº ïîòåíö³àëüíèé áàð’ºð, ÿêèé íå äîçâîëÿº
÷àñòèíêàì ÏÂÕ çáëèçèòèñÿ íà îïòèìàëüíó
â³äñòàíü, íåîáõ³äíó äëÿ óòâîðåííÿ ñòàá³ëüíîãî
ïàðíîãî àñîö³àòó ³ ìè ñïîñòåð³ãàºìî ñòàá³ë³çà-
ö³þ äèñïåðñíî¿ ôàçè ÏÂÕ (ðèñ. 1, êðèâà 6). Îòæå
öå çóìîâëåíî òèì, ùî ãëîáóëè ïîë³ìåðó ëîêàë³-
çóþòüñÿ íà ïåâí³é â³äñòàí³ â³ä ïîâåðõí³ ÷àñòèí-
êè ÏÂÕ, çíàõîäÿòüñÿ â íåãëèáîê³é ïîòåíö³àëüí³é
ÿì³ ³ òîìó ïðàêòè÷íî íå âïëèâàþòü íà õàðàêòå-
ðèñòèêè ìîëåêóëÿðíî-äèñïåðñ³éíî¿ âçàºìîä³¿
÷àñòèíîê, à ëèøå â³ä³ãðàþòü ðîëü ñòðóêòóðíî-
ìåõàí³÷íîãî áàð’ºðà, ÿêèé âîëîä³º çäàòí³ñòþ
ïåðåøêîäæàòè àãðåãàö³¿ ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿
ôàçè [14].

Àãðåãàòèâí³ ïðîöåñè â ñóñïåíç³ÿõ, ÷àñòèí-
êè ÿêèõ ìàþòü ì³êðîíí³ ðîçì³ðè ìîæóòü â ïåâí³é
ì³ð³ âèçíà÷àòèñÿ ä³ºþ ê³íåòè÷íîãî ôàêòîðó, çó-
ìîâëåíîãî ð³çíîþ øâèäê³ñòþ ðóõó, â³äì³ííèõ çà
ðîçì³ðàìè ÷àñòèíîê. Òîìó ìè ðîçðàõóíêè ïðî-
âîäèëè, âèõîäÿ÷è ³ç ïîë³äèñïåðñíîñò³ ñóñïåíç³¿,
ùî õàðàêòåðèçóâàëàñÿ ïàðàìåòðîì P. ßê âèäíî
³ç çàëåæíîñòåé íà ðèñ. 5, çàâäÿêè ã³äðîäèíàì³-
÷íèì ôðèêö³éíèì ñèëàì, âåëè÷èíà ÿêèõ, õî÷à ³
íåçíà÷íî, àëå çðîñòàº ñèìáàòíî ïîë³äèñïåðñíîñò³
ñóñïåíç³¿, â³äáóâàºòüñÿ ðóéíóâàííÿ ôëîêóë çà
ðàõóíîê ïîçèòèâíîãî ðîçêëèíþþ÷îãî òèñêó. Àëå
â òîé æå ÷àñ ñèìáàòíî ïîë³äèñïåðñíîñò³ çðîñòàº
âêëàä ìîëåêóëÿðíî-äèñïåðñ³éíîãî ïðèòÿãàííÿ
÷àñòèíîê ³ òîìó äàíå ÿâèùå íå âèêëèêàº ñóòòº-
âèõ çì³í â àñîö³àòèâíèõ ïðîöåññàõ ÷àñòèíîê
äèñïåðñíî¿ ôàçè. Ïåðåáîðîòè îï³ð ðîçêëèíþþ-
÷îãî ã³äðîäèíàì³÷íîãî òèñêó íà åòàï³ çáëèæåí-
íÿ ÷àñòèíîê ìîæíà çà ðàõóíîê ¿õ ê³íåòè÷íî¿
åíåðã³¿, ùî äîñÿãàºòüñÿ ïðè ïåðåì³øóâàíí³ ñóñ-
ïåíç³¿.

Ì³æ÷àñòèíí³ âçàºìîä³¿ â ñóñïåíç³ÿõ âèçíà-
÷àþòü ì³öí³ñòü àñîö³àò³â ÷àñòèíîê, à öå, â ñâîþ
÷åðãó, º îñíîâîþ ñòàá³ëüíîñò³ ôëîêóë [2,6]. Óò-
âîðþâàí³ â äîñë³äæóâàíèõ ñóñïåíç³ÿõ ï³ä ä³ºþ
õ³ì³÷íèõ äîáàâîê àãðåãàòè ÷àñòèíîê (ôëîêóëè) º
ñåäèìåíòàö³éíî íåñò³éêèìè. Âèêîíàíèé ñåäè-
ìåíòîìåòðè÷íèé àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî ó ïðèñóò-
íîñò³ õ³ì³÷íèõ äîáàâîê (åëåêòðîë³òó ÀÑ òà ïîë³-
ìåð³â ÏÀÀ ³ ÏÅÎ) ìàº ì³ñöå çì³íà ãðàíóëîìåò-
ðè÷íîãî ñêëàäó ñóñïåíç³¿ êàîë³íó (ðèñ. 6). ²ç çà-
ëåæíîñòåé âèäíî, ùî ÷èì á³ëüøèé çà âåëè÷è-
íîþ ñåðåäíüîâàãîâèé ðàä³óñ ÷àñòèíîê òà àãðåãà-
òèâíèõ óòâîðåíü äèñïåðñíî¿ ñèñòåìè, òèì ìåí-
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÷íèõ ñèë, ÿê³ âèíèêàþòü ïðè ñåäèìåíòàö³¿ ôëî-
êóë, çäàòí³ ðîçïàäàòèñÿ íà îêðåì³ àãðåãàòèâí³
ñòðóêòóðè. Âíàñë³äîê öüîãî ðîçì³ðè ôëîêóë, ÿê³
âèçíà÷åí³ ì³êðîñêîï³÷íèì ìåòîäîì ïîì³òíî ïå-
ðåâèùóþòü ¿õ ðîçì³ðè, ÿê³ âèçíà÷åí³ çà äîïîìî-
ãîþ ñåäèìåíòîìåòðè÷íîãî ìåòîäó.

ßêùî ðîçãëÿäàòè ï³ä ì³êðîñêîïîì àãðåãà-
òèâíó ñòðóêòóðó ñóñïåíç³¿ êàîë³íó, ÿêà óòâîðè-
ëàñÿ ï³ä âïëèâîì àëþì³í³þ ñóëüôàòó, òî âèÿâ-
ëÿºòüñÿ, ùî âîíà íå º òàêîþ ù³ëüíîþ, ÿê ó âè-
ïàäêó íàÿâíîñò³ ïîë³ìåð³â. Öå ïîâÿçàíå ç òèì,
ùî àêâàã³äðîêñîêîìïëåêñè àëþì³í³þ ñóëüôàòó
ëèøå íåéòðàë³çóþòü ïîâåðõíåâèé çàðÿä ÷àñòè-
íîê äèñïåðñíî¿ ôàçè, çìåíøóþ÷è âêëàä åëåêò-
ðîñòàòè÷íî¿ ñêëàäîâî¿ ðîçêëèíþþ÷îãî òèñêó, ùî
ñïðèÿº àãðåãàö³¿. Òàê³ ñòðóêòóðí³ óòâîðåííÿ, õî÷à
³ ìîæóòü äîñÿãàòè ðîçì³ð³â ñîòåíü ìêì, àëå íå º
ù³ëüíèìè ³ ì³ñòÿòü áàãàòî ³ììîá³ë³çîâàíî¿ âîäè.

Äåùî ïî-³íøîìó ä³º ïîë³ìåð ÏÀÀ íà ñóñ-
ïåíç³þ êàîë³íó, â ïðèñóòíîñò³ ÿêîãî óòâîðþþòüñÿ
ù³ëüí³, âåëèê³ çà ðîçì³ðàìè ôëîêóëè, ÿê³ äîáðå
ñåäèìåíòóþòü. Îêðåì³ ôëîêóëè º äóæå âåëèêè-
ìè (á³ëüøå 500 ìêì), àëå ïðè ñåäèìåíòàö³¿ ìî-
æóòü ðîçïàäàòèñÿ íà ìåíø³ çà ðîçì³ðàìè ôëî-
êóëè (50–100 ìêì). Äåùî ìåíø³ çà ðîçì³ðàìè
ôëîêóëè óòâîðþþòüñÿ ïðè ä³¿ ÏÅÎ (300–400 ìêì).
Ïîÿñíåííÿ öüîìó ôàêòó ñë³ä øóêàòè â òîìó, ùî
ìàêðîìîëåêóëè ÏÀÀ á³ëüø³ ÿê çà ðîçì³ðàìè, òàê
³ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ, à òàêîæ ìàþòü â íàÿâ-
íîñò³ àì³äí³ ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè, ÿê³ çäàòí³ óò-
âîðþâàòè âîäíåâ³ çâ’ÿçêè. Çîêðåìà, óòâîðåííÿ
âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðíèõ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â
ñïðèÿº åôåêòèâí³é ãëîáóëÿðèçàö³¿ ñòðóêòóðè
ïîë³ìåðó â ðîç÷èí³. Â òîé æå ÷àñ ãëîáóëÿðèçî-
âàí³ ñòðóêòóðè ÏÀÀ åôåêòèâíî âçàºìîä³þòü ç
ïîâåðõíåâèìè ã³äðîêñèëàìè ÷àñòèíîê ãëèíè ³
òèì ñàìèì ñïðèÿþòü ¿õ îá’ºäíàííþ ó ôëîêóëè.
Ìàêðîìîëåêóëè ïîë³ìåðó ÏÅÎ äåùî ã³ðøå ôëî-
êóëþþòü ñóñïåíç³þ êàîë³íó, àëå, ìàþ÷è á³ëüø
âèðàæåí³ ã³äðîôîáí³ âëàñòèâîñò³, â ïîð³âíÿíí³ ç
ÏÀÀ, êðàùå ôëîêóëþþòü ã³äðîôîáí³ ÷àñòèíêè
ÏÂÕ. Òîìó ó âèïàäêó ÏÂÕ ðîçì³ð ôëîêóë, óò-
âîðåíèõ â ïðèñóòíîñò³ ÏÀÀ, ëåæèòü â ä³àïàçîí³
30–50 ìêì, ÏÅÎ 60–100 ìêì, àëþì³í³þ ñóëü-
ôàòó 140–180 ìêì.

Ïðîâåäåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ
ïîêàçàëè, ùî äëÿ ðåãóëþâàííÿ ïðîöåñàìè ôëî-
êóëÿö³éíîãî ñòðóêòóðóâàííÿ ïåðñïåêòèâíèìè º
âîäîðîç÷èíí³ ïîë³ìåðè, çîêðåìà ÏÀÀ òà ÏÅÎ,
òà åëåêòðîë³ò àëþì³í³þ ñóëüôàò. Äîñë³äæåííÿ
âïëèâó öèõ õ³ì³÷íèõ äîáàâîê íà óù³ëüíåíå çãó-
ùåííÿ äèñïåðñíî¿ ôàçè äîáðå ìîäåëþº ðîáîòó
â³äñò³éíèê³â, ó ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ ïðîÿñíåííÿ
ñò³÷íèõ âîä [4,5].

øèé çà âåëè÷èíîþ ìàêñèìóì ôóíêö³¿ F(r), âå-
ëè÷èíà ÿêî¿ õàðàêòåðèçóº â³äñîòêîâèé ñêëàä ñóñ-
ïåíç³¿ çà ðîçì³ðàìè. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî ñóòòºâå çðî-
ñòàííÿ ïîë³äèñïåðñíîñò³ ñèñòåìè â ïðèñóòíîñò³
ôëîêóëÿíò³â, ïðè öüîìó äèôåðåíö³àëüíà êðèâà
ðîçìèòà ³ ¿¿ ï³âøèðèíà äîñÿãàº çíà÷åíü >20 ìêì.
Äîñèòü åôåêòèâíî àãðåãàòèâíèé ïðîöåñ â³äáó-
âàºòüñÿ â ïðèñóòíîñò³ ïîë³ìåðó ÏÀÀ (ðèñ. 6,
êðèâà 2). Äåùî ìåíø³ çà ðîçì³ðàìè àãðåãàòèâí³
ñòðóêòóðè ÷àñòèíîê êàîë³íó óòâîðþþòüñÿ â ïðè-
ñóòíîñò³ ïîë³ìåðó ÏÅÎ (êðèâà 3). Â ïðèñóòíîñò³
åëåêòðîë³òó àëþì³í³þ ñóëüôàòó (êðèâà 4) âåëè-
÷èíà íàéá³ëüø éìîâ³ðíîãî ðàä³óñó óòâîðåíèõ
ôëîêóëÿö³éíèõ àãðåãàò³â ìåíøà, í³æ ó âèïàäêó
âîäîðîç÷èííèõ ïîë³ìåð³â. Íàéêðàùå ïðîöåñ óò-
âîðåííÿ àãðåãàòèâíèõ ñòðóêòóð â³äáóâàºòüñÿ ïðè
ïîñë³äîâíîìó ââåäåíí³ â ñóñïåíç³þ êàîë³íó ðîç-
÷èí³â àëþì³í³þ ñóëüôàòó òà ïîë³ìåðó ÏÀÀ (êðèâà
5). Â äàíîìó âèïàäêó àãðåãàòèâíå ñòðóêòóðóâàí-
íÿ ñóñïåíç³¿ çà ðàõóíîê åëåêòðîë³òó ï³äñèëþºòü-
ñÿ íàñòóïíèì ôëîêóëÿö³éíèì ñòðóêòóðóâàííÿì
çà äîïîìîãîþ ïîë³ìåðó. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî
óòâîðþâàí³ ï³ä ä³ºþ àëþì³í³þ ñóëüôàòó íåâå-
ëèê³ çà ðîçì³ðàìè ôëîêóëè º ÿäðàìè íà ÿê³, çàâ-
äÿêè ãëîáóëàì ïîë³ìåðó ÏÀÀ, íàëèïàþòü âèñî-
êîäèñïåðñí³ ÷àñòèíêè äèñïåðñíî¿ ôàçè ³ òîìó
ðîçì³ð ôëîêóë çíà÷íî çðîñòàº. Äëÿ ÏÂÕ âåëè-
÷èíè ñåðåäíüîâàãîâîãî ðàä³óñà ôëîêóë, óòâîðå-
íèõ ï³ä ä³ºþ õ³ì³÷íèõ äîáàâîê, äåùî ìåíø³, à
ñàìå: äëÿ ÏÀÀ 15–25 ìêì, äëÿ ÏÅÎ 20–30 ìêì
³ äëÿ àëþì³í³þ ñóëüôàòó 35–40 ìêì.

Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî óòâîðåí³ ôëîêóëè º âíóò-
ð³øíüî íåð³âíîâàæíèìè ³ ï³ä ä³ºþ ã³äðîäèíàì³-

Ðèñ. 6. Äèôåðåíö³àëüíà êðèâà ðîçïîä³ëó ÷àñòèíîê ³ ¿õ

àãðåãàò³â çà ðîçì³ðàìè äëÿ âîäíî¿ ñóñïåíç³¿ êàîë³íó:

êðèâà 1 – áåç äîáàâîê; êðèâà 2 – ÏÀÀ (0,1 ã/êã);

êðèâà 3 – ÏÅÎ (0,1 ã/êã); êðèâà 4 – àëþì³í³þ ñóëüôàò

(0,1 ã/êã); êðèâà 5 – àëþì³í³þ ñóëüôàò+ÏÀÀ

(0,05+0,05) ã/êã
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Ðèñ. 7. Çàëåæí³ñòü âåëè÷èí êîåô³ö³ºíòó ïðîÿñíåííÿ

âîäíèõ ñóñïåíç³é êàîë³íó (êðèâ³ 1–4) òà ÏÂÕ (êðèâ³ 5–8)

â³ä êîíöåíòðàö³¿ õ³ì³÷íèõ äîáàâîê ÏÀÀ (êðèâ³ 1, 5), ÏÅÎ

(êðèâ³ 2, 6), àëþì³í³þ ñóëüôàò (êðèâ³ 3, 7), àëþì³í³þ

ñóëüôàò+ÏÀÀ (êðèâ³ 4, 8)

Øâèäê³ñòü çãóùåííÿ äèñïåðñíî¿ ôàçè êîí-
öåíòðîâàíèõ (80 êã/ì3) ãëèíèñòî¿ ³ ÏÂÕ ñóñ-
ïåíç³é â óìîâàõ ä³¿ ãðàâ³òàö³éíèõ ñèë äóæå íèçü-
êà. Òîìó çàëèøàºòüñÿ âèñîêèì ñòóï³íü çàáðóä-
íåííÿ äèñïåðñ³éíîãî ñåðåäîâèùà ÷àñòèíêàìè
âèñîêîäèñïåðñíèõ ôðàêö³é. Äëÿ ê³ëüê³ñíî¿ îö³-
íêè ä³¿ õ³ì³÷íî¿ äîáàâêè íà ïðîÿñíåííÿ äèñïåð-
ñ³éíîãî ñåðåäîâèùà â³ä âèñîêîäèñïåðñíèõ çà-
âèñ³â ìè ââåëè êîåô³ö³ºíò ïðîÿñíåííÿ f, ÿêèé
âðàõîâóâàâ íå ò³ëüêè øâèäê³ñòü ïðîÿñíåííÿ, àëå
é îïòè÷íó ãóñòèíó, òîáòî ïðîçîð³ñòü ïðîÿñíå-
íîãî âîäíîãî ñåðåäîâèùà. Âîäíî÷àñ, ÿê âèäíî
³ç ðèñ. 7, ââåäåííÿ õ³ì³÷íèõ äîáàâîê ïðèçâîäèòü
äî ð³çêîãî çðîñòàííÿ êîåô³ö³ºíòà ïðîÿñíåííÿ,
âåëè÷èíà ÿêîãî çàëåæèòü ÿê â³ä ¿õ ô³çèêî-õ³ì³÷íî¿
ïðèðîäè, òàê ³ ¿õ âïëèâó íà åôåêòèâí³ñòü ôëî-
êóëÿö³¿ äèñïåðñíî¿ ôàçè. Âèñîêà çäàòí³ñòü ôëî-
êóëÿö³éíîãî ñòðóêòóðóâàííÿ ÏÀÀ ïî â³äíîøåí-
íþ äî äèñïåðñíî¿ ôàçè êàîë³íó (ðèñ. 1, êðèâà 2;
ðèñ. 3, êðèâà 1; ðèñ. 4, êðèâà 1; ðèñ. 6, êðèâà 2)
âèêëèêàº ³ åôåêòèâíå ïðîÿñíåííÿ äèñïåðñ³éíî-
ãî ñåðåäîâèùà (ðèñ. 7, êðèâà 1). Äåùî ìåíøà
åôåêòèâí³ñòü ôëîêóëÿö³¿, à îòæå, ³ ïðîÿñíåííÿ
äèñïåðñ³éíîãî ñåðåäîâèùà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó
âèïàäêó ÏÅÎ (êðèâà 2) òà àëþì³í³þ ñóëüôàòó
(êðèâà 3).

Äåùî ³íø³ íàñë³äêè ä³¿ õ³ì³÷íèõ äîáàâîê
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ó âèïàäêó ÏÂÕ, ïðè öüîìó âå-
ëè÷èíè êîåô³ö³ºíòó ïðîÿñíåííÿ çíà÷íî ìåíø³
(ðèñ. 7, êðèâ³ 5–7). Ïðè öüîìó íàéêðàùèé ðå-
çóëüòàò ïðîÿñíåííÿ ñóñïåíç³¿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè
ä³¿ àëþì³í³þ ñóëüôàòó (êðèâà 7), äåùî ã³ðøå – ó

âèïàäêó ÏÅÎ (êðèâà 6) òà ÏÀÀ (êðèâà 5).
Ïîÿñíåííÿ îäåðæàíèì ðåçóëüòàòàì íåîá-

õ³äíî øóêàòè â ñïåöèô³ö³ ì³æ÷àñòèííèõ âçàºìîä³é
â äîñë³äæóâàíèõ ñèñòåìàõ. ²ç îäåðæàíèõ ðåçóëü-
òàò³â ìè áà÷èìî, ùî ïîë³ìåð ÏÀÀ çäàòíèé äî
á³ëüø åôåêòèâíî¿ ôëîêóëÿö³¿ ñóñïåíç³é ç íàñòóï-
íîþ ñåäèìåíòàö³ºþ äèñïåðñíî¿ ôàçè, ÷àñòèíêè
ÿêèõ ìàþòü ã³äðîô³ëüíó ïîâåðõíþ, ùî ìè ³ ñïî-
ñòåð³ãàºìî ó âèïàäêó ïðèðîäíîãî ì³íåðàëó êà-
îë³íó. Âêàçàí³ ÿâèùà ìîæóòü áóòè ïîÿñíåí³, âè-
õîäÿ÷è ³ç ñïåöèô³÷íî¿ âçàºìîä³¿ õ³ì³÷íî¿ äîáàâ-
êè ç ÷àñòèíêàìè äèñïåðñíî¿ ôàçè. Àì³äí³ ãðóïè
ìàêðîìîëåêóëÿðíèõ ëàíîê ÏÀÀ ìàþòü á³ëüø
âèñîêó çäàòí³ñòü äî óòâîðåííÿ çâ’ÿçê³â ç ïîâåð-
õíåþ ãëèíèñòîãî ì³íåðàëó, í³æ àòîìè Îêñèãåíó
îêñèåòèëüîâàíèõ ëàíîê ìàêðîìîëåêóëè ÏÅÎ,
òîìó åôåêò ôëîêóëÿö³éíîãî ñòðóêòóðóâàííÿ ñóñ-
ïåíç³¿ êàîë³íó â ïðèñóòíîñò³ ÏÀÀ êðàùèé. Ñàìå
âèñîêà çäàòí³ñòü äî ñïåöèô³÷íèõ ì³æìîëåêóëÿð-
íèõ âçàºìîä³é ì³æ ïîâåðõíÿìè êàîë³íó ³ ãëîáóë
ÏÀÀ (êðèâà 1) ³ ÏÅÎ (êðèâà 2) âèêëèêàº åôåê-
òèâíó ôëîêóëÿö³þ, à îòæå, ³ ñåäèìåíòàö³þ óòâî-
ðåíèõ àãðåãàò³â.

Àêâàã³äðîêñîêîìïëåêñè àëþì³í³þ ñóëüôà-
òó íåñóòü ïîçèòèâíèé åëåêòðè÷íèé çàðÿä, ùî
ñïðèÿº ¿õ ïðèòÿãóâàííþ äî íåãàòèâíî çàðÿäæå-
íî¿ ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê êàîë³íó ³, âíàñë³äîê öüî-
ãî, ÷àñòêîâî íåéòðàë³çóºòüñÿ åëåêòðè÷íèé çàðÿä
ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê, à îòæå, çìåíøóºòüñÿ åëåêò-
ðîñòàòè÷íà ñêëàäîâà ðîçêëèíþþ÷îãî òèñêó, ùî
âèêëèêàº àãðåãàö³þ ÷àñòèíîê (êðèâà 3). Ïîâåð-
õíÿ ÷àñòèíîê ÏÂÕ ìîäèô³êîâàíà àí³îííèì
åìóëüãàòîðîì ³ òîìó ìàº ñëàáî âèðàæåíó ì³êðî-
ìîçà¿÷íó ïðèðîäó. Â öüîìó âèïàäêó ó ôëîêóëÿ-
ö³éíîìó ñòðóêòóðóâàíí³ çà ó÷àñòþ ãëîáóë ïîë³-
ìåð³â ïðåâàëþþòü ã³äðîôîáí³ âçàºìîä³¿, ÿê³ äåùî
ñëàáø³ çà ñïåöèô³÷í³ ì³æìîëåêóëÿðí³ âçàºìîä³¿,
òîìó ñòðóêòóðóþ÷³ âëàñòèâîñò³ ãëîáóë ïîë³ìåð³â
íèæ÷³, í³æ ó âèïàäêó êàîë³íó. Ïîã³ðøåííÿ óìîâ
ôëîêóëÿö³éíîãî ñòðóêòóðóâàííÿ ïðèçâîäèòü äî
ïàä³ííÿ åôåêòèâíîñò³ ïðîÿñíåííÿ äèñïåðñ³éíî-
ãî ñåðåäîâèùà â³ä âèñîêîäèñïåðñíèõ çàâèñ³â
ÏÂÕ.

Ïëàñò³âö³ (ì³öåëè) àêâàã³äðîêñîêîìïëåêñ³â
àëþì³í³þ ñóëüôàòó, âçàºìîä³þ÷è ç ïîâåðõíåâè-
ìè çàðÿäàìè ÷àñòèíîê ñóñïåíç³¿ ÏÂÕ, íåéòðàë³-
çóþòü åëåêòðè÷íèé çàðÿä, àëå ïðè öüîìó ñëàáêî
âïëèâàþòü íà ³íø³ õàðàêòåðèñòèêè ì³æ÷àñòèí-
íî¿ âçàºìîä³¿, çîêðåìà ìîëåêóëÿðíî-äèñïåðñ³éí³
ñèëè ïðèòÿãàííÿ, ÿê³ âèçíà÷àþòü åôåêòèâí³ñòü
çâ’ÿçóâàííÿ ÷àñòèíîê ó ôëîêóëè [1,10]. Òîìó
åôåêòèâí³ñòü ïðîÿñíåííÿ äèñïåðñ³éíîãî ñåðå-
äîâèùà â³ä òîíêîäèñïåðñíèõ çàâèñ³â ÏÂÕ
â³äíîñíî íåâèñîêà (ðèñ. 7, êðèâà 7).
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Íàéêðàù³ ðåçóëüòàòè ó ïðîÿñíåíí³ ñóñ-
ïåíç³é, à ñàìå ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ âåëè÷èí
êîåô³ö³ºíòó ïðîÿñíåííÿ f, äîñÿãàþòüñÿ ó âèïàä-
êó ïîñë³äîâíîãî ââåäåííÿ ðîç÷èíó åëåêòðîë³òó
òà ïîë³ìåðó â ïðîöåñ³ ïåðåì³øóâàííÿ ñóñïåíç³¿
(ðèñ. 7). Ââåäåííÿ ñïî÷àòêó ðîç÷èíó àëþì³í³þ
ñóëüôàòó äîçâîëÿº çàâäÿêè íåéòðàë³çàö³¿ åëåêò-
ðè÷íîãî çàðÿäó ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿
ôàçè çìåíøèòè âïëèâ åëåêòðîñòàòè÷íî¿ ñêëàäî-
âî¿ ðîçêëèíþþ÷îãî òèñêó, à îòæå ñôîðìóâàòè
àãðåãàòè, ÿê³ â ïîäàëüøîìó, ïðè ââåäåíí³ ðîç-
÷èíó ïîë³ìåðó, ç äîïîìîãîþ ãëîáóë ïîë³ìåð³â
çâÿçóþòüñÿ ó âåëèê³ çà ðîçì³ðàìè òà ù³ëüíèìè
çà ñòðóêòóðîþ àãðåãàòè ôëîêóëè. Îòæå, ïðè êîì-
á³íîâàí³é ä³¿ õ³ì³÷íèõ äîáàâîê, à ñàìå àëþì³í³þ
ñóëüôàòó ç ïîë³ìåðîì ÏÀÀ, íà äèñïåðñíó ôàçó
ÿê êàîë³íó (êðèâà 4) òàê ³ ÏÂÕ (êðèâà 8) ìîæå
ñïîñòåð³ãàòèñÿ ïîñèëåííÿ ôëîêóëÿö³¿ çà ðàõóíîê
ñèíåðãåòè÷íîãî åôåêòó ä³¿ ñóì³ø³ äîáàâîê [15].

Ïðè âèñîêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ õ³ì³÷íèõ äî-
áàâîê, ÿê âèäíî ³ç ðèñ. 7, åôåêòèâí³ñòü ïðîÿñ-
íåííÿ äèñïåðñ³éíîãî ñåðåäîâèùà äåùî çìåí-
øóºòüñÿ. Öå ìîæå áóòè çóìîâëåíå òèì, ùî ÷èñ-
ëî ÷àñòèíîê íàäìîëåêóëÿðíèõ ñòðóêòóð, à ñàìå
ãëîáóë ïîë³ìåð³â, çðîñòàº ³, ñêóï÷óþ÷èñü á³ëÿ
ïîâåðõîíü ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè, âîíè ïå-
ðåøêîäæàþòü ¿ì ï³ä³éòè íà îïòèìàëüí³ â³äñòàí³
ïðè ÿêèõ óòâîðþþòüñÿ ù³ëüí³ ôëîêóëÿö³éí³
ñòðóêòóðè. Âíàñë³äîê öüîãî ïîã³ðøóþòüñÿ óìî-
âè ôëîêóëÿö³¿ àáî óòâîðþþòüñÿ ðîçïóøåí³ çà
ñòðóêòóðîþ ôëîêóëè, ÿê³ ã³ðøå ñåäèìåíòóþòü.
Îêð³ì òîãî, ãëîáóëè õ³ì³÷íèõ äîáàâîê, ïðèéìà-
þ÷è ó÷àñòü ó ôëîêóëÿö³éíîìó ñòðóêòóðóâàíí³,
ìîæóòü ñïðèÿòè óòâîðåííþ çàâèñëèõ ïåð³îäè-
÷íèõ ñòðóêòóð, ÿê³ º ñåäèìåíòàö³éíî ñò³éêèìè.

Âèñíîâêè

Âñòàíîâëåíî, ùî ì³æ÷àñòèíí³ âçàºìîä³¿ ó
âîäíèõ ñóñïåíç³ÿõ ïðèçâîäÿòü äî ôëîêóëÿö³é-
íîãî ñòðóêòóðóâàííÿ çà óìîâè ó÷àñò³ àñîö³àòèâ-
íèõ ãëîáóëÿðèçîâàíèõ ñòðóêòóð âîäîðîç÷èííèõ
ïîë³ìåð³â ÏÀÀ ³ ÏÅÎ. Ôëîêóëÿö³éíà çäàòí³ñòü
àëþì³í³þ ñóëüôàòó çóìîâëåíà âçàºìîä³ºþ ç ïî-
âåðõíåþ ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè éîãî àêâà-
ã³äðîêñîêîìïëåêñ³â ÿê³, àäñîðáóþ÷èñü íà ïî-
âåðõí³ ÷àñòèíîê, íåéòðàë³çóþòü ¿õ ïîâåðõíåâèé
çàðÿä, çìåíøóþ÷è âêëàä ³îí-åëåêòðîñòàòè÷íî¿
ñêëàäîâî¿ ðîçêëèíþþ÷îãî òèñêó.

Â îñíîâ³ ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè ôëîêóë
ëåæàòü ïàðí³ àñîö³àòèâí³ âçàºìîä³¿ ÷àñòèíîê
äèñïåðñíî¿ ôàçè ³ç âêëþ÷åííÿì ÷àñòèíîê ãëî-
áóë âîäîðîç÷èííèõ ïîë³ìåð³â, ÿê³ çâ’ÿçóþòü ÷à-
ñòèíêè äèñïåðñíî¿ ôàçè â ôëîêóëó, ïðè öüîìó
âàæëèâó ðîëü â³ä³ãðàº çäàòí³ñòü äî âçàºìîä³¿ ì³æ
¿õ ïîâåðõíÿìè çà ðàõóíîê óòâîðåííÿ âîäíåâèõ

ì³æìîëåêóëÿðíèõ çâ’ÿçê³â.
Âèñîêà åôåêòèâí³ñòü ïðîÿñíåííÿ ñïîñòåð-

³ãàºòüñÿ ïðè ïîñë³äîâíîìó ââåäåíí³ â ñóñïåíç³þ
ðîç÷èíó àëþì³í³þ ñóëüôàòó òà âîäîðîç÷èííèõ
ïîë³ìåð³â ÏÀÀ òà ÏÅÎ, ìåõàí³çì ä³¿ ÿêèõ ´ðóí-
òóºòüñÿ íà ÿâèù³ íåéòðàë³çàö³¿ åëåêòðè÷íîãî çà-
ðÿäó ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê ç íàñòóïíèì ì³ñòî÷êî-
âèì ç’ºäíàííÿì ÷àñòèíîê ó ôëîêóëó çà ðàõóíîê
ãëîáóë ïîë³ìåð³â.
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EFFECT OF THE PARAMETERS OF PARTICLES
INTERACTIONS ON FLOCCULATION STRUCTURING
AND SEDIMENTATION IN AQUEOUS SUSPENSIONS OF
KAOLIN AND POLYVINYL CHLORIDE

O.T. Slipenyuk, A.S. Lyavinets, T.S. Slipenyuk

Yuriy Fedkovych Chernivtsi National University, Chernivtsi,
Ukraine

The paper deals with the investigations of the influence of the
physicochemical nature of the dispersed phase particles and chemical
additives (water-soluble polymers of polyacrylamide, polyethylene
oxide and aluminium sulfate) on the processes of flocculation
structuring, the quantitative characteristics of these processes being
determined. Experimental research of the flocculation structuring of
the dispersed phase was performed by optical, rheological,
sedimentation and microscopic methods. Together with this, the
calculation of the power characteristics of pair associative interactions
of particles was carried out using the modified DLVO theory. The
formation of the structure of the floccules is determined by the paired
associative interactions of the particles of dispersible phase with the
inclusion of particles of the microphase of the polymer, which is a
globulized structure formed by the intermolecular association of
macromolecules. The determining factor of the flocculation structuring
of the particles of the dispersed phase is the ability to specific
intermolecular interactions between the surface of the particles and
the microphase of the chemical additive. A high efficiency of the
clearing of dispersion medium from fine-dispersed suspensions is
observed with the gradual introduction of hydrolyzable electrolyte
solution and water-soluble polymers into a suspension.

Keywords: flocculation structuring; turbidimetry; rheolo-
gy; sedimentation; water-soluble polymers.
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