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Ïðîâåäåíî êîìïëåêñ äîñë³äæåíü êîëî¿äíî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé âîäíèõ
ñóñïåíç³é ïàðàô³íó, ìîäèô³êîâàíîãî òðèáóòèëôîñôàòîì (äèñïåðñí³ñòü, ïè-
òîìà ïîâåðõíÿ, êðàéîâèé êóò çìî÷óâàííÿ, åëåêòðîê³íåòè÷íèé ïîòåíö³àë,
â'ÿçê³ñòü, àãðåãàòèâíà ñò³éê³ñòü). Ç âèêîðèñòàííÿì òåîð³¿ ñò³éêîñò³ ë³îôîá-
íèõ êîëî¿ä³â ÄËÔÎ ïîÿñíåíà àãðåãàòèâíà ñò³éê³ñòü ñóñïåíç³é ïðè ð³çíèõ
ðÍ. Âñòàíîâëåíî, ùî íàéåôåêòèâí³øå äèñïåðñíà ôàçà ìîæå áóòè âèä³ëåíà
ôëîòàö³ºþ ³ç ñóñïåíç³é ç ðÍ 1.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîëî¿äíà õ³ì³ÿ, òðèáóòèëôîñôàò, ïàðàô³í.

Äëÿ âèä³ëåííÿ ìåòàë³â ç âåëèêèõ îá'ºì³â ðîçáàâëåíèõ ðîç÷èí³â
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìåòîä éîííî¿ ôëîòàö³¿ [1], ïðè÷îìó äëÿ ³íòåíñè-
ô³êàö³¿ ïðîöåñó â ÿêîñò³ ôëîòàö³éíèõ çáèðà÷³â çàïðîïîíîâàíî âè-
êîðèñòîâóâàòè òîíêîåìóëüãîâàí³ åêñòðàãåíòè àáî òîíêîäèñïåðãîâàí³
òâåðä³ ðîç÷èíè ³îíîãåííèõ ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí (ÏÀÐ) ó
ïàðàô³í³ [2, 3], ÿê³ ÿâëÿþòü ñîáîþ êóëüêè ïàðàô³íó, ïîâåðõíÿ ÿêîãî
ìîäèô³êîâàíà ÏÀÐ. Ââåäåííÿ çáèðà÷³â ó âèãëÿä³ òîíêîäèñïåðãîâà-
íèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ³îíîãåííèõ ÏÀÐ ó ïàðàô³í³, ÿê³ äîáðå àäñî-
ðáóþòü éîíè ìåòàë³â ³ ìàþòü âèñîêó ïðèðîäíó ã³äðîôîáí³ñòü [4],
äîçâîëÿº íå ò³ëüêè çíèçèòè âàðò³ñòü ïðîöåñó î÷èñòêè çà ðàõóíîê
çìåíøåííÿ âèòðàòè ÏÀÐ ³ ìîæëèâîñò³ éîãî ëåãêî¿ ðåãåíåðàö³¿, àëå
é ïîïåðåäèòè âòîðèííå çàáðóäíåííÿ ïîâåðõíåâî-àêòèâíèìè ðå÷îâè-
íàìè ðîç÷èí³â, ÿê³ î÷èùóþòü. Â ë³òåðàòóð³ [2�5] íàâîäÿòüñÿ äàí³
ïðî êîëî¿äíî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ³ åôåêòèâí³ñòü çáèðàþ÷î¿ ä³¿ òîí-
êîäèñïåðãîâàíèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ó ïàðàô³í³ âèêëþ÷íî ³îíîãåííèõ
ÏÀÐ � êàò³îííèõ (ïåðâèíí³ àë³ôàòè÷í³ àì³íè) àáî àí³îííèõ (æè-
ðí³ êèñëîòè). Çáèðàþ÷à çäàòí³ñòü ïî â³äíîøåííþ äî éîí³â ìåòàë³â
òà êîëî¿äíî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ òîíêîäèñïåðãîâàíèõ òâåðäèõ ðîç÷è-
í³â íåéîíîãåííèõ ÏÀÐ (â òîìó ÷èñë³ íåéòðàëüíèõ åêñòðàãåíò³â, íà-
ïðèêëàä, ÒÁÔ) äî öüîãî ÷àñó íå äîñë³äæóâàëàñü.

Ìåòà äàíî¿ ðîáîòè � âèâ÷åííÿ äåÿêèõ êîëî¿äíî-õ³ì³÷íèõ âëàñ-
òèâîñòåé òà ñò³éêîñò³ ðîçáàâëåíèõ âîäíèõ ñóñïåíç³é ïàðàô³íó, ïîâå-
ðõíÿ ÿêîãî ìîäèô³êîâàíà òðèáóòèëôîñôàòîì (ÒÁÔ), òîáòî ñóñïåíç³é
òîíêîäèñïåðãîâàíèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ÒÁÔ ó ïàðàô³í³. Ö³ äàí³
íåîáõ³äí³ ïðè ïîäàëüøîìó âèêîðèñòàíí³ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ÒÁÔ ó
ïàðàô³í³ â ÿêîñò³ ôëîòàö³éíèõ çáèðà÷³â (íîñ³¿â) ³îí³â âàæêèõ ìåòà-
ë³â, çîêðåìà, ìåòàë³â, ÿê³ ìàþòü ïðèðîäíó ðàä³îàêòèâí³ñòü (óðàí,
òîð³é, ðàä³é).
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Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó

Îá'ºêòàìè äîñë³äæåííÿ áóëè 0,5% âîäí³ ñóñïåíç³¿ òîíêîäèñïå-
ðãîâàíèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ÒÁÔ ó ïàðàô³í³, êîíöåíòðàö³ÿ ÿêèõ
çì³íþâàëàñü â³ä 0 äî 1,0 ìîëü/êã.

Òâåðä³ ðîç÷èíè ÒÁÔ ó ïàðàô³í³ ãîòóâàëè øëÿõîì ðîç÷èíåííÿ â
íàãð³òîìó äî 60�70°Ñ (ð³äêîìó) ïàðàô³í³ íåîáõ³äíî¿ ê³ëüêîñò³ ÒÁÔ
³ ïîäàëüøîãî îõîëîäæåííÿ. Ó ðîáîò³ âèêîðèñòîâóâàëè ëàáîðàòîðíèé
ãîìîãåí³çîâàíèé ïàðàô³í òà ÒÁÔ ô³ðìè MERCK êâàë³ô³êàö³¿ "÷".
Ïåðåä äèñïåðãóâàííÿì âîäó òà ðå÷îâèíó, ùî äèñïåðãóâàëè, íàãð³âà-
ëè äî 60�70°Ñ (äëÿ ¿¿ ïëàâëåííÿ). Äèñïåðãóâàííÿ òâåðäèõ ðîç÷èí³â
ÒÁÔ ó ïàðàô³í³ (ç ìåòîþ îòðèìàííÿ ¿õ 0,5% ñóñïåíç³é) çä³éñíþ-
âàëè çà äîïîìîãîþ óëüòðàçâóêîâîãî äèñïåðãàòîðà ÓÇÃ13 � 01/22 ç
÷àñòîòîþ êîëèâàíü 22 êÃö. Îòðèìàíó åìóëüñ³þ îõîëîäæóâàëè äî
ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè. Ïðè åìóëüãóâàíí³ ðîç÷èíó ÒÁÔ ó ïàðàô³í³
ìîëåêóëè ÏÀÐ îð³ºíòóâàëèñü íà ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê ïàðàô³íó òà-
êèì ÷èíîì, ùî ïîëÿðíèìè ãðóïàìè âîíè áóëè ñïðÿìîâàí³ ó âîäó
(ïîëÿðíà ð³äèíà). Ï³ñëÿ îõîëîäæåííÿ åìóëüñ³ÿ ïåðåòâîðþâàëàñü íà
ñóñïåíç³þ.

Ðîçì³ð ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè âèçíà÷àëè òóðá³äèìåòðè÷íèì
ìåòîäîì [6], à îïòè÷íó ãóñòèíó � çà äîïîìîãîþ ôîòîåëåêòðîêîëî-
ðèìåòðà ÊÔÊ-2ÌÏ ïðè äîâæèí³ õâèë³ 315�750 íì òà òîâùèí³
êþâåòè 1ñì.

Ïèòîìó ïîâåðõíþ (Sïèò) ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè ðîçðàõîâóâàëè
çà ð³âíÿííÿì:

ïèò

3
,S

r
=

⋅ ρ (1)

äå r � ðàä³óñ ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè äîñë³äæóâàíî¿ ñóñïåíç³¿;
ρ � ãóñòèíà äèñïåðñíî¿ ôàçè ñóñïåíç³¿, ÿêó ïðèð³âíþâàëè ãóñòèí³
ïàðàô³íó.

Êðàéîâèé êóò çìî÷óâàííÿ ïîâåðõí³ ïàðàô³íó òà òâåðäèõ ðîç÷è-
í³â ÒÁÔ ó ïàðàô³í³ äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ âèì³ðþâàëè çà ìåòîäè-
êîþ, îïèñàíîþ ó [7].

Åëåêòðîê³íåòè÷íèé (ζ) ïîòåíö³àë ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè ñó-
ñïåíç³é âèçíà÷àëè ìåòîäîì ì³êðîåëåêòðîôîðåçó [6]. Ïèòîìó åëåê-
òðè÷íó ïðîâ³äí³ñòü ñóñïåíç³é âèì³ðþâàëè çà äîïîìîãîþ êîíäóêòî-
ìåòðà Åêîí³êñ Åêñïåðò 002.

