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Ë å ê ö è ÿ  ¹ 1

Â â å ä å í è å .
Ïðåäìåò êîëëîèäíîé õèìèè

Ïëàí:
1. Ââåäåíèå. Êîëëîèäíàÿ õèìèÿ êàê ðàçäåë
    ôèçè÷åñêîé õèìèè â ñèñòåìå åñòåñòâåííûõ íàóê.
2. Äèñïåðñíîñòü ñèñòåìû è ðàñòâîðåíèå.
3. Óíèâåðñàëüíîñòü äèñïåðñíîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñò-

âà.
1. Êîëëîèäíàÿ õèìèÿ êàê ðàçäåë ôèçè÷åñêîé õèìèè.

 Êîëëîèäíàÿ õèìèÿ— ðàçäåë ôèçè÷åñêîé õèìèè, â êîòîðîì ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ äèñïåðñíûõ ñèñòåì, à
òàêæå èõ õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà, ñâÿçàííûå â îñíîâíîì ñ ïîâåðõíîñòíû-
ìè ÿâëåíèÿìè íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ôàç â ýòèõ ñèñòåìàõ. Òåðìèí «êîëëî-
èäíàÿ õèìèÿ» ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ïî òðàäèöèè êîëëîèäàìè íàçûâàþò íàè-
áîëåå âûñîêîäèñïåðñíûå ñèñòåìû ñ ïðåäåëüíî ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ
ðàçäåëà ôàç (êîëëîèäíûå ñèñòåìû). Â ñîâðåìåííîì åå çíà÷åíèè êîëëîèä-
íàÿ õèìèÿ ÿâëÿåòñÿ ôèçèêî- õèìèåé äèñïåðñíûõ ñèñòåì è ïîâåðõíîñòíûõ
ÿâëåíèé.

Îñîáîå çíà÷åíèå êîëëîèäíîé õèìèè îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî:
À)Ïðèðîäíûå òåëà (ãîðíûå ïîðîäû, îðãàíèçìû ðàñòåíèé è æèâîòíûõ),

à òàêæå ñòðîèòåëüíûå, êîíñòðóêöèîííûå è äð. ìàòåðèàëû òåõíèêè  ÿâëÿ-
þòñÿ îáû÷íî âûñîêîäèñïåðñíûìè, ÷òî è îïðåäåëÿåò ìíîãèå èõ îñîáåííî-
ñòè, íàïð. âûñîêóþ ïðî÷íîñòü.

Á)Îñíîâîé ìíîãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è âàæíåéøèõ ïðîöåñ-
ñîâ â ïðèðîäå ñëóæàò îáðàçîâàíèå è ðàçðóøåíèå äèñïåðñíûõ ñèñòåì
(ñóñïåíçèé, ýìóëüñèé, ïåí, òóìàíîâ, äûìîâ è ïð.) è ñâÿçàííûå ñ íèìè
ïðîöåññû äèñïåðãèðîâàíèÿ è êîíäåíñàöèîííîãî îáðàçîâàíèÿ íîâîé ôà-
çû, ïðîöåññû àäñîðáöèè, êîàëåñöåíöèè, êîàãóëÿöèè è îáðàçîâàíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð, îïðåäåëÿþùèåñÿ âçàèìîäåéñòâèåì äèñïåðñíûõ
÷àñòèö — ïîâåðõíîñòíûìè ÿâëåíèÿìè íà ãðàíèöå ôàç â äèñïåðñíûõ ñèñ-
òåìàõ.

Â)Âåëè÷èíîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà îïðåäåëÿþòñÿ ñêîðîñòè âñåõ ãåòå-
ðîãåííûõ ïðîöåññîâ ìåæôàçíîãî ìàññîâîãî òåïëîîáìåíà (èñïàðåíèå,
ðàñòâîðåíèå, êîíäåíñàöèÿ, êðèñòàëëèçàöèÿ, âçàèìîäåéñòâèå è ðàçðóøå-
íèå, íàïð. êîððîçèÿ). Ñêîðîñòè âñåõ ýòèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëü-
øèìè äëÿ ïðåäåëüíî âûñîêîäèñïåðñíûõ (êîëëîèäíûõ) ñèñòåì.

Èñòîðè÷åñêè ðàçâèòèå ôèçèêî-õèìèè ïîëèìåðîâ è â îñîáåííîñòè èõ
ðàñòâîðîâ íà÷àëîñü â êà÷åñòâå ðàçäåëà êîëëîèäíîé õèìèè. Â äàëüíåéøåì
ýòà îáëàñòü âûäåëèëàñü êàê ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ãëàâà ôèçèêî-õèìè-÷åñêîé
íàóêè. Òèïè÷íûå âûñîêîïîëèìåðû è èõ ðàñòâîðû ÿâëÿþòñÿ îäíîôàçíûìè,
òåðìîäèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâûìè ñèñòåìàìè.
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Îäíàêî â ïëîõèõ ðàñòâîðèòåëÿõ (èëè ïðè èõ äîáàâëåíèè) ðàñòâîðû
ïîëèìåðîâ ñòàíîâÿòñÿ äèñïåðñíûìè äâóõôàçíûìè ñèñòåìàìè, êàê è ñàìè
ýòè âåùåñòâà â ÷àñòè÷íî çàêðèñòàëëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, ñàìè ïðîöåññû ïîëèìåðèçàöèè ÷àñòî öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü â
äèñïåðñíûõ ñèñòåìàõ, íàïð. â ýìóëüñèÿõ ìîíîìåðà ñ îáÿçàòåëüíûì ó÷à-
ñòèåì ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîãî ìûëîîáðàçíîãî ñòàáèëèçàòîðà (òàê íàçû-
âàåìàÿ ýìóëüñèîííàÿ ïîëèìåðèçàöèÿ). Ïðè ýòîì ïîëèìåð ïîëó÷àåòñÿ â
âèäå ëàòåêñà — êîëëîèäíîé âîäíîé äèñïåðñèè. Ïîëèìåðû ÷àñòî ïðèìå-
íÿþòñÿ â èçäåëèÿõ è ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèÿõ íå â ÷èñòîì âèäå, à äëÿ
ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè, óëó÷øåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñìåøèâàþòñÿ ñ
àêòèâíûìè äèñïåðñíûìè íàïîëíèòåëÿìè (ñàæåé, ìèíåðàëüíûìè íàïîë-
íèòåëÿìè è äð.). Ïðè ýòîì ïîëèìåð èñïîëüçóåòñÿ â âèäå ñâÿçóþùåãî â
äèñïåðñíîé ñèñòåìå. Òåñíîå ñìåøåíèå (îáúåäèíåíèå) ïîëèìåðîâ ïðîèñ-
õîäèò íå òîëüêî ïóòåì èõ èñòèííîãî âçàèìíîãî ðàñòâîðåíèÿ, íî è ïóòåì
èõ âçàèìíîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì êîëëîèäíîé ñìåñè. Òàêèì
îáðàçîì, êîëëîèäíàÿ õèìèÿ êàê ó÷åíèå î äèñïåðñíûõ, ò. å. ìèêðîãåòåðî-
ãåííûõ äâóõ- èëè ìíîãîôàçíûõ ñèñòåìàõ òåñíî ñîïðèêàñàåòñÿ ñ ôèçèêî-
õèìèåé âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé.

Êîëëîèäíàÿ õèìèÿ — íàó÷íàÿ îñíîâà ðÿäà ãåîëîãè÷. ïðîöåññîâ — ãå-
íåçèñà ãîðíûõ ïîðîä, âûâåòðèâàíèÿ, îáðàçîâàíèÿ ãëèíèñòûõ ïîðîä, èëî-
âûõ îòëîæåíèé, ñåäèìåíòàöèîííûõ ïðîöåññîâ, ïðîöåññîâ ìèãðàöèè.
Âûâîäû êîëëîèäíîé õèìèè èñïîëüçóþòñÿ â ó÷åíèè î ïî÷âåííûõ ñòðóê-
òóðàõ, óïðàâëåíèè ýòèìè ñòðóêòóðàìè ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ óðîæàéíîñòè.
Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé êîëëîèäíîé õèìèè îñóùåñòâëÿþò ïðîöåññû
çàêðåïëåíèÿ ãðóíòîâ, ïðèäàíèÿ èì ïðî÷íîñòè è âîäîñòîéêîñòè (â ñòðîè-
òåëüíîì äåëå â ñòðîèòåëüñòâå äîðîã è àýðîäðîìîâ). Òåîðèÿ àýðîäèñïåðñ-
íûõ ñèñòåì (àýðîçîëåé) — îäèí èç ðàçäåëîâ êîëëîèäíîé õèìèè èãðàåò
âàæíóþ ðîëü â ñîâðåìåííîé ôèçèêå àòìîñôåðû è óïðàâëåíèè ïðîöåññà-
ìè âûïàäåíèÿ îñàäêîâ, ðàññåÿíèÿ òóìàíà è äð. Æèâûå îðãàíèçìû ñîñòîÿò
èç ñëîæíûõ äèñïåðñíûõ ñèñòåì, îáðàçîâàííûõ âûñîêîìîëåêóëÿðíûìè
ñîåäèíåíèÿìè. Òàêèì îáðàçîì, êîëëîèäíàÿ õèìèÿ âìåñòå ñ ôèçèêî-
õèìèåé ïîëèìåðîâ ñîñòàâëÿåò îñíîâó èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìà ïðîöåññîâ â
æèâûõ îðãàíèçìàõ.

Îñíîâíûå ðàçäåëû êîëëîèäíîé õèìèè â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü è êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå îáëàñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêîé íàóêè. Ê íèì
îòíîñÿòñÿ: 1) Ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ (áðîóíîâñêîå äâèæå-
íèå, äèôôóçèÿ) â äèñïåðñíûõ ñèñòåìàõ, ñîäåðæàùèõ ÷àñòèöû áîëüøèõ
ðàçìåðîâ, àíàëîãè÷íûå ìîëåêóëàì ïî ñâîåìó ó÷àñòèþ â òåïëîâîì äâèæå-
íèè. Ñþäà æå îòíîñèòñÿ äèñïåðñèîííûé àíàëèç, ãèäðîäèíàìèêà
äèñïåðñíûõ ñèñòåì. 2) Ïîâåðõíîñòíûå ÿâëåíèÿ, âêëþ÷àÿ òåîðèè àäñîðá-
öèè è àäñîðáåíòîâ, èçó÷åíèå ñòðîåíèÿ è ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíûõ (àä-
ñîðáöèîííûõ) ñëîåâ, êèíåòèêè îáðàçîâàíèÿ àäñîðáöèîííûõ ñëîåâ, ñìà-
÷èâàíèÿ, ïîâåðõíîñòíî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â äèñïåðñíûõ ñèñòåìàõ 3)
Òåîðèÿ îáðàçîâàíèÿ íîâîé (äèñïåðñíîé) ôàçû, âîçíèêíîâåíèÿ è ðîñòà
çàðîäûøåé â ìåòàñòàáèëüíîé ñðåäå. Êîíäåíñàöèîííûå ìåòîäû îáðàçîâà-
íèÿ äèñïåðñíûõ ñèñòåì. 4) Òåîðèÿ óñòîé÷èâîñòè, êîàãóëÿöèè, ñòàáèëèçà-
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öèè ðàçëè÷íûõ äèñïåðñíûõ ñèñòåì, âêëþ÷àþùàÿ ñòðîåíèå ÷àñòèö äèñ-
ïåðñíîé ôàçû. 5) Ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ìåõàíèêà äèñïåðñíûõ ñèñòåì,
âêëþ÷àþùàÿ òåîðèþ ìåõàíè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ, îáðàçîâàíèÿ íî-
âûõ ïîâåðõíîñòåé â ïðîöåññàõ äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ òâåðäûõ òåë,
âëèÿíèå ïîíèæåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè â ðåçóëüòàòå àäñîðáöèè  íà
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà: äèñïåðñíóþ ñòðóêòóðó äåôîðìèðóåìîãî òâåðäî-
ãî òåëà, ÿâëåíèÿ äèñïåðñíîãî óïðî÷íåíèÿ, îáðàçîâàíèå ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ  ñòðóêòóð â äèñïåðñíûõ ñòðóêòóð è âëèÿíèå èõ íà ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà òàêèõ ñòðóêòóð (òèêñîòðîïíûå êîàãóëÿöèîííûå ñòðóêòóðû,
êîíäåíñàöèîííûå . êðèñòàëëèçàöèîííûå ñòðóêòóðû).

Ýòîò ðàçäåë íàóêè ñòàíîâèòñÿ îñíîâîé óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè ïîëó-
÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè è ïðîöåññàìè îáðàáîòêè
òâåðäûõ òåë. 6) Ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ â äèñïåðñ-
íûõ ñèñòåìàõ. Ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ. Ñòðîåíèå äèôôóçíûõ
äâîéíûõ ñëîåâ èîíîâ íà ïîâåðõíîñòÿõ ðàçäåëà ôàç (îáëàñòü, ïîãðàíè÷íàÿ
ìåæäó êîëëîèäíîé õèìèåé è ýëåêòðîõèìèåé). 7) Îïòèêà äèñïåðñíûõ
ñèñòåì (êîëëîèäíàÿ îïòèêà). ßâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà â äèñïåðñíûõ ñèñ-
òåìàõ. Êîëëîèäíàÿ õèìèÿ ôîòîãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîâ — îáëàñòü íà
ãðàíèöå ìåæäó êîëëîèäíîé õèìèåé è ôîòîõèìèåé (ïðîöåññû îáðàçîâà-
íèÿ è ïðîÿâëåíèÿ ñêðûòîãî èçîáðàæåíèÿ).

Êîëëîèäíàÿ õèìèÿ ïîäðàçäåëÿåòñÿ òàêæå íà ðÿä îáëàñòåé ïî íàèáîëåå
âàæíûì ãðóïïàì äèñïåðñíûõ ñèñòåì: ó÷åíèå îá ýìóëüñèÿõ è ïåíàõ, ñóñ-
ïåíçèÿõ, è ïîðèñòûõ äèñïåðñíûõ òåëàõ (àäñîðáåíòàõ, êàòàëèçàòîðàõ è èõ
íîñèòåëÿõ), ó÷åíèå îá àýðîçîëÿõ, êîëëîèäíàÿ õèìèÿ ñòðóêòóðèðîâàííûõ
ñèñòåì (ãåëåé), êîëëîèäíàÿ õèìèÿ ëèîôèëüíûõ êîëëîèäîâ — ïîëóêîëëîè-
äîâ òèïà ìûë è èõ ðàñòâîðîâ. Î÷åíü âåëèêî çíà÷åíèå ñîâðåìåííîé êîë-
ëîèäíîé õèìèè â ðÿäå íàèáîëåå àêòóàëüíûõ îòðàñëåé òåõíèêè, ãäå êîë-
ëîèäíàÿ õèìèÿ ñëóæèò íàó÷íîé îñíîâîé âàæíåéøèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ. Òàêîâû òåõíîëîãèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è ñèëèêàòîâ
(êåðàìè÷. ïðîèçâîäñòâ), îñîáåííî îãíåóïîðîâ è òîíêîé êåðàìèêè äëÿ
íîâîé òåõíèêè; òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðîâ è îñîáåííî ïðîèç-
âîäñòâà ïëàñòìàññ è ðåçèí ñ àêòèâíûìè âñåãäà âûñîêîäèñïåðñíûìè íà-
ïîëíèòåëÿìè; ëàêîâ è êðàñîê, à òàêæå ëàêîêðàñî÷íûõ (ïîëèìåðíûõ)
çàùèòíûõ ïîêðûòèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïèãìåíòîâ, ñëóæàùèõ àêòèâíûìè
íàïîëíèòåëÿìè â êà÷åñòâå äèñïåðñíîé ôàçû; òåõíîëîãèÿ ðàçëè÷íûõ ïðî-
öåññîâ ðàçðóøåíèÿ òâåðäûõ òåë è â îñîáåííîñòè èõ òîíêîãî èçìåëü÷å-
íèÿ, à òàêæå ïðîöåññîâ áóðåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä, âêëþ÷àÿ è ðåîëîãèþ òèê-
ñîòðîïíî-ñòðóêòóðèðîâàííûõ ïðîìûâî÷íûõ æèäêîñòåé (äèñïåðñèé),
ïðîöåññîâ øëèôîâêè è ïîëèðîâêè; òåõíîëîãèÿ ïðîöåññîâ îáîãàùåíèÿ
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, èõ îòäåëåíèÿ â äèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè îò ïóñòîé
ïîðîäû, îñîáåííî ìåòîäàìè ôëîòàöèè; òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè âîëîêîí è
òêàíåé, ïðîöåññû ìîþùåãî äåéñòâèÿ, êðàøåíèÿ è ïîëèãðàôè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ ïå÷àòàíèÿ; ïðîèçâîäñòâî áóìàãè; ïî÷òè âñå îáëàñòè ïèùåâîé
ïðîìûøëåííîñòè.

Òàêèå ðàçäåëû êîëëîèäíîé õèìèè, êàê ó÷åíèå îá îáðàçîâàíèè è ðàç-
ðóøåíèè óñòîé÷èâûõ ïåí è ýìóëüñèé, î ïðîöåññàõ ñìà÷èâàíèÿ è ìîþùå-
ãî äåéñòâèÿ, ïðèîáðåòàþò âñå áîëüøåå çíà÷åíèå ïî÷òè âî âñåõ îáëàñòÿõ
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íàðîäíîãî õîçÿéñòâà. Ðàçðóøåíèå âûñîêîäèñïåðñíûõ ýìóëüñèé âîäû â
ñûðûõ íåôòÿõ — îñíîâíîé ïðèåì èõ îáåçâîæèâàíèÿ è îáåññîëèâàíèÿ,
ñòîëü âàæíîãî äëÿ ðàçâèòèÿ íåôòÿíîé ïðîìûøëåííîñòè. Îáðàçîâàíèå
âûñîêîóñòîé÷èâûõ ïåí ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì îãíåòó-
øåíèÿ, îñîáåííî ïðè áîðüáå ñ íåôòÿíûìè ïîæàðàìè; ïåíîãàøåíèå, ò. å.
ðàçðóøåíèå óñòîé÷èâûõ ïåí, íåîáõîäèìî â êîòëàõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ è
â ðÿäå ïðîèçâîäñòâ, ãäå âîçíèêíîâåíèå ñòîéêèõ ïåí ìîæåò âûçâàòü àâà-
ðèè. Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ÿäû äëÿ áîðüáû ñ âðåäèòåëÿìè ðàñòåíèé
îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ â âèäå äèñïåðñèé ñ äîáàâêàìè ïîâåðõíîñòíî-
àêòèâíûõ âåùåñòâ — ñìà÷èâàòåëåé. Íàïðàâëåííàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ, íàïð.
ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ èç æèäêîé ôàçû, à òàêæå ïðè ñïåêàíèè âûñîêîäèñ-
ïåðñíûõ ìàññ èëè ïðè òåðìîîáðàáîòêå ñòåêîë ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ
âûñîêîïðî÷íûõ òîíêîäèñïåðñíûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Îñîáåííîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ÿâëåíèé è âûñîêîäèñïåðñíûõ ñèñòåì
ñëóæàò ïðè÷èíîé ñâîåîáðàçíûõ ÿâëåíèé è ïðîöåññîâ, èçó÷àåìûõ êîëëî-
èäíîé õèìèåé. Òàêîâû ïðîÿâëåíèÿ òåðìîäè-íàìè÷åñêîé (àãðåãàòèâíîé)
íåóñòîé÷èâîñòè äèñïåðñíûõ ñèñòåì (êîàãóëÿöèÿ è êîàëåñöåíöèÿ), ñàìî-
ïðîèçâîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ æèäêèõ ïëåíîê è ïåí, ÿâëåíèÿ òèêñîòðîïíîãî
êîàãóëÿöèîííîãî ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ, âëèÿíèå ìîíîìîëåêóëÿðíûõ
àäñîðáöèîííûõ ñëîåâ íà ñâîéñòâà äèñïåðñíûõ ñèñòåì è âçàèìîäåéñòâèÿ
ñîïðèêàñàþùèõñÿ òåë (àäãåçèþ, òðåíèå). Ýòè íåñïåöèôè÷åñêèå îñîáåí-
íîñòè âûçâàëè ïîÿâëåíèå ðÿäà íîâûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ, õàðàêòåðè-
çîâàâøèõ ðàçâèòèå êîëëîèäíîé õèìèè êàê ñàìîñòîÿòåëüíîé îáëàñòè
íàóêè. Òàêîâû ìåòîäû ðàçäåëåíèÿ è ôðàêöèîíèðîâàíèÿ äèñïåðñíûõ ñèñ-
òåì—óëüòðàöåíòðèôóãèðîâàíèå, óëüòðàôèëüòðàöèÿ, äèàëèç è ýëåêòðî-
äèàëèç, ýëåêòðîîñìîñ è ýëåêòðîôîðåç, îïòè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
— íåôåëîìåòðèÿ è óëüòðàìèêðîñêîïèÿ, ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ïðè-
ìåíåíèå ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî è ýëåêòðîíîãðà-ôè÷åñêîãî àíàëèçà äëÿ
îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñíîñòè.

Äèñïåðñíîå è â ïðåäåëå êîëëîèäíî-äèñïåðñíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ
âïîëíå óíèâåðñàëüíûì ñîñòîÿíèåì, â êîòîðîå â ïîäõîäÿùèõ óñëîâèÿõ
ìîæåò áûòü ïåðåâåäåíî ëþáîå âåùåñòâî â äâóõ- èëè ìíîãîôàçíîé ñèñòå-
ìå. Èñòîðè÷åñêîå çíà÷åíèå êîëëîèäíîé õèìèè äëÿ ðàçâèòèÿ åñòåñòâîçíà-
íèÿ è ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ìîëåêóëÿðíîì ñòðîåíèè âåùåñòâà
âåñüìà âåëèêî. Áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ êîëëîèäíîé õèìèè è åå ìåòîäîâ èñ-
ñëåäîâàíèÿ îêàçàëàñü âîçìîæíîé ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà âûâîäîâ
ìîëåêóëÿðíîé ñòàòèñòèêè — òåîðèè ôëóêòóàöèè è áðîóíîâñêîãî äâèæå-
íèÿ, ÷òî ïðèâåëî ê îïðåäåëåíèþ ÷èñëà Àâîãàäðî è ê äîêàçàòåëüñòâàì
ðåàëüíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ìîëåêóë
2.Äèñïåðñíîñòü ñèñòåìû è ðàñòâîðåíèå.

Ðàñòâîðåíèå åñòü ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ðàñòâîðÿåìîãî âåùåñòâà (êî-
ëè÷åñòâî êîòîðîãî ïîëàãàåòñÿ ìåíåå ðàñòâîðèòåëÿ) ìåæäó ÷àñòèöàìè
äðóãîãî âåùåñòâà (ðàñòâîðèòåëÿ), îáúåì êîòîðîãî áîëüøå îáúåìà ðàñ-
òâîðÿåìîãî âåùåñòâà.
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Ïðîáëåìà ðàñòâîðåíèÿ  êðàéíå ñëîæíàÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ çàäà÷à,
ïîñêîëüêó îòíîñèòåëüíî õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö è êà÷åñòâà
òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðàêòè÷åñêè èçâåñòíî î÷åíü íåìíîãî.

Âàæíûì ìîìåíòîì ðàñòâîðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ è ðàçìåð ÷àñòèö ðàñòâîðè-
òåëÿ è ðàñòâîðÿåìîãî âåùåñòâà.

Îáû÷íî ýòà âåëè÷èíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòåïåíüþ äèñïåðñíîñòè D, êî-
òîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ óäâîåííîìó ðàäèóñó(r) ÷àñ-
òèöû ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà:

                                  D= 1/ 2r.
1. Èñòèííûå ðàñòâîðû: r < 0,001 ìÊì,  D > 109 ì-1(109ì-1)
Ýòî ãîìîãåííûå ñèñòåìû.
2. Êîëëîèäíûå ñèñòåìû:
0,1ìÊì > r > 0,001ìÊì (10-7 – 10-9ì),  D = 107–109ì-1

Ýòî ìèêðîãåòåðîãåííûå ñèñòåìû.
3. Ãðóáîäèñïåðñíûå ñèñòåìû:
r > 0,1ìÊì (10-7ì),  D <107ì-1

Ýòî  ãåòåðîãåííûå ñèñòåìû.
Êîëëîèäíûå ðàñòâîðû èëè çîëè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äâóìÿ ìåòîäàìè:

äèñïåðñèîííûì è êîíäåíñàöèîííûì.
Äèñïåðñèîííûå ìåòîäû îñíîâàíû íà äðîáëåíèè áîëåå êðóïíûõ ÷àñ-

òèö ãðóáîäèñïåðñíûõ ñèñòåì äî áîëåå ìåëêèõ êîëëîèäíûõ ÷àñòèö. Äèñ-
ïåðñèîííûå ìåòîäû – ýòî ôèçè÷åñêèå ìåòîäû.

Äðîáëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâàõ, òàê íàçû-
âàåìûõ êîëëîèäíûõ ìåëüíèöàõ, ëèáî ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.

Êîíäåíñàöèîííûå ìåòîäû îñíîâàíû íà óêðóïíåíèè ìîëåêóë èëè èî-
íîâ â áîëåå êðóïíûå êîëëîèäíûå ÷àñòèöû.

Ýòî õèìè÷åñêèå ìåòîäû (çàìåíà ðàñòâîðèòåëÿ, èîíîîáìåííûå ðåàê-
öèè, ãèäðîëèç ñîëåé, îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðåàêöèè), íàïðè-
ìåð:
KJ + AgNO3 = AgJ + KNO3     – êîëëîèäíûé ðàñòâîð,

FeCl3 + 3H2O = Fe(OH)3 + 3HCl – êîëëîèäíûé ðàñòâîð.

 Êîëëîèäíûå ðàñòâîðû ïðîçðà÷íû, ëåãêî ôèëüòðóþòñÿ (ò.ê. ðàç-
ìåðû ïîð ôèëüòðà ïðèìåðíî â 25 ðàç áîëüøå ðàçìåðîâ êîëëîèä-
íûõ ÷àñòèö), íî íå ïðîõîäÿò ÷åðåç ïëåíêó èç öåëëîôàíà, íà ýòîì
ñâîéñòâå îñíîâàí äèàëèç – ìåòîä î÷èñòêè êîëëîèäíûõ ðàñòâî-
ðîâ îò ïðèìåñåé ýëåêòðîëèòîâ.

Êîëëîèäíûå ðàñòâîðû îòëè÷àþòñÿ îò èñòèííûõ ïî ñâîèì îïòè÷åñêèì
ñâîéñòâàì. Åñëè ÷åðåç êîëëîèäíûé ðàñòâîð ïðîïóñòèòü ëó÷ ñâåòà, òî â
ðàñòâîðå îáíàðóæèâàåòñÿ ñâåòîâîé êîíóñ. Ýòî ÿâëåíèå ïîëó÷èëî íàçâà-
íèå ýôôåêò Òèíäåëÿ. Îíî îáúÿñíÿåòñÿ ÿâëåíèåì ñâåòîðàññåÿíèÿ. Áîëåå
êðóïíûå êîëëîèäíûå ÷àñòèöû ðàññåèâàþò ïàäàþùèé íà íèõ ñâåò. Â èñ-
òèííûõ ðàñòâîðàõ òàêîãî ÿâëåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ.

Ìíîãîîáðàçèå äèñïåðñíûõ ñèñòåì îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî êàê äèñïåðñ-
íàÿ ôàçà, òàê è äèñïåðñèîííàÿ ñðåäà ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ëþáîì èç òðåõ
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àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè ñõåìàòè÷åñêîé çàïèñè àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ
ïåðâûì óêàçûâàþò áóêâàìè àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå äèñïåðñíîé ôàçû, íà-
ïðèìåð: Ã – Æ.

Äèñïåðñíûå ñèñòåìû ñ ãàçîîáðàçíîé äèñïåðñèîííîé ñðåäîé íàçûâàþò
àýðîçîëÿìè. Òóìàíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àýðîçîëè ñ æèäêîé äèñïåðñè-
îííîé ôàçîé: T – Æ, ïûëü è äûì – àýðîçîëè Ã – T, ïåíû Æ – Ã, ýìóëüñèè
Æ – Æ, ñóñïåíçèè Æ – T, òâåðäàÿ ïåíà T– Ã (ïåíîïëàñòû, ïåìçà, ïåíîáå-
òîí, õëåá). T – Æ – íàòóðàëüíûé æåì÷óã, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ÑàÑÎ3,
â êîòîðîì êîëëîèäíî – äèñïåðãèðîâàííàÿ âîäà, T – T – áåòîí, êåðìàòû,
öâåòíûå ñòåêëà, ýìàëè, ñïëàâû.

Æèäêèå êîëëîèäíûå ñèñòåìû íàçûâàþòñÿ êîëëîèäíûìè ðàñòâîðàìè
èëè çîëÿìè.

Äèñïåðñíûå ñèñòåìû óñòîé÷èâû, îíè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü íå ðàçðó-
øàÿñü äëèòåëüíîå âðåìÿ.

Ðàçëè÷àþò êèíåòè÷åñêóþ è àãðåãàòíóþ óñòîé÷èâîñòü äèñïåðñíûõ ñèñ-
òåì. Êèíåòè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü ñâÿçàíà ñ áðîóíîâñêèì äâèæåíèåì ÷àñ-
òèö äèñïåðñíîé ôàçû â äèñïåðñèîííîé ñðåäå.

×åì ìåíüøå ðàçìåðû ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû è âûøå òåìïåðàòóðà,
òåì áîëüøå êèíåòè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû, ïîýòîìó ñóñïåíçèè è
ýìóëüñèè, â êîòîðûõ ÷àñòèöû äèñïåðñíîé ôàçû èìåþò áîëüøèå ðàçìåðû,
êèíåòè÷åñêè íåóñòîé÷èâû; ÷àñòèöû èõ îáû÷íî îñåäàþò íà äíî, èñòèííûå
ðàñòâîðû – óñòîé÷èâû, à êîëëîèäíûå ðàñòâîðû ïî êèíåòè÷åñêîé óñòîé-
÷èâîñòè çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå.

Àãðåãàòíàÿ óñòîé÷èâîñòü îáóñëîâëåíà îäíîèìåííîñòüþ çàðÿäà ÷àñòèö
äèñïåðñíîé ôàçû, áëàãîäàðÿ êîòîðîé îíè íå ñëèïàþòñÿ, à îòòàëêèâàþòñÿ
äðóã îò äðóãà. Êîëëîèäíûå ðàñòâîðû àãðåãàòèâíî óñòîé÷èâû.

Ïî õàðàêòåðó âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äèñïåðñèîííîé ñðåäîé çîëè ïîäðàç-
äåëÿþòñÿ íà ëèîôîáíûå (ãèäðîôîáíûå) è ëèîôèëüíûå (ãèäðîôèëüíûå).

Ëèîôîáíûìè çîëÿìè íàçûâàþòñÿ òàêèå, â êîòîðûõ âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó äèñïåðñíîé ôàçîé è äèñïåðñèîííîé ñðåäîé îòñóòñòâóåò èëè âû-
ðàæåíî î÷åíü ñëàáî (çîëè ñåðû, Fe(OH)3, çîëè ìåòàëëîâ).

 Ëèîôèëüíûå çîëè – ýòî òàêèå êîëëîèäíûå ðàñòâîðû, â êîòîðûõ
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äèñïåðñíîé ôàçîé è äèñïåðñèîííîé ñðåäîé âûðà-
æåíû ñèëüíî (êðàõìàë, êëåé, H2SiO3). ×àñòèöû â êîëëîèäíûõ ðàñòâîðàõ
íàçûâàþòñÿ  ìèöåëëàìè.
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Ìèöåëëà èìååò ñëîæíîå ñòðîåíèå è ñîñòîèò èç ÿäðà, àäñîðáè-
ðîâàííûõ èîíîâ è ïðîòèâîèîíîâ (Ðèñ.1.1)

Ìèöåëëà áåç ïðîòèâîèîíîâ äèôôóçíî-
ãî ñëîÿ íàçûâàåòñÿ ãðàíóëîé. Îíà âñåãäà
çàðÿæåíà «+» èëè «–» Îäíîèìåííûì çàðÿ-
äîì ãðàíóë è îáúÿñíÿåòñÿ àãðåãàòèâíàÿ
óñòîé÷èâîñòü êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ.
Çàðÿä ãðàíóëû ìîæíî óñòàíîâèòü ñ ïîìî-
ùüþ ýëåêòðîôîðåçà (ïåðåìåùåíèå ÷àñòèö
ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà). Ðàç-
íîñòü ïîòåíöèàëîâ íà ãðàíèöå ãðàíóëà –
ïðîòèâîèîíû äèôôóçíîãî ñëîÿ íàçûâàåòñÿ
äçåòà – ïîòåíöèàëîì. ×åì áîëüøå åãî
âåëè÷èíà, òåì óñòîé÷èâåå êîëëîèäíûé

ðàñòâîð. ×òîáû ðàçðóøèòü êîëëîèäíûé ðàñòâîð, íóæíî óìåíüøèòü äçåòà
– ïîòåíöèàë. Ýòî ìîæíî äîñòèãíóòü ââåäåíèåì ýëåêòðîëèòà. Óìåíüøåíèå
àãðåãàòèâíîé óñòîé÷èâîñòè ïðèâåäåò ê ñëèïàíèþ è óêðóïíåíèþ êîëëî-
èäíûõ ÷àñòèö. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ êîàãóëÿöèåé. Çà êîàãóëÿöèåé
ñëåäóåò ñåäèìåíòàöèÿ – îñàæäåíèå óêðóïíèâøèõñÿ ÷àñòèö.

Íàèìåíüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîëèòà, ââåäåíèå êîòîðîãî âûçûâàåò
ñíèæåíèå àãðåãàòèâíîé óñòîé÷èâîñòè çà îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðå-
ìåíè, íàçûâàåòñÿ ïîðîãîì êîàãóëÿöèè. Âåëè÷èíà åãî çàâèñèò îò çàðÿäà
èîíà, ïðîòèâîïîëîæíîãî ïî çíàêó êîàãóëèðóåìûì ÷àñòèöàì:

V1 : V2 : V3 = 1 / 16  :  1 / 26  :  1 / 36.
Â èäåàëüíûõ ðàñòâîðàõ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè ðàñòâî-

ðèòåëÿ è ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà, ò.å. ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ âíóòðåííåé
ýíåðãèè ðàñòâîðà ïî åãî îáúåìó èëè êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííûõ ÷àñòèö,
ðàâíà íóëþ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ÷àñòèöû ðàñòâîðèòåëÿ è ðàñòâîðåííîãî âå-
ùåñòâà íå âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì. Ýòîé æå êîíöåïöèè ïðèäåð-
æèâàþòñÿ è òîãäà, êîãäà ðàññìàòðèâàþò âçàèìîäåéñòâèå áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà ðàñòâîðèòåëÿ ñ âåñüìà ìàëûì êîëè÷åñòâîì ðàñòâîðåííîãî âåùåñò-
âà, íî òîãäà òàêèå ðàñòâîðû íàçûâàþò ðàçáàâëåííûìè.

Ðåàëüíûå æå ðàñòâîðûýòî ðàñòâîðû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö
ðàñòâîðèòåëÿ è ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà. Çàðàíåå íå ÿñåí ñàì õèìèçì
òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Íà ýòîì îñíîâàíèè äëÿ æèäêîñòåé ââîäèòñÿ â
îòëè÷èå îò êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà (c) ïîíÿòèå àêòèâíî-
ñòè:

                             a=γ⋅ c,ãäå
ìåðîé àêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò àêòèâíîñòè γ, â îáùåì ñëó-

÷àå íå ðàâíûé åäèíèöå. È ëèøü ïðåäïîëàãàåìàÿ ìîäåëü óêàçûâàåò íà
ñïîñîá ðàñ÷åòà ýòîé âåëè÷èíû.  

Àíàëîãè÷íûå ìîäåëè ñ íåêîòîðûìè ïîïðàâêàìè ìîãóò áûòü ðàñïðî-
ñòðàíåíû è íà äèñïåðñíûå ñèñòåìû ñ ó÷åòîì ÿâëåíèé äèôôóçèè ìåæäó
äèñïåðñíîé ôàçîé è äèñïåðñèîííîé ñðåäîé.

Ðèñ.1.1. Ñõåìà ñòðîåíèÿ
ìèöåëëû çîëÿ èîèäà ñåðåáðà.
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3.Óíèâåðñàëüíîñòü äèñïåðñíîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà.
Íàëè÷èå â âîäå íåðàñòâîðèìûõ ïðèìåñåé â âèäå ÷àñòèö ðàçìåðîì
10-5…..10-6 ñì, ïðåäñòàâëåííûõ ñóñïåíçèÿìè, ýìóëüñèÿìè è êîëëîèä-

íûìè ÷àñòèöàìè, ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ãåòåðîãåííûõ ñèñòåì âî-
äàïðèìåñü (ðèñ. 1.2).

Ãåòåðîãåííûå ñèñòåìû õàðàê-
òåðèçóþòñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ
äèñïåðñíîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî,
çíà-÷èòåëüíàÿ äîëÿ èõ ìîëåêóë
èëè àòîìîâ, ñîñòàâëÿþùèõ äèñ-
ïåðñíóþ ôàçó, íàõîäèòñÿ íà
ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç. Â ðå-
çóëüòàòå óâåëè÷èâàåòñÿ ïî-
âåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ,âåëè÷èíà
êîòîðîé, îòíåñåííàÿ ê åäèíèöå
ïëîùàäè (ñì2), ïîëó÷èëà íàç-
âàíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ
è îáîçíà÷àåòñÿ σ. Ïîâåðõíîñò-
íîå íàòÿæåíèå âûðàæàåò ìàêñè-
ìàëüíóþ ðàáîòó íà îáðàçîâàíèå
åäèíèöû ïîâåðõíîñòè è ðàâíî
èçìåíåíèþ, ãäå ∆σ ÿâëÿåòñÿ ôàê-
òîðîì èíòåíñèâíîñòè, à âåëè÷èíà
ïîâåðõíîñòè ∆s — ôàêòîðîì

ýêñòåíñèâíîñòè. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ëþáîãî ïðîöåññà èçìåíåíèå ýíòðîïèè
∆S ðàâíî

ïîýòîìó ïðè îáðàçîâàíèè íîâîé ïîâåðõíîñòè

à òàê êàê  ∆G=∆Η−Τ∆S, òî, ïîäñòàâèâ çíà÷åíèå ∆G,ïîëó÷èì:

 Ïîñêîëüêó ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû
óìåíüøàåòñÿ (∂σ/∂Ò<0), òî ∆S>0, ñëåäîâàòåëüíî, îáðàçîâàíèå íîâîé ïî-
âåðõíîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ýíòðîïèè. Îíî ïðîèñõîäèò ñ
ïîãëîùåíèåì òåïëà èç îêðóæàþùåé ñðåäû è ñîïðîâîæäàåòñÿ îõëàæ-
äåíèåì, åñëè íå ïîäâîäèòü òåïëà èçâíå. Äëÿ âûñîêîäèñïåðñíûõ ïðèìåñåé
âåëè÷èíà ∆Η äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ êèëîäæîóëåé íà 1 ìîëü.

Ðèñ.1.2. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè
ñèñòåìû îò ðàçìåðà ÷àñòèö.
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Òàê êàê, íàïðèìåð, ïðèðîäíûå è ñòî÷íûå âîäû ñ òî÷êè çðåíèÿ óíè-
âåðñàëüíîãî äèñïåðñíîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà ñîäåðæàò ïðèìåñè ñàìûõ
ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, ò. å. ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè. Â çàâèñèìîñòè îò äèñ-
ïåðñíîñòè ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå ðàçëè÷íûå ìåòîäû èõ óäàëåíèÿ: ñåäèìåí-
òàöèè,  ôèëüòðîâàíèÿ, êîàãóëèðîâàíèÿ, àäñîðáöèè.  Èñõîäíûå ïðèíöèïû
êëàññèôèêàöèè ïðèìåñåé ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Ôàçîâî-äèñïåðñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà âåùåñòâ îïðåäåëÿåò â ïîëíîé
ìåðå ïîâåäåíèå èõ â âîäíîé ñðåäå, à, ñëåäîâàòåëüíî, è èõ îòíîøåíèå ê
ââîäèìûì ðåàãåíòàì è ïðèìåíÿåìûì ìåòîäàì î÷èñòêè.

2. Ñïîñîáíîñòü ìíîãèõ âåùåñòâ èçìåíÿòü ñâîå ôàçîâî-äèñïåðñíîå ñî-
ñòîÿíèå ïîä âëèÿíèåì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê ðÍ, ñî-
ëåâîãî ñîñòàâà, òåìïåðàòóðû è ò. ä., îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè
äëÿ èçìåíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ î÷èñòêè ïðèðîäíûõ è ñòî÷íûõ
âîä.

Ñóùíîñòü ïðåäëàãàåìîé êëàññèôèêàöèè (òàáë. 1) ñîñòîèò â òîì, ÷òî
âñå ïðèìåñè âîäû ðàçäåëåíû íà ÷åòûðå ãðóïïû, êîòîðûå îáðàçóþò ñ âî-
äîé ãîìîãåííûå èëè ãåòåðîãåííûå ñèñòåìû. Ê ïðèìåñÿì, îáðàçóþùèì ñ
âîäîé ãîìîãåííûå ñèñòåìû, îòíîñÿòñÿ ÷àñòèöû ìîëåêóëÿðíîé è èîííîé
ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè. Ðàçìåð ýòèõ ÷àñòèö ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó ìîëå-
êóë è èîíîâ è ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí 10−8÷10−7 ñì (1÷10 À).

Ê ïðèìåñÿì, îáðàçóþùèì ñ âîäîé ãåòåðîãåííûå ñèñòåìû, îòíîñÿòñÿ
ïðèìåñè êîëëîèäíîé ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè è âçâåñè. Ðàçìåð ãðóáîäèñ-
ïåðñíûõ ïðèìåñåé ðàâåí 10−4, ó ÷àñòèö êîëëîèäíîé ñòåïåíè äèñïåðñíî-
ñòè—10−5÷10−6(10÷100 À).
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Òàáëèöà1.1
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Ë å ê ö è ÿ  ¹ 2

Ïîâåðõíîñòíûå ÿâëåíèÿ

â äèñïåðñíûõ ñèñòåìàõ.
Ïëàí:

4. Òåðìîäèíàìèêà ïîâåðõíîñòíûõ ÿâëåíèé.
5. Îñíîâû òåîðèè êàïèëëÿðíûõ ÿâëåíèé.
6. Àäñîðáöèÿ ïîâåðõíîñòíî àêòèâíûõ âåùåñòâ.
4.Òåðìîäèíàìèêà ïîâåðõíîñòíûõ ÿâëåíèé.

Èç ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì, ÷òî âåëè÷èíà ïîâåðõíîñò-
íîãî íàòÿæåíèÿ σ êàê ìàêñèìàëüíî ïîëåçíàÿ ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ íà
åäèíèöå ïîâåðõíîñòè äèñïåðñíîé ñèñòåìû, ñëóæèò óíèâåðñàëüíîé ôîð-
ìîé ôèçè÷åñêîé îöåíêè êàê ñàìèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé ñîñòîÿ-
íèÿ, òàê è ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáîì âû÷èñëåíèÿ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿ-
íèÿ ñèñòåìû êàê ôóíêöèè äèñïåðñíîñòè ñàìîé ñèñòåìû ψ, âû÷èñëÿåìîé
êàê âåëè÷èíâ îáðàòíàÿ óäâîåííîãî ðàäèóñà ðàçìåðà ÷àñòèöû:

r2
1=ψ

Èìåííî ïîýòîìó, ïîëó÷åííûå â ôèçè÷åñêîé õèìèè óðàâíåíèÿ
ÃèááñàÃåëüìãîëüöà âèäà:

,)(

,)(

V

P

T
F

TUF

T
G

THG

∂
∆∂⋅+∆=∆

∂
∆∂⋅+∆=∆

ïðèìåíèòåëüíî ê èçìåíåíèþ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ñ òåìïåðàòó-
ðîé, ïîçâîëÿþò ðàñ÷èòûâàòü èçìåíåíèå ýíòàëüïèè äèñïåðñíûõ ïðåâðàùå-

íèé è íàîáîðîò: 

  )(sST-GH

,  )()
dT

dG
-(S

  

P





 ⋅−⋅∆=∆⋅∆=∆

⋅∆−==∆

∆⋅=∆

P

P

dT
d

T

dT
d

s

sG

σ
σ

σ
σ

 Èç ïðèâåäåííîãî óðàâíåíèÿ, âî-ïåðâûõ, ñëåäóåò, ÷òî äëÿ äèñïåðñíîé
ñèñòåìû òàêîå óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì àíàëîãîì óðàâíåíèÿ Ãèááñà-
Ãåëüìãîëüöà, ïîçâîëÿÿ âû÷èñëÿòü èçìåíåèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ
äëÿ ñ òåìïåðàòóðîé! Âî-âòîðûõ, ÷òî íå ìåíåå âàæíî, äàííîå óðàâíåíèå
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ÿâëÿåòñÿ, â ïðèíöèïå, óíèâåðñàëüíûì äëÿ îïèñàíèÿ ëþáîé äèñïåðñíîé
ñèñòåìû!

Òàê, íàïðèìåð, äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ìåæäó æèä-
êîñòüþ è åå ïàðîì, êàê èçâåñòíî, ïðèìåíèì çàêîí ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñîñòîÿíèé: "åñëè äâà òåëà èìåþò îäèíàêîâûå äâà ïàðàìåòðà èç òðåõ
T',P',V', òî îíè èìåþò îäèíàêîâóþ è òðåòüþ èç ýòèõ âåëè÷èí", ò.å. îáëà-
äàþò îäèíàêîâûì ïðèâåäåííûì äàâëåíèåì íàñûùåííîãî ïàðà, ïðèâåäåí-
íûì óäåëüíûì îáúåìîì íàñûùåííîãî ïàðà, ïðèâåäåííûì óäåëüíûì îáúå-
ìîì æèäêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ â ðàâíîâåñèè ñ íàñûùåííûì ïàðîì. À ïîòî-
ìó îòíîøåíèå ìîëåêóëÿðíîé òåïëîòû ∆Η èñïàðåíèÿ (êîíäåíñàöèè, ñóá-
ëèìàöèè)  ïðè ïåðåõîäå èç æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ â ãàçîîáðàçíîå ê åå êðè-
òè÷åñêîé òåìïåðàòóðå Têð åñòü óíèâåðñàëüíàÿ ôóíêöèÿ f (T⁄Τêð) îò ïðè-
âåäåííîé òåìïåðàòóðû T⁄Τêð:

),(
êðêð T
T

f
T

=
∆Η

à  ïîòîìó ïðîèçâåäåíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû è êðèòè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ ïî Ìåíäåëååâó, íàïðèìåð, ñâÿçàíû ñ ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíè-
åì àíàëîãè÷íîé óíèâåðñàëüíîé ôóíêöèåé f (T⁄Τêð), êîòîðàÿ ïðè òåìïåðà-
òóðàõ íèæå êðèòè÷åñêîé ðàâíà 41:

)(
)( /

êðêðêð T
T

f
PT

=
312

σ

Âîò ïî÷åìó äëÿ äèñïåðñíûõ ñèñòåì, ñâîéñòâà êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ
ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé σ, åñòåñòâåííî ÿâëåíèå ïðèëèïàíèÿ ÷àñòèö äðóã
ê äðóãóàäãåçèè, ïðèâîäÿùåé ê ñíèæåíèþ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè, è
ñîïóòñòâóþùåìó àäãåçèè ÿâëåíèþ  êîãåçèè, îïðåäåëÿþùåé ñâÿçü ìåæäó
ìîëåêóëàìè (àòîìàìè, èîíàìè) âíóòðè òåëà â ïðåäåëàõ îäíîé ôàçû. Êîãå-
çèÿ õàðàêòåðèçóåò ïðî÷íîñòü êîíäåíñèðîâàííûõ òåë è èõ ñïîñîáíîñòü
ïðîòèâîñòîÿòü âíåøíåìó óñèëèþ. Ïóñòü ôóíêöèÿ Ψ îïèñûâàåò òàêóþ
êîãåçèþ, ò.å. âíóòðåííåå òðåíèå è îáðàùàåòñÿ â íîëü, åñëè â òåëå ñîâåð-
øàþòñÿ ïîñòóïàòåëüíûå èëè âðàùàòåëüíûå äâèæåíèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè
â öåëîì. Òîãäà äåôîðìàöèè ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ áóäåò
îïðåäåëÿòüñÿ âÿçêîñòüþ êîãåçèîííîé ñèñòåìû η, âåëè÷èíîé ïðÿìî ïðî-
ïîðöèîíàëüíîé  ôóãêöèè Ψ, ïðîèçâîäíàÿ êîòîðîé ïî  ñêîðîñòè äåôîð-
ìàöèè  ε âî âðåìåíè ìåíÿþùåéñÿ äèñïåðñèîííîé ñèñòåìû åñòü ïðî÷-
íîñòü äèñïåðñèîííîé ñèñòåìû σïð:

εησ ⋅=ïð

                                                
1 .Ëàíäàó Ë.Ä.,Ëèôøèö Å.Ì. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ôèçèêà.Ì.:Íàóêà,1964.-ñ.537.
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Íî ïîñêîëüêó óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ ñäâèãà Ð ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà
äåôîðìàöèè ε, à ñâÿçü ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè îïðåäåëÿåòñÿ ìîäóëåì
óïðóãîñòè (ìîäóëü Þíãà) Å: Ð=Å⋅ε, òî ìîäóëü óïðóãîñòè ( ñäâèãà) êàê
ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ âÿçêîñòüþ η (òåíçîðîì âÿçêî-
ñòè ηijkl)

2 äèñïåðñíîé ñðåäû. Ïîýòîìó ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ èëè
ðàçðóøåíèå äèñïåðñíîé ñðåäû ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî îáëåã÷åíû ( èëè
çàòðóäíåíû) ñ ïîìîùüþ àäñîðáèðóþùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè äèñïåðñíûõ
ñðåä äîáàâîê (ìîäèôèêàòîðîâ), ÷òî è ñîñòàâëÿåò ñóùíîñòü ýôôåêòà
Ðåáèíäåðà. Ñëåäóþùèìè ïðîñòûìè âûêëàäêàìè ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî
ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå σ è ðàáîòà, çàòðà÷èâàåìàÿ íà îáðàçîâàíèå
òàêîãî ñîñòîÿíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà s ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è ñ
ðàáîòîé A ïðè îáðàòèìîì èçìåíåíèè îáúåìà òåëà ñîîòíîøåíèåì:

σ

σ

≈≈

==⋅=

dr
dA

ds
dA

RTPdVdsdA

 Íî ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ Ò âÿçêîñòü η îïðåäå-
ëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ (D-êîýôôèöèåíò äèôôóçèè;
N-÷èñëî Àâîãàäðî;r ðàäèóñ ÷àñòèöû ïîâåðõíîñòè s) ïî ôîðìóëå:

DNDNdr
dA

DNr
RT

π
σ

ππ
η

666
===

Çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè îò ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè, óïðóãîñòè è íàïðÿæå-
íèÿ èëëþñòðèðóþòñÿ ñëåäóþùèì ðèñóíêîì äëÿ æèäêîîáðàçíûõ òåë:

Ðr, — ïðåäåë ïðî÷íîñòè; Ðê, — ïðåäåë óïðóãîñòè; Ðê2 — óñëîâíûé
ïðåäåë ïðî÷íîñòè; Ðm — íàïðÿæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëíîìó ðàçðó-
øåíèþ ñòðóêòóðû;  ηìàêñ — íàèáîëüøàÿ âÿçêîñòü ïðàêòè÷åñêè íåðàçðó-
øåííîé ñòðóêòóðû; ηìèí— íàèìåíüøàÿ âÿçêîñòü ïðåäåëüíî ðàçðóøåííîé
ñòðóêòóðû; 1,1' —äëÿ æèäêîîáðàçíûõ òåë
5.Îñíîâû òåîðèè êàïèëëÿðíûõ ÿâëåíèé.

Ïîíèæåíèå(ïîâûøåíèå) ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ñ äîáàâëåíèåì ê
ðàñòâîðó îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ñîñòàâëÿåò
ñóùíîñòü êàïèëëÿðíîé àêòèâíîñòè (íåàê-
òèâíîñòè) äèñïåðñíîé ñèñòåìû.

                                                
2 Ëàíäàó Ë.Ä.,Ëèôøèö Å.Ì. Òåîðèÿ óïðóãîñòè.-Ì.:1965,ñ.190-191.
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Äëÿ êàïèëëÿðíî-àêòèâíûõ ñèñòåì
ñîáëþäàåòñÿ ïðàâèëî Òðàóáå: Ãîìîëî-
ãè÷åñêàÿ ðàçíèöà ñèëüíî è ðàâíîìåð-
íî ïîíèæàåò ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæå-
íèå.

Êîëè÷åñòâåííî êàïèëëÿðíàÿ àê-
òèâíîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ ôîðìóëîé
Øèøêîâñêîãî:

)( 1+⋅=
−

=∆
C
c

LnB
Ì

ËÌ

σ
σσ

σÌ,σË-ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ðàñ-
òâîðèòåëÿ è ðàñòâîðà, Ñ, Â≈0.17
÷0.19, ñ-êîíöåòðàöèÿ ðàñòâîðà.

1/c-óäåëüíàÿ êàïèëëÿðíàÿ àêