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В С Т У П 
 

Дисципліна вільного вибору «Фізико-хімічні методи очистки 

природних та стічних вод: теорія і практика», яка пропонується 

студентам факультету хімії та фармації ІІ (магістерського) рівня 

вищої освіти, присвячена поглибленому вивченню окремих розділів 

хімії природних та стічних вод і фізико-хімії дисперсних систем, які 

складають основу фізико-хімічних методів очистки природних та 

стічних вод від забруднювачів різного ступеня дисперсності з 

наданням очищеним водам показників, що відповідають 

міжнародним санітарним нормам для скидання у відкриті водойми. 

Підготовка і видання методичних вказівок, які пропонуються, 

обумовлені необхідністю формування у студентів ІІ (магістерського) 

рівня вищої освіти системних знань з даного розділу хімії. 

Оволодіння системними знаннями складає основу для створення у 

студентів хімічного стилю мислення. Зважаючи на те, що системний 

підхід передбачає всебічне вивчення певної проблеми, він є корисним 

у випадках, коли намагаються дослідити об’єкт з різних боків, 

комплексно.  

Виконуючи під час лабораторних занять запропоновані завдання, 

студент опанує методи та прийоми, які дозволять отримати реальні 

відомості про взаємозв’язок між колоїдно-хімічними властивостями 

водної системи, яка підлягає очистці, та фізико-хімічними методами 

очистки, доцільними у кожному випадку. Крім того, використання 

теоретичних засад та виконання розрахунків на сучасному рівні 

дозволить студенту здійснювати прогнозування ефективності і 

швидкості обраного фізико-хімічного методу очистки природних та 

стічних вод. Безумовно, це підвищує зацікавленість до досліджень, 

поглиблює та закріпляє практичні навички, дозволяє накопичити 

досвід, який у подальшій самостійній діяльності хіміка дасть змогу 

студентові вирішувати наукові, практичні та виробничі задачі. 
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ТЕОРЕТИЧНА ЧАСТИНА 

 

Природні та стічні води можуть містити домішки 

ультрамікрогетерогенного (10-9 - 10-7 м) та мікрогетерогенного (10-7 - 

10-5 м) ступеня дисперсності. Для усунення таких домішок з водних 

систем на практиці найчастіше використовують фізико-хімічні 

методи, зокрема, методи коагуляції та флотації. У теперішний час 

визначення раціональних умов реалізації зазначених процесів 

проводиться локально для кожної досліджуваної системи зазвичай 

емпіричними методами. Відсутність системного підходу стримує 

розвиток як теоретичних уявлень про відповідні процеси, так і 

практичних аспектів їх реалізації. 

Універсальним підходом до визначення стану і характеристик 

тонкодисперсних сумішей може бути теорія стійкості ліофобних 

колоїдних та грубодисперсних систем Дерягіна–Ландау–Фервея–

Овербека (теорія ДЛФО) та теорія гетерокоагуляції Б. В. Дерягіна. 

Згідно з теорією ДЛФО, агрегативна стійкість 

ультрамікрогетерогенних та мікрогетерогенних дисперсних систем 

(наявність чи відстутність якої зумовлює ефективність коагуляції 

домішок) визначається результатом сумісної дії міжмолекулярних 

ван-дер-ваальсових сил притягання (Um) та йонно-електростатичних 

сил відштовхування (Ui) між однойменно зарядженими частинками 

домішок. Залежно від балансу цих сил в зоні контакту виникає або 

позитивний розклинюючий тиск, що перешкоджає коагуляції 

частинок, або негативний, сприяючий цій коагуляції. Згідно з теорією 

ДЛФО сумарна енергія U взаємодії двох сферичних частинок у рідині 

(наприклад, у воді), може бути визначена за рівнянням: 
 

U = Um + Ui       .                                   (1) 
 

Енергію притягання Um між однаковими частинками можна 

розрахувати за рівнянням: 
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де – стала Гамакера,  чR  – усереднений радіус частинок домішок; 

Н – товщина шару розчину, що розділяє частинки домішок. 

Енергію відштовхування Ui  – можна розрахувати за рівнянням: 

2
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         ,                   (3) 

де  – діелектрична проникність середовища; ч  – усереднений 

штернівський потенціал частинок домішок;   – параметр Дебая 

(величина, зворотня ефективній товщині подвійного електричного 

шару δ), залежний від заряду (zi) та концентрації (ni) протийонів: 
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                              (4) 

Типовий приклад залежності U(H) наведено на рис. 1.  

 

Рис. 1. Криві потенціальної енергії взаємодії двох частинок 

в  залежності від відстані між ними (Н) 
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З рис. 1 видно, що на дуже малих відстанях між частинками 

виникає притягання, що обумовлює їх необоротну коагуляцію в 

первинному енергетичному мінімумі (Um1). На середніх відстанях 

між частинками виникає електростатичний бар'єр відштовхування (E). 

На великих відстанях має місце вторинний енергетичний мінімум 

(Um2), обумовлений тим, що степенева функція Um(Н) знижується 

значно повільніше, ніж експоненціальна функція Uі. В результаті між 

частинками виникає дальня взаємодія – притягання. Частинки при 

цьому фіксуються на відстані Hm2, що відповідає вторинному 

енергетичному мінімуму. Необоротна коагуляція частинок можлива 

лише при зникненні (або істотному зниженні) енергетичного бар'єру 

відштовхування за  рахунок стиснення подвійного електричного шару 

(ПЕШ). 

Найчастіше значення енергії притягання та енергії 

відштовхування частинок, а також сумарної енергії взаємодії 

однорідних і різнорідних частинок виражають в одиницях kТ, де         

k – стала Больцмана. Це фізична стала, яка визначає зв'язок між 

температурою речовини і енергією теплового руху частинок цієї 

речовини. Ця стала названа на честь великого австрійського фізика 

Людвіга Больцмана, засновника статистичної механіки, де ця стала 

грає ключову роль. Її експериментальне значення в системі СІ 

дорівнює 1,3806504(24)∙10-23 Дж/К. 

Отже, стійкість дисперсної системи та її спроможність до 

коагуляції визначається висотою потенціального бар'єра і глибиною 

ближньої та далекої ями. При цьому зустрічаються такі типові 

випадки. 

1. Якщо висота енергетичного бар'єру істотно перевищує kТ 

(більша за 5-10 kТ), а глибина вторинного мінімуму мала (< kТ), 

частинки не можуть подолати бар'єр і розходяться без взаємодії. Це 

випадок агрегативно стійкої системи. 
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2. Якщо висота бар'єру і глибина дальнього (вторинного) 

мінімуму невеликі (близькі до kТ або менше), частинки можуть 

безперешкодно зближуватися в результаті броунівського руху і 

коагулювати в ближньому (первинному) мінімумі. Оскільки глибина 

первинного мінімуму, як правило, багато більша за kТ, то агрегація 

в ближній ямі необоротна. Звідси видно, що досягти коагуляції при 

відсутності глибокого вторинного мінімуму можна за рахунок 

зниження висоти потенційного бар'єру до значень, порівняних з 

енергією броунівського руху частинок. Це реалізується, наприклад, 

шляхом збільшення концентрації електроліту (загального солевмісту 

очищуваної води), яке призводить, з одного боку, до стиснення ПЕШ 

і тим самим до зниження висоти бар'єру і до його зміщення в бік 

поверхні, а з іншого – до зменшення Ψ-потенціалу частинок 

дисперсної фази. Обидва фактори знижують енергію відштовхування. 

Перший випадок – так звана концентраційна коагуляція. Вона має 

місце при додаванні до дисперсії 1-1 зарядних електролітів. Другий 

випадок – нейтралізаційна коагуляція. Вона зумовлена або 

зниженням величини ψі-потенціалу частинок до вельми низьких 

значень в результаті адсорбції багатозарядних протиіонів, або 

десорбцією з поверхні потенціалвизначаючих іонів. 

3. Глибина вторинного мінімуму досить велика (~5-10 kT). У 

цьому випадку, незалежно від висоти бар'єру, частки коагулюють у 

вторинному мінімумі. Це так звана далека агрегація. При великій 

глибині вторинного мінімуму агреговані в ній частки не можуть 

підійти одна до одної на близькі відстані (цьому заважає 

потенційний бар'єр), а й не можуть розійтися, оскільки їх енергія 

недостатня, щоб подолати видносно глибоку яму. Такі агрегати 

здійснюють спільний броунівський рух. 

4. Розрахунки показали, що при сталому заряді частинок зі 

збільшенням крупності частинок домішок збільшується енергетичний 

бар’єр відштовхування між ними, що обумовлює зростання 
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агрегативної стійкості, так як цей бар’єр перешкоджає швидкій і 

незворотній коагуляції частинок в першій потенціальній ямі. При 

сталому розмірі частинок зростання потенціалу колоїдних частинок 

домішок призводить до появи і збільшення енергетичного бар’єру їх 

відштовхування. При потенціалі, меншому за певне критичне 

значення для кожної системи, колоїдні системи втрачають 

агрегаційну стійкість. Тверда фаза цих систем під дією 

дисперсійних ван-дер-ваальсових взаємодій незворотньо коагулює. 

Слід зазначити, що штерновський потенціал (адсорбційний 

потенціал, потенціал дифузного шару) залежить від фізико-хімічних 

характеристик поверхні твердої фази та йонного складу очищуваної 

води. 

Коагуляцію різнорідних частинок називають гетерокоагуляцією. 

Саме вона є найбільш загальним випадком взаємодії частинок, що 

зустрічаються в технологічних процесах очищення води. Іншими 

словами, у випадку гетерокоагуляції домішки представлені 

частинками різної природи або домішки взаємодіють з речовинами 

(частинками), які спеціально додаються до очищуваної води, 

наприклад, з бульбашками повітря при флотації. Основними 

факторами, які визначають поведінку частинок у подібній системі є: 

розмір, потенціал та параметри ПЕШ обох взаємодіючих частинок. 

В даному випадку згідно з теорією гетерокоагуляції ДЛФО, 

енергію прилипання частинок домішок до бульбашок повітря Um, 

обумовлену дією сил Ван-дер-Ваальса-Лондона, можливо 

розрахувати за рівнянням, що описує взаємодію двох сфер: 

6

*
б ч

m

б ч

A R R
U

Н ( R R )

 
 

  
   ,                              (5) 

де А* – складна постійна молекулярних сил тяжіння Гамакера: 

2
11 22A* ( A A )   ,                                (6) 
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де А11 та А22 – постійні молекулярних сил тяжіння, відповідно, 

частинок домішок та води; бR  та чR  – усереднені радіуси бульбашок 

повітря та частинок домішок.  

Енергію йонно-електростатичної взаємодії бульбашок повітря та 

частинок домішок Ui, обумовлену перекриттям їх подвійних 

електричних шарів, можна знайти за рівнянням: 
 

2 2
2

2 2

1
1

4 1

H
Hб ч б ч б ч

i H
б ч б ч

R R ( ) e
U ln ln( e )

( R R ) e






    

 

 
  

 

      
    

    
 ,  (7) 

 

де б чта   – усереднені штернівські потенціали бульбашок 

повітря та частинок домішок.  

Згідно з теорією електростатичної взаємодії гетерогенних 

частинок з різними потенціалами поверхні (теорія гетерокоагуляції 

Б. В. Дерягіна) висота енергетичного бар’єру відштовхування 

визначається більш низьким потенціалом, а значення більшого 

потенціалу збільшує радіус дії сил відштовхування. Таким чином, 

явище незворотної коагуляції зерен твердої фази визначається 

наявністю частинок з малим потенціалом, що більш вірогідно для 

більш гідрофобних частинок, які мають зазвичай менші потенціали 

поверхні, ніж мінеральні. Частинки з більшим потенціалом 

визначають відстань, на якій спостерігається незворотня коагуляція у 

первинному мінімумі. 

Енергетичний бар’єр відштовхування (Е) визначає не лише 

ефективність коагуляційної та флотаційної очистки природних та 

стічних вод, але й швидкість процесу, оскільки за своїм значенням 

близький до уявної енергії активації процесу. 
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ПРАКТИЧНА ЧАСТИНА 

 

Алгоритм розрахунку і побудови кривих сумарної енергії 

взаємодії ДЛФО 

 

Для розрахунку і побудови кривих сумарної енергії взаємодії 

частинок ДЛФО слід дотримуватися певного алгоритму дій. 

Проаналізуйте завдання і з’ясуйте, який вид коагуляційної 

взаємодії вивчається – гомо- чи гетерокоагуляція.  

1. У випадку гомокоагуляції, тобто взаємодії однакових 

частинок одна з одною, для заданих відстаней між частинками Н для 

розрахунів використайте рівняння (2) – (3) та програму MS Excel. 

Якщо у завданні не зазначено відстані між частинками Н, їх можна 

обирати довільно та змінювати з довільним кроком. 

1.1. Оберіть чисельне значення константи Гамакера (Додаток Б 

або завдання до лабораторної роботи) з врахуванням природи 

частинок, які взаємодіють. 

1.2. Розрахуйте енергію притягання між частинками (Um) за 

рівнянням (2) для кожної величини Н, використовуючи усереднений 

радіус частинок домішок, наведений у завданні. 

1.3. Розрахуйте параметр Дебая за рівнянням (4), 

використовуючи чисельні значення фізичних величин (див. Дода-   

ток А) і йонний склад розчину. Зауважте, що концентрація 

протийонів у рівнянні (4) виражена як кількість йонів в одиниці 

об’єму досліджуваної системи.  

1.4. Розрахуйте енергію відштовхування між частинками (Uі) за 

рівнянням (3) для кожної величини Н, використовуючи обчислене у 

п. 6 значення параметра Дебая, усереднений радіус частинок 

домішок і усереднений штернівський потенціал частинок домішок, 

наведені у завданні. 



 

 12 

1.5. Розрахуйте сумарну енергію взаємодії (U) двох частинок 

домішок у очищуваній воді за рівнянням (1) для кожної велични Н, 

використовуючи результати обчислень, одержаних у п. п. 4 і 7. 

1.6. На одному графіку побудуйте криві залежності Um  = f(H), 

Uі  = f(H), U  = f(H). 

1.7. Визначте глибину первинного та вторинного мінімумів, 

висоту енергетичного бар’єра відштовхування. 

1.8. Наведіть одержані дані в одиницях kT. 

1.9. Проаналізуйте одержані дані. Зробіть висновок щодо 

агрегативної стійкості досліджуваної системи і можливості 

використання коагуляції для очистки природних вод заданого складу. 

2. У випадку гетерокоагуляції, тобто взаємодії частинок, 

різних за природою та колоїдно-хімічними характеристиками одна з 

одною, для заданих відстаней між частинками Н для розрахунів 

використайте рівняння (5) і (7) та програму MS Excel. Якщо у 

завданні не зазначено відстані між частинками Н, їх можна обирати 

довільно та змінювати з довільним кроком. 

2.1. Розрахуйте чисельне значення складної константи 

Гамакера А* за рівнянням (6), використовуючи Додаток Б. 

2.2. Розрахуйте енергію притягання між частинками (Um) за 

рівнянням (5) для кожної величини Н, використовуючи усереднені 

радіуси частинок домішок і бульбашок повітря, наведені у завданні. 

2.3. Розрахуйте параметр Дебая за рівнянням (4), 

використовуючи чисельні значення фізичних величин  (див. Дода- 

ток А) і йонний склад розчину. Зауважте, що концентрація 

протийонів у рівнянні (4) виражена як кількість йонів в одиниці 

об’єму досліджуваної системи.  

2.4. Розрахуйте енергію відштовхування між частинками (Uі) за 

рівнянням (7) для кожної величини Н, використовуючи обчислене у 

п. 6 значення параметра Дебая, усереднені радіуси частинок домішок 
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і бульбашок повітря, а також усереднені штернівські потенціали 

частинок домішок і бульбашок повітря, наведені у завданні. 

2.5. Розрахуйте сумарну енергію взаємодії (U) двох частинок 

домішок в очищуваній воді за рівнянням (1) для кожної велични Н, 

використовуючи результати обчислень, одержаних у п. п. 2.2 і 2.4. 

2.6. На одному графіку побудуйте криві залежності Um  = f(H), 

Uі  = f(H), U  = f(H). 

2.7. Визначте глибину первинного та вторинного мінімумів, 

висоту енергетичного бар’єра відштовхування. 

2.8. Наведіть одержані дані в одиницях kT. 

2.9. Проаналізуйте одержані дані. Зробіть висновок щодо 

агрегативної стійкості досліджуваної системи і можливості 

використання методу мікрофлотації для очистки природних та 

стічних вод заданого складу. 

 

Приклад розрахунку, побудови та аналізу кривих  

сумарної енергії взаємодії ДЛФО 

 

Об'єкт дослідження – модельний розчин, який імітував стічну 

воду, що утворюється при переробці уранової руди і містить ураніл 

ацетат. Для використання мікрофлотаційної очистки стічної води 

пропонується застосовувати різновид йонної флотації – вилучення 

йонів уранілу у вигляді осадів 1 роду. Осаджувач – розчин калій 

гексаціаноферату. Взаємодія зазначених реагентів відбувалася згідно 

з рівнянням: 

UO2(CH3COO)2  +  K4[Fe(CN)6]  =  UO2K2[Fe(CN)6]↓  +  2CH3COOK. 

За цих умов дослідів утворювався осад 1 роду – змішаний 

гексаціаноферат калію-уранілу червоно-коричневого кольору. 

Частинки дисперсної фази заряджені негативно, що відповідає 

наступній будові міцели : 

{mUO2K2[Fe(CN)6]·n[Fe(CN)6]4-·4 (n-x)K+}4x- 4xK+  . 
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Для гідрофобізації поверхні колоїдних частинок змішаного 

гексаціаноферату калію-уранілу використовували флотаційний 

збирач-реагент «Азол 1019 марка В»  загальною формулою: 
 

 
 

Внаслідок адсорбції флотаційного збирача на поверхні колоїдних 

частинок осаду 1 роду утворювався сублат – речовина, у складі якої 

забруднювач (уран) взаємодіє з бульбашками повітря і вилучається зі стічної 

води. У табл. 1 наводяться вихідні дані для розрахунку енергії 

взаємодії частинок сублату з бульбашками повітря з використанням 

теорії гетерокоагуляції ДЛФО, одержані при виконанні наукових 

досліджень співробітниками кафедри фізичної та колоїдної хімії ОНУ 

імені І. І. Мечникова. 

Таблиця 1 

Вихідні дані для розрахунку енергії взаємодії частинок 

сублату з бульбашками повітря з використанням теорії 

гетерокоагуляції ДЛФО 

Rб, м Rч, м Ψб , В Ψч , В А*, Дж  , м-1 

7,5·10-5 2,0·10-7 -0,025 -0,02 1,35·10-20 1,13·108 

 

Розрахунки проводились з використанням програми MS Excel в 

системі СГСЕ. Відстань між частинками сублату і бульбашками 

повітря (Н) обирали довільно в інтервалі 0,1-300 нм з кроком 0,1 нм 

(0,1-1,0 нм), 1 нм (1-60 нм), 10 нм (60-300 нм). Частину одержаних 

результатів розрахунків наведено у табл. 2. Графічні залежності       

Um  = f(H), Uі  = f(H), U  = f(H) представлено на рис. 2 і 3.  

 Аналіз одержаних результатів показав, що при зближенні 

частинок сублату і бульбашок повітря на відстань, меншу за 20 нм, 

між ними починають діяти сили відштовхування. Максимального 

значення (близько 20 kT, висота потенціального бар’єру) вони 
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досягають на відстані 5 нм (рис. 2, табл. 3). При подальшому 

зближенні частинок сублату і бульбашок повітря сумарна енергія 

взаємодії знижується, а на відстані 2 нм починають переважати сили 

притягання (первинний мінімум). На потенціальних кривих взаємодії 

частинок сублату і бульбашок повітря на відстанях між ними, 

більших за 27 нм, теж переважають сили притягання (рис. 3). 

Вторинний мінімум незначний (близько 2,5 kT), має місце на 

невеликих відстанях (40-50 нм). 

Таблиця 2 

Результати розрахунків енергії притягання, енергії 

відштовхування та сумарної енергії взаємодії частинок сублату з 

бульбашками повітря згідно теорією гетерокоагуляції ДЛФО 
 

Н, 

нм 

Н, 

см 

Rч, 

см 

Um, 

ерг 

Um, 

kT 

Rб, 

см 

Ψб , 

мВ 

Ψч, 

мВ 

Uі, 

ерг 

Uі, 

kT 

U, 

kT 

2 2Е-7 2Е-5 -2,91E-12 -71,9 7,5Е-3 -25 -20 2,52E-12 62,30 -9,65 

5 5Е-7 2E-05 -1,16E-12 -28,8 7,5Е-3 -25 -20 1,98E-12 48,90 20,10 

10 1Е-6 2E-05 -5,82E-13 -14,4 7,5Е-3 -25 -20 1,24E-12 30,70 16,30 

20 2Е-6 2E-05 -2,91E-13 -7,19 7,5Е-3 -25 -20 4,44E-13 10,98 3,79 

30 3Е-6 2E-05 -1,94E-13 -4,80 7,5Е-3 -25 -20 1,48E-13 3,68 -1,12 

40 4Е-6 2E-05 -1,45E-13 -3,60 7,5Е-3 -25 -20 5,43E-14 1,34 -2,26 

50 5Е-6 2E-05 -1,16E-13 -2,88 7,5Е-3 -25 -20 1,57E-14 0,39 -2,49 

60 6Е-6 2Е-05 -9,70E-14 -2,40 7,5Е-3 -25 -20 5,10E-15 0,13 -2,27 

70 7Е-6 2E-05 -8,31E-14 -2,06 7,5Е-3 -25 -20 1,65E-15 0,04 -2,01 

80 8Е-6 2E-05 -7,27E-14 -1,80 7,5Е-3 -25 -20 5,32E-16 0,013 -1,79 

90 9Е-6 2E-05 -6,46E-14 -1,60 7,5Е-3 -25 -20 1,72E-16 0,0043 -1,59 

100 10Е-6 2E-05 -5,82E-14 -1,44 7,5Е-3 -25 -20 5,56E-17 0,0014 -1,44 

120 12Е-6 2E-05 -4,85E-14 -1,20 7,5Е-3 -25 -20 5,80E-18 0,000144 -1,20 

140 14Е-6 2E-05 -4,16E-14 -1,03 7,5Е-3 -25 -20 6,06E-19 1,5E-05 -1,03 

160 16Е-6 2E-05 -3,64E-14 -0,90 7,5Е-3 -25 -20 6,32E-20 1,56E-06 -0,90 

180 18Е-6 2E-05 -3,23E-14 -0,80 7,5Е-3 -25 -20 6,60E-21 1,63E-07 -0,79 

200 20Е-6 2E-05 -2,91E-14 -0,72 7,5Е-3 -25 -20 6,89E-22 1,7E-08 -0,72 

220 22Е-6 2E-05 -2,64E-14 -0,65 7,5Е-3 -25 -20 7,19E-23 1,78E-09 -0,64 

240 24Е-6 2E-05 -2,42E-14 -0,60 7,5Е-3 -25 -20 7,51E-24 1,86E-10 -0,60 

260 26Е-6 2E-05 -2,24E-14 -0,55 7,5Е-3 -25 -20 7,83E-25 1,94E-11 -0,55 

280 28Е-6 2E-05 -2,08E-14 -0,51 7,5Е-3 -25 -20 8,17E-26 2,02E-12 -0,51 

300 30Е-6 2E-05 -1,94E-14 -0,48 7,5Е-3 -25 -20 8,96E-27 2,22E-13 -0,48 



 

 16 

 

Рис. 2. Залежність енергії електростатичного відштовхування 
(Ui) (1), енергії міжмолекулярного притягання (Um) (2) та сумарної 

енергії (U) (3) взаємодії частинок сублату і бульбашок повітря від 

відстані (Н) між ними в інтервалі від 1 до 40 нм 
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0 50 100 150 200 250 300
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Рис. 3. Потенціальна крива взаємодії частинок сублату і 

бульбашок повітря в інтервалі відстаней (Н) від 20 до 300 нм 

 

Розрахунки енергії взаємодії частинок сублату між собою 

(рис. 4, 5) показали, що при зближенні двох частинок сублату на 
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відстань, меншу за 20 нм, між частинками діють сили 

відштовхування.  

 

Рис. 4. Залежність енергії електростатичного відштовхування 

(Ui) (1), енергії міжмолекулярного притягання (Um) (2) та сумарної 

енергії (U) (3) взаємодії частинок сублату між собою від відстані (Н) 

між ними в інтервалі відстаней від 1 до 100 нм  

 

Рис. 5. Потенціальна крива взаємодії частинок сублату між 

собою в інтервалі відстаней (Н) від 10 до 100 нм 
 

Енергетичний бар’єр відштовхування складає 8,5 kT і 

спостерігається на відстані між частинками сублату 8 нм. На відстані 

2 нм і менше, як і у випадку взаємодії частинок сублату з 
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бульбашками повітря, на потенціальній кривій спостерігається 

первинний мінімум, глибина якого значно більша за глибину 

вторинного мінімуму (рис. 4, 5). При взаємодії частинок сублату між 

собою вторинний мінімум дещо менший (близько 2 kT) і діє на більш 

протяжних відстанях (від 35 до 55 нм).  

Таким чином, порівнюючи потенціальні криві взаємодії 

частинок сублату і бульбашок повітря, з одного боку, і частинок 

сублату між собою, з іншого боку, можна припустити, що взаємодія 

частинок сублату з бульбашками повітря відбувається скоріш за все 

за рахунок дальньої взаємодії, що пов’язане з утворенням 

адсорбційних шарів з молекул збирача на поверхні бульбашок 

повітря і частинок сублату. Можливо очікувати високий ступінь 

флотаційного вилучення урану у вигляді осаду 1 роду з 

використанням реагенту «Азол 1019, марка В» як флотаційного 

збирача, оскільки висота енергетичного бар’єра відштовхування 

невелика.  
 

Завдання для виконання лабораторних робіт 

Завдання 1 
 

Природну воду з різним солевмістом (С), яка містить сферичні 

частинки алюмосилікатів діаметром d, слід очистити від зазначених 

домішок методом коагуляції. Використовуючи теорію ДЛФО та 

значення штерновського потенціалу частинок Ψч і константи 

Гамакера А* (табл. 3), при 293 К розрахуйте: 

1) енергію притягання між частинками; 

2)  енергію відштовхування між частинками; 

3) сумарну енергію взаємодії частинок домішок між собою.  

Наведіть одержані результати у графічному вигляді. 

Проаналізуйте одержані дані. Дайте відповідь на питання: чи 

достатньо природного солевмісту для коагуляції домішок. Якщо 
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відповідь не стверджувана, запропонуйте шляхи підвищення 

ефективності процесу. 

Таблиця 3 

Вихідні дані для розрахунків енергії взаємодії частинок домішок 
(прогнозування можливості очищення природних вод методом 

коагуляції) 
 

№ 

варіанту 

C, 

моль/л 

d, нм Ψч, 

мВ 

А*, 

Дж 

Н, нм 

1 0,05 200 20 0,5∙10-19 2; 5; 10; 20; 40 

2 0,05 20 40 0,5∙10-19 1; 2; 5; 10; 15 

3 0,5 20 40 0,5∙10-19 1; 2; 5; 10; 15 

4 0,001 100 30 3,5∙10-20 5; 10; 15; 30; 60 

5 0,01 100 30 3,5∙10-20 5; 10; 15; 30; 60 

6 0,004 50 30 3,5∙10-20 5; 10; 15; 30; 60 
 

Завдання 2 
 

Природні та стічні води з різним солевмістом (С), які містять 

сферичні частинки екологічно небезпечних домішок з радіусом Rч та 

штерновським потенціалом Ψч, слід очистити від домішок методом 

мікрофлотації з використанням бульбашок повітря з радіусом Rб та 

штерновським потенціалом Ψб. Використовуючи теорію ДЛФО та 

дані табл. 4, розрахуйте: 

1) енергію притягання між частинками домішок і бульбашками 

повітря; 

2) енергію відштовхування між частинками домішок і 

бульбашками повітря; 

3) сумарну енергію взаємодії між частинками домішок і 

бульбашками повітря; 

4) енергію притягання частинок домішок між собою; 

5)  енергію відштовхування між частинками; 

6) сумарну енергію взаємодії частинок домішок між собою. 
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Наведіть одержані результати у графічному вигляді. Проаналізуйте 

одержані дані. Порівняйте результати розрахунків за п. п. 3 і 6. 

Зробіть висновок щодо доцільності використання методу 

мікрофлотації для очистки заданої природної (стічної) води) від 

даних домішок. Запропонуйте механізм процесу. Запропонуйте 

шляхи підвищення ефективності процесу. 

Таблиця 4 

Вихідні дані для розрахунків енергії взаємодії частинок домішок 

та бульбашок повітря, частинок домішок між собою 

(прогнозування можливості очищення природних та стічних вод 

методом мікрофлотації) 
 

Об’єкт 

дослідження 

Домішки C, 

моль/л 

Rч,  

нм 

Rб,  

мкм 

Ψч, 

мВ 

Ψб, 

мВ 

Стічна вода Емульговані 

нафтопродукти 

0,05 200 75 -20 -34 

Стічна вода Hg2+ у вигляді 

осаду 2 роду 

(збирач – калій 

лаурат) 

0,05 20 75 -40 -63 

Стічна вода [UO2(SO4)3]
4- у 

вигляді осаду 2 

году (збирач – 

триалкіламін) 

0,5 20 45 -40 +25 

Стічна вода Емульгований 

трибутилфосфат 

0,005 100 45 -30 -89 

Природна вода Завислі частинки 

гумусу 

0,01 100 150 +30 +47 

Природна вода [UO2(CO3)3]
4- у 

вигляді осаду 2 

роду (збирач – 

додецилпіридиній 

бромід) 

0,001 50 100 +30 +11 
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КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ 

 

1. Яке значення має стійкість дисперсних систем для процесів 

водоочистки? 

2. Які види стійкості дисперсних систем Ви знаєте? 

3. Чим обумовлений кожний з видів стійкості дисперсних 

систем? 

4. Наведіть основні положення теорії стійкості дисперсних 

систем ДЛФО. 

5. Які експериментальні дані необхідні для розрахунків за 

теорією ДЛФО? 

6. Яким чином теорія ДЛФО дозволяє прогнозувати та 

оптимізувати шляхи коагуляції дисперсних систем? 

7. Що таке розклинюючий тиск? Які причини його виникнення? 

Назвіть складові розклинюючого тиску. 

8. Які види коагуляції Вам відомі? 

9. Охарактеризуйте контактну коагуляцію як метод очистки 

води. 

10. Які засади дозволяють розглядати мікрофлотацію як 

ортокінетичну гетерокоагуляцію? 

11. Як використовується теорія ДЛФО для прогнозування 

ефективності мікрофлотації для очистки природних та стічних вод? 

12. Наведіть приклади потенціальних кривих взаємодії між 

частинками для дисперсних систем з різним ступенем стійкості. 

13. Які особливості коагуляції частинок у первинному та 

вторинному енергетичних мінімумах відповідно до теорії ДЛФО? 

14. Як пов’язані між собою константа швидкості процесу очистки 

(коагуляції, мікрофлотації) з висотою енергетичного бар’єру на 

потенціальній кривій взаємодії відповідно до теорії ДЛФО?  

15. Для очистки води від яких видів полютантів доцільно 

використовувати коагуляційні методи? 
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ДОДАТОК А 

Чисельні значення фізичних констант 

 

Константа Чисельне значення в системі одиниць 

СІ СГСЕ 

Заряд електрона 1,6∙10-19 Кл 4,8∙10-10 од. 

Стала Больцмана 1,38∙10-23 Дж/К 1,38∙10-17 ерг/К 

Число Авогадро 6,02∙1023 1/моль 

Відносна 

діелектрична 

проникність води  

87,83 (273 К) 

83,86 (283 К) 

80,08 (293 К) 

76,47 (303 К) 

 

 

ДОДАТОК Б 

Константа Гамакера для різних речовин у воді 

 

Дисперсна фаза А*∙1020, 

Дж 

Дисперсна фаза А*∙1020, 

Дж 

Графіт  Циклогексан 1,5 

Силіцій оксид 1,7 Декан 0,56 

Аргентум йодид 4,4 Бензен 0,04 

Титан оксид 10 Стеаринова 

кислота 

0,08 

Алюміній оксид 4,2 Поліетилен 0,40 

Феррум(ІІІ) оксид 3,4 Полістирол 1,0 

Алюміній гідроксид 12,6 Полівінілацетат 0,54 

Феррум(ІІІ) 

гідроксид 

20,0 Поліметилмета- 

крилат 

0,72 
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