Äèíàì³÷íó â'ÿçê³ñòü ñóñïåíç³é âèì³ðþâàëè çà äîïîìîãîþ êàï³-
ëÿðíîãî â³ñêîçèìåòðà òèïó ÂÏÆ-2 (ä³àìåòð êàï³ëÿðà ñêëàäàâ
0,56 ìì) òà ðîçðàõîâóâàëè çà ð³âíÿííÿì [8]

0

0 0

,
η ⋅ ρ ⋅ τ

η =
ρ ⋅ τ (2)

äå η0, ρ0, τ0 � â³äïîâ³äíî â'ÿçê³ñòü, ãóñòèíà òà ÷àñ ïðîõîäæåííÿ
÷åðåç êàï³ëÿð ñòàíäàðòíî¿ ð³äèíè (äèñòèëüîâàíà âîäà), ρ è τ � ãóñ-
òèíà òà ÷àñ ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç êàï³ëÿð ñóñïåíç³¿.
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Ãóñòèíó ñóñïåíç³é âèçíà÷àëè ï³êíîìåòðè÷íèì ìåòîäîì òà ðîç-
ðàõîâóâàëè çà ð³âíÿííÿì

2 0
0

1 0

,
m m

m m

−
ρ = ⋅ ρ

− (3)

äå m0, m1 è m2 � â³äïîâ³äíî ìàñè ïîðîæíüîãî ï³êíîìåòðà, ï³êíî-
ìåòðà ç äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ òà ï³êíîìåòðà ç ñóñïåíç³ºþ.

Òîâùèíó ã³äðàòíî¿ îáîëîíêè ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè çíàõîäè-
ëè íà ï³äñòàâ³ â³ñêîçèìåòðè÷íèõ äîñë³äæåíü òà ðîçðàõîâóâàëè çà
äîïîìîãîþ ð³âíÿííÿ [6]:

1 3

ã 1 ,r
 ϕ 

δ = ⋅ −  ϕ   
(4)

äå δ � òîâùèíà ã³äðàòíî¿ îáîëîíêè ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè;
r � ñåðåäí³é ðàä³óñ ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè áåç ã³äðàòíî¿ îáîëî-
íêè; ϕã � îá'ºìíà ÷àñòêà äèñïåðñíî¿ ôàçè ç ã³äðàòíîþ îáîëîíêîþ;
ϕ � îá'ºìíà ÷àñòêà äèñïåðñíî¿ ôàçè áåç ã³äðàòíî¿ îáîëîíêè.

Ôëîòàö³éíó îáðîáêó ñóñïåíç³é çä³éñíþâàëè íà óñòàíîâö³ äëÿ
ôëîòàö³¿ øëÿõîì ïðîïóñêàííÿ ÷åðåç ðîç÷èí äèñïåðãîâàíîãî ïîðè-
ñòèì ìàòåð³àëîì ïîâ³òðÿ, ÿêà ÿâëÿëà ñîáîþ ñêëÿíó êîëîíêó âèñî-
òîþ 100 òà ä³àìåòðîì 40 ìì. Äíîì êîëîíêè òà îäíî÷àñíî äèñïåð-
ãàòîðîì ïîâ³òðÿ âèñòóïàëà ñêëÿíà ïîðèñòà ïëàò³âêà (ô³ëüòð Øîòòà
¹ 4). Ñòóï³íü ôëîòàö³éíîãî âèä³ëåííÿ äèñïåðñíî¿ ôàçè âèçíà÷àëè
çà ôîðìóëîþ:

0

0

100%,
C C

C

−
α = ⋅ (5)

äå C0 è C � êîíöåíòðàö³ÿ äèñïåðñíî¿ ôàçè ñóñïåíç³¿ äî òà ï³ñëÿ
ôëîòàö³¿ â³äïîâ³äíî.

Êîíöåíòðàö³þ äèñïåðñíî¿ ôàçè âèçíà÷àëè çà êîåô³ö³ºíòîì ñâ³ò-
ëîïðîïóñêàííÿ ñóñïåíç³é, ÿêèé âèì³ðþâàëè çà äîïîìîãîþ ôîòîåëå-
êòðîêîëîðèìåòðà ÊÔÊ-2ÌÏ ïðè äîâæèí³ õâèë³ 440 íì òà òîâùèí³
êþâåòè 1 ñì.

Ñóìàðíó âåëè÷èíó åíåðã³¿ âçàºìîä³¿ ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè
ì³æ ñîáîþ òà ç áóëüáàøêàìè ïîâ³òðÿ, àáî åíåðãåòè÷íèé áàð'ºð â³ä-
øòîâõóâàííÿ U, ðîçðàõîâóâàëè çà ð³âíÿííÿì [8]:

U = U
m

+ U
i
. (6)

Åíåðã³þ ïðèòÿãàííÿ (Um) ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè ñóñïåíç³é
ì³æ ñîáîþ, îáóìîâëåíó ä³ºþ ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà-Ëîíäîíà, ðîçðàõî-
âóâàëè çà ð³âíÿííÿì, ÿêå îïèñóº âçàºìîä³þ äâîõ ñôåð [9]:

÷ ,
12

m

A R
U

H

∗ ⋅
= − (7)

Êîëî¿äíî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ òà ñò³éê³ñòü ñóñïåíç³é ïàðàô³íó
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à ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè ñóñïåíç³é òà áóëüáàøîê ïîâ³òðÿ � çà
ð³âíÿííÿì [8]:

÷ ï

÷ ï

,
6 ( )

m

A R R
U

H R R

∗∗

= −
+ (8)

äå À* ³ À** � ñêëàäí³ ñòàë³ ìîëåêóëÿðíèõ ñèë ïðèòÿãíåííÿ Ãà-
ìàêåðà (A* = 0,5·10�19 Äæ, A** = 4,4·10�21 Äæ [10]); Í � òîâùèíà

øàðó ðîç÷èíó, ÿêèé ðîçä³ëÿº ÷àñòèíêè; 
÷R  � ñåðåäí³é ðàä³óñ ÷à-

ñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè ñóñïåíç³é; ïR  � ñåðåäí³é ðàä³óñ áóëüáà-

øîê ïîâ³òðÿ (
ïR =7,5·10�5 ì).

Åíåðã³þ éîííî-åëåêòðîñòàòè÷íîãî â³äøòîâõóâàííÿ (Ui) ÷àñòèíîê
äèñïåðñíî¿ ôàçè ñóñïåíç³¿, îáóìîâëåíó ïåðåêðèâàííÿì ¿õ ïîäâ³é-
íèõ åëåêòðè÷íèõ øàð³â, çíàõîäèëè çà ð³âíÿííÿì:

( )
æ

æ

æ

2
2÷ ÷ 1

ln ln 1 ,
4 1

H
H

i H

R e
U e

e

−
−

−

 ε ψ +
= + − − 

(9)

à ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè ñóñïåíç³é òà áóëüáàøîê ïîâ³òðÿ � çà
ð³âíÿííÿì:

( )
( ) ( )

æ

æ

æ

2 2

÷ ï ÷ ï 2÷ ï

2 2

÷ ï÷ ï

2 1
ln ln 1 ,

14

H
H

i H

R R e
U e

eR R

−
−

−

ε ⋅ ψ + ψ  ⋅ ψ ψ +
= + − ψ + ψ −⋅ +  

(10)

äå ε � ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü ñåðåäîâèùà; ψ÷ � øòåðíîâñüêèé
ïîòåíö³àë ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè ñóñïåíç³¿; ψï � øòåðíîâñü-
êèé ïîòåíö³àë áóëüáàøîê ïîâ³òðÿ; æ � ïàðàìåòð Äåáàÿ (âåëè÷èíà,
îáåðíåíà åôåêòèâí³é òîâùèí³ ïîäâ³éíîãî åëåêòðè÷íîãî øàðó)

æ

228
,

i ie n z

k T

π
=

ε ⋅ ⋅
∑

(11)

ÿêèé çàëåæèòü â³ä çàðÿäó (zi) ³ êîíöåíòðàö³¿ (ni) ïðîòè³îí³â.
Â ðîáîò³ âèêîðèñòîâóâàëè åëåêòðîíí³ àíàë³òè÷í³ òåðåçè OHAUS

AR 3130, òî÷í³ñòü ÿêèõ ±0,001.
Çíà÷åííÿ ðÍ ðîç÷èí³â òà ñóñïåíç³é âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ

óí³âåðñàëüíîãî ³îíîìåðó ÅÂ � 74 ç³ ñêëÿíèì åëåêòðîäîì. Äëÿ
çì³íè ðÍ âèêîðèñòîâóâàëè 0,1 Ì è 1 Ì ðîç÷èíè ÊÎÍ è HCl.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ àíàë³ç

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî êîëî¿äíî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñ-
ò³ ïîâåðõí³ òâåðäèõ ðîç÷èí³â (êðàéîâèé êóò çìî÷óâàííÿ) òà ÷àñòè-
íîê äèñïåðñíî¿ ôàçè âîäíèõ ñóñïåíç³é òîíêîäèñïåðãîâàíèõ òâåð-
äèõ ðîç÷èí³â (â'ÿçê³ñòü, åëåêòðîê³íåòè÷íèé ïîòåíö³àë, äèñïåðñí³ñòü)

Î. Â. Ïåðëîâà, Â. Â. Ïðîêîô'ºâà, Î. Â. Êàöàðñüêà
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çàëåæàòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ òâåðäèõ ðîç÷èí³â (ðèñ. 1) òà ðÍ ñåðåäî-
âèùà (ðèñ. 2).

Ðèñ. 1. Âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ (Ñ) òâåðäèõ ðîç÷èí³â ÒÁÔ ó ïàðàô³í³ íà êðàéîâèé êóò
çìî÷óâàííÿ (cos θ) ¿õ ïîâåðõí³ äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ, äèíàì³÷íó â'ÿçê³ñòü (η)

ñóñïåíç³é, åëåêòðîê³íåòè÷íèé (ζ) ïîòåíö³àë ³ ðàä³óñ (r) ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè
¿õ ñóñïåíç³é

Ç³ çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ òâåðäîãî ðîç÷èíó êðàéîâèé êóò
çìî÷óâàííÿ (ã³äðîô³ëüí³ñòü ïîâåðõí³) ñïî÷àòêó çá³ëüøóºòüñÿ (â³ðîã³-
äíî, â çâ'ÿçêó ç³ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ ïîëÿðíèõ ãðóï ÒÁÔ íà
ïîâåðõí³ ïàðàô³íó), ïîò³ì çìåíøóºòüñÿ, ï³ñëÿ ÷îãî çíîâ çá³ëüøó-
ºòüñÿ. Òàêà çì³íà êðàéîâîãî êóòà çìî÷óâàííÿ, íà íàø ïîãëÿä, çâ'ÿ-
çàíà ç óòâîðåííÿì á³ìîëåêóëÿðíèõ ³ òðèìîëåêóëÿðíèõ øàð³â ÒÁÔ
íà ïîâåðõí³ ïàðàô³íó. Íàñè÷åííÿ ïîâåðõí³ ïàðàô³íó ïîëÿðíèìè
ãðóïàìè ÒÁÔ íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà â³äì³íó â³ä âèâ÷åíèõ ðàí³øå
ñèñòåì [2�4]. Íàéìåíø ã³äðîô³ëüíîþ º ïîâåðõíÿ 0,5 ìîëÿëüíîãî
òâåðäîãî ðîç÷èíó ÒÁÔ ó ïàðàô³í³ (ðèñ. 1).

Çàïðîïîíîâàíèé ìåõàí³çì óòâîðåííÿ ïîâåðõíåâèõ øàð³â ÒÁÔ íà
ïîâåðõí³ ïàðàô³íó ï³äòâåðäæåíèé ðåçóëüòàòàìè äîñë³ä³â, íàïðàâëå-
íèõ íà âèâ÷åííÿ âïëèâó êîíöåíòðàö³¿ òâåðäîãî ðîç÷èíó íà â'ÿç-
ê³ñòü òà åëåêòðîê³íåòè÷íèé ïîòåíö³àë ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè
ñóñïåíç³é òâåðäèõ ðîç÷èí³â (ðèñ. 1).

Êîëî¿äíî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ òà ñò³éê³ñòü ñóñïåíç³é ïàðàô³íó
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Ðèñ. 2. Âïëèâ ðÍ ð³äêî¿ ôàçè íà êðàéîâèé êóò çìî÷óâàííÿ (cos θ) ïîâåðõí³
òâåðäèõ ðîç÷èí³â ÒÁÔ ó ïàðàô³í³ äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ, äèíàì³÷íó â'ÿçê³ñòü (η)

ñóñïåíç³é.åëåêòðîê³íåòè÷íèé ïîòåíö³àë (ζ) ³ ðàä³óñ (r) ÷àñòèíîê ¿õ ñóñïåíç³é

Õ³ä êðèâî¿ çàëåæíîñò³ åëåêòðîê³íåòè÷íîãî ïîòåíö³àëó â³ä êîíöå-
íòðàö³¿ òâåðäîãî ðîç÷èíó àíàëîã³÷íèé õîäó â³äïîâ³äíî¿ êðèâî¿ çà-
ëåæíîñò³ êðàéîâîãî êóòà çìî÷óâàííÿ. Â ³íòåðâàë³ êîíöåíòðàö³é
òâåðäèõ ðîç÷èí³â â³ä 0 äî 0,4 ìîëü ÒÁÔ íà 1 êã ïàðàô³íó ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ íåãàòèâíîãî ζ � ïîòåíö³àëó ÷àñòèíîê ñóñïåí-
ç³é â ðåçóëüòàò³ çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïîëÿðíèõ ãðóï ÒÁÔ, îð³ºíòî-
âàíèõ ó âîäíó ôàçó. Íåçíà÷íå çìåíøåííÿ òà íàñòóïíå çá³ëüøåííÿ
íåãàòèâíîãî ζ � ïîòåíö³àëó ïðè çðîñòàíí³ êîíöåíòðàö³¿ òâåðäèõ
ðîç÷èí³â â³ä 0,4 äî 1 ìîëü/êã ï³äòâåðäæóº, íà íàø ïîãëÿä, óòâîðåí-
íÿ á³- ³ òðèìîëåêóëÿðíèõ øàð³â ÒÁÔ íà ïîâåðõí³ ïàðàô³íó.

Â'ÿçê³ñòü âîäíèõ ñóñïåíç³é òîíêîäèñïåðãîâàíèõ òâåðäèõ ðîç÷è-
í³â ÒÁÔ ó ïàðàô³í³ ïðè çá³ëüøåí³ êîíöåíòðàö³¿ òâåðäîãî ðîç÷èíó
â³ä 0,1 äî 0,3 ìîëü/êã ïðàêòè÷íî ïîñò³éíà, îñê³ëüêè ïðè öüîìó â
íåçíà÷íîìó ñòóïåí³ çì³íþºòüñÿ ðîçì³ð ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè
òà, â³äïîâ³äíî, ¿õ ïèòîìà ïîâåðõíÿ ³ òîâùèíà ã³äðàòíî¿ îáîëîíêè
(òàáë.1). Çìåíøåííÿ äèíàì³÷íî¿ â'ÿçêîñò³ ñóñïåíç³é ïðè çá³ëüøåí³
êîíöåíòðàö³¿ òâåðäîãî ðîç÷èíó â³ä 0,5 äî 0,7 ìîëü/êã ïîâ'ÿçàíî ç³
çìåíøåííÿì ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ ñóñïåíç³é [6] (òàáë. 1).

Î. Â. Ïåðëîâà, Â. Â. Ïðîêîô'ºâà, Î. Â. Êàöàðñüêà
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Òàáëèöÿ 1

Âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ (Ñ) òâåðäèõ ðîç÷èí³â ÒÁÔ ó ïàðàô³í³ íà ïèòîìó
ïîâåðõíþ (S

ïèò
) òà òîâùèíó ã³äðàòíî¿ îáîëîíêè (δδδδδ) ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿

ôàçè ¿õ ñóñïåíç³é

Çìåíøåííÿ ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ ñóñïåíç³é ïîÿñíþºòüñÿ çá³ëüøåí-
íÿì ðîçì³ðó ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè ó ðåçóëüòàò³ âñå çðîñòàþ÷î¿
ê³ëüêîñò³ ìîëåêóë ÒÁÔ, ùî çíàõîäÿòüñÿ íà ïîâåðõí³ êóëüîê ïàðà-
ô³íó. Çá³ëüøåííÿ ðîçì³ðó ÷àñòèíîê ïðèçâîäèòü, â ñâîþ ÷åðãó, äî
çìåíøåííÿ òîâùèíè ã³äðàòíî¿ îáîëîíêè (òàáë. 1) íà ïîâåðõí³ ÷àñ-
òèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè ñóñïåíç³é. Â ³íòåðâàë³ êîíöåíòðàö³¿ òâåðäî-
ãî ðîç÷èíó ÒÁÔ ó ïàðàô³í³ â³ä 0,7 äî 1 ìîëü/êã â'ÿçê³ñòü ñóñïåí-
ç³é çàëèøàºòüñÿ ïðàêòè÷íî íåçì³ííîþ ³ áëèçüêîþ äî â'ÿçêîñò³
âîäè. Ðîçì³ð ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè ïðè öüîìó çìåíøóºòüñÿ,
ùî ïîâ'ÿçàíî, ñêîð³ø çà âñå, ç ðóéíóâàííÿì ïîë³ìîëåêóëÿðíèõ
øàð³â ÒÁÔ íà ïîâåðõí³ ïàðàô³íó ïðè çîâí³øí³õ âïëèâàõ.

Òàêèì ÷èíîì, íà îñíîâ³ êîìïëåêñó ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ìîæíà
çðîáèòè âèñíîâîê, ùî äëÿ ïîäàëüøîãî çàñòîñîâóâàííÿ íàéäîö³ëüí³øå
âèêîðèñòîâóâàòè 0,5 ìîëÿëüíèé òâåðäèé ðîç÷èí ÒÁÔ ó ïàðàô³í³.

Çíà÷åííÿ ðÍ ð³äêî¿ ôàçè âïëèâàº íà êîëî¿äíî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâî-
ñò³ ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè ñóñïåíç³é òà ïîâåðõí³ òâåðäèõ ðîç-
÷èí³â (ðèñ. 2).

Â ³íòåðâàë³ ðÍ 1�3 ÷àñòèíêè äèñïåðñíî¿ ôàçè çàðÿäæåí³ ïîçè-
òèâíî, à â ³íòåðâàë³ ðÍ 4�8 � íåãàòèâíî. ²çîåëåêòðè÷íèé ñòàí
÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè ñóñïåíç³é ìàº ì³ñöå ïðè ðÍ ≈4. Ìàêñè-
ìàëüíå çíà÷åííÿ ïîçèòèâíîãî ζ � ïîòåíö³àëó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè
ðÍ 3 ³ ñòàíîâèòü 25 ìÂ, à íåãàòèâíîãî � ïðè ðÍ 6 ³ ñòàíîâèòü �
68 ìÂ. Âðàõîâóþ÷è õ³ì³÷íó ³íåðòí³ñòü ÒÁÔ òà éîãî ñò³éê³ñòü äî
ã³äðîë³çó â äàíîìó ³íòåðâàë³ ðÍ [9], ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ïîçèòè-
âí³ (íåãàòèâí³) çíà÷åííÿ ζ � ïîòåíö³àëó ÷àñòèíîê ñóñïåíç³é ïîÿñ-
íþþòüñÿ àäñîðáö³ºþ éîí³â ã³äðîêñîí³þ (ã³äðîêñèëó) ïîëÿðíèìè
ãðóïàìè ÒÁÔ, ñïðÿìîâàíèìè ó âîäíó ôàçó.

Çíà÷åííþ ðÍ ³çîåëåêòðè÷íîãî ñòàíó â³äïîâ³äàº ì³í³ìàëüíà ïèòî-
ìà ïîâåðõíÿ ñóñïåíç³é (òàáë. 2), ¿õ ìàêñèìàëüíà â'ÿçê³ñòü, ðîçì³ð
÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè ñóñïåíç³é (ðèñ. 2) òà òîâùèíà ã³äðàòíî¿
îáîëîíêè (òàáë. 2).

Âèì³ðþâàííÿ â'ÿçêîñò³ òà îïòè÷íî¿ ãóñòèíè ñâ³æîâèãîòîâëåíèõ
ñóñïåíç³é òîíêîäèñïåðãîâàíèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ÒÁÔ ó ïàðàô³í³
(ðÍ 6) òà ñóñïåíç³é ÷åðåç 1�14 ä³á ï³ñëÿ ïðèãîòóâàííÿ (ïðè òåì-
ïåðàòóð³ ó ëàáîðàòîð³¿ 15°Ñ) àáî ÷åðåç 1�5 ä³á (ïðè òåìïåðàòóð³
ó ëàáîðàòîð³¿ 22°Ñ), à òàêîæ â³çóàëüí³ ñïîñòåðåæåííÿ ïîêàçàëè, ùî

Êîëî¿äíî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ òà ñò³éê³ñòü ñóñïåíç³é ïàðàô³íó
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ðîçì³ð ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè òà ¿õ ïèòîìà ïîâåðõíÿ çàëèøà-
þòüñÿ ïîñò³éíèìè âïðîäîâæ âêàçàíîãî ïðîì³æêó ÷àñó. Öå ìàº âå-
ëèêå ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ, òàê ÿê íå ïîòðåáóº ùîäåííîãî ïðèãîòó-
âàííÿ íîâî¿ ñóñïåíç³¿, ùî çíà÷íî çìåíøóº âèòðàòè ÷àñó íà ïðîâå-
äåííÿ åêñïåðèìåíòó òà ïîêðàùóº â³äòâîðþâàí³ñòü ðåçóëüòàò³â. Â
òîé ñàìèé ÷àñ äîñë³äæóâàí³ ñóñïåíç³¿ ç ðÍ 1 íå áóëè àãðåãàòèâíî
ñò³éêèìè ³ ðîçøàðîâóâàëèñÿ ÷åðåç 3�5 õâ ï³ñëÿ ïðèãîòóâàííÿ.

Òàáëèöÿ 2

Âïëèâ ðÍ ñóñïåíç³é òîíêîäèñïåðãîâàíèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ÒÁÔ
ó ïàðàô³í³ íà ïèòîìó ïîâåðõíþ (S

ïèò
) òà òîâùèíó ã³äðàòíî¿ îáîëîíêè (δδδδδ)

÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè

Äëÿ ïîÿñíåííÿ àãðåãàòèâíî¿ ñò³éêîñò³ ñóñïåíç³é òîíêîäèñïåðãî-
âàíèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ÒÁÔ ó ïàðàô³í³ áóëè ïðîâåäåí³ ðîçðàõóí-
êè ñóìàðíî¿ åíåðã³¿ âçàºìîä³¿ (U) ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè ñó-
ñïåíç³é ì³æ ñîáîþ íà îñíîâ³ òåîð³¿ ñò³éêîñò³ ë³îôîáíèõ êîëî¿ä³â
ÄËÔÎ [10]

Ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè (ðèñ. 3), ùî àãðåãàòèâíà ñò³éê³ñòü ñóñïåí-
ç³é çàëåæèòü â³ä ¿õ ðÍ. Íàïðèêëàä, ïðè ðÍ 1 íà âñ³õ â³äñòàíÿõ
â³ä 10 äî 1000 Å ì³æ ÷àñòèíêàìè ä³þòü ñèëè ïðèòÿãàííÿ, ùî îáó-
ìîâëþº àãðåãàòèâíó íåñò³éê³ñòü ñóñïåíç³é ç ðÍ 1 òà ¿õ ñõèëüí³ñòü
äî êîàãóëÿö³¿. Íàïðîòè, ó âèïàäêó ñóñïåíç³é ç ðÍ 6 íà óñ³õ â³ä-
ñòàíÿõ â³ä 10 äî 1000 Å ì³æ ÷àñòèíêàìè ä³þòü ñèëè åëåêòðîñòàòè-
÷íîãî â³äøòîâõóâàííÿ, ùî îáóìîâëþº àãðåãàòèâíó ñò³éê³ñòü ñóñïåí-
ç³é âïðîäîâæ òðèâàëîãî ÷àñó.

Î. Â. Ïåðëîâà, Â. Â. Ïðîêîô'ºâà, Î. Â. Êàöàðñüêà

Ðèñ. 3. Ïîòåíö³àëüí³ êðèâ³ âçàºìîä³¿ ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè ñóñïåíç³é
òîíêîäèñïåðãîâàíèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ÒÁÔ ó ïàðàô³í³ ì³æ ñîáîþ ïðè ðÍ 1 (à)

òà ðÍ 6 (á)
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Ó çâ'ÿçêó ç ïåðñïåêòèâîþ âèêîðèñòàííÿ òîíêîäèñïåðãîâàíèõ
òâåðäèõ ðîç÷èí³â ÒÁÔ ó ïàðàô³í³ â ÿêîñò³ ôëîòàö³éíèõ çáèðà÷³â
(íîñ³¿â) ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â, áóëî ö³êàâî ç'ÿñóâàòè, ÷è âîëîä³þòü
äîñë³äæóâàí³ ñóñïåíç³¿ çä³áí³ñòþ ôëîòóâàòèñÿ, òà ÿê âïëèâàº íà öþ
çä³áí³ñòü ðÍ ñóñïåíç³é. Ìàêñèìàëüíèé (ïðè äàíèõ óìîâàõ åêñïå-
ðèìåíòó) ñòóï³íü ôëîòàö³éíîãî âèä³ëåííÿ äèñïåðñíî¿ ôàçè ñóñïåí-
ç³é ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè ðÍ 1 (ðèñ. 4). Ïðè âñ³õ ³íøèõ ðÍ äèñïå-
ðñíó ôàçó ñóñïåíç³é âèä³ëèòè ôëîòàö³ºþ íåìîæëèâî.

Ðèñ. 4. Âïëèâ ðÍ íà ñòóï³íü (α) ôëîòàö³éíîãî âèëó÷åííÿ äèñïåðñíî¿ ôàçè ñóñ-
ïåíç³é òîíêîäèñïåðãîâàíèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ÒÁÔ ó ïàðàô³í³

Öå ìîæíà ïîÿñíèòè, âèêîðèñòîâóþ÷è ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â
ñóìàðíî¿ åíåðã³¿ âçàºìîä³¿ ì³æ ÷àñòèíêàìè ñóñïåíç³é òà áóëüáàø-
êàìè ïîâ³òðÿ (ðèñ. 5), çä³éñíåíèõ íà îñíîâ³ òåîð³¿ ãåòåðîêîàãóëÿö³¿
ÄËÔÎ [8].

Êîëî¿äíî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ òà ñò³éê³ñòü ñóñïåíç³é ïàðàô³íó

Ðèñ. 5. Ïîòåíö³àëüí³ êðèâ³ âçàºìîä³¿ ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè ñóñïåíç³é òîíêî-
äèñïåðãîâàíèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ÒÁÔ ó ïàðàô³í³ ç áóëüáàøêàìè ïîâ³òðÿ ïðè ðÍ

1 (à) òà ðÍ 6 (á)
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Ïðè çáëèæåíí³ ÷àñòèíîê ñóñïåíç³é ç ðÍ 6 ³ áóëüáàøîê ïîâ³òðÿ
ì³æ íèìè ä³þòü ñèëè â³äøòîâõóâàííÿ. Âåëè÷èíà åíåðãåòè÷íîãî
áàð'ºðó â³äøòîâõóâàííÿ, îáóìîâëåíîãî ä³ºþ öèõ ñèë òà ïîâ'ÿçàíîãî
ç íàÿâí³ñòþ íà ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê ñóñïåíç³é òà áóëüáàøîê ïîâ³òðÿ
àäñîðáö³éíî-ñîëüâàòíèõ øàð³â, ñêëàäàº ≈950 îä. kT (ðèñ. 5 á).
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Ðåçþìå
Ïðîâåäåí êîìïëåêñ èññëåäîâàíèé êîëëîèäíî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäíûõ ñóñ-

ïåíçèé ïàðàôèíà, ìîäèôèöèðîâàííîãî òðèáóòèëôîñôàòîì (äèñïåðñíîñòü, óäåëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü, êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ, ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë, âÿçêîñòü,
àãðåãàòèâíàÿ óñòîé÷èâîñòü). Ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè óñòîé÷èâîñòè ëèîôîáíûõ
êîëëîèäîâ ÄËÔÎ îáúÿñíåíà àãðåãàòèâíàÿ óñòîé÷èâîñòü ñóñïåíç³é ïðè ðàçëè÷íûõ
ðÍ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíî äèñïåðñíàÿ ôàçà ìîæåò áàòü âûäåëåíà
ôëîòàöèåé èç ñóñïåíç³é ñ ðÍ 1.
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SOME COLLOIDAL-CHEMICAL PROPERTIES AND STABILITY
OF THE PARAFFIN SUSPENSIONS MODIFIED BY TRIBUTYL
PHOSPHATE

Summary
The colloidal-chemical properties research complex of the water suspensions of paraffin

modified by tributyl phosphate (dispersiveness, a specific surface, limiting wetting angle,
electrokinetic potential, viscosity, aggregate stability) is carried out. With the use of the
stability theory DLFO suspensions aggregate stability at various ðÍ is explained. It is
established, that is the most effective a disperse phase can be allocated by flotation from
suspensions with ðÍ 1.

Keywords: colloidal chemistry, tributyl phosphate, paraffin.
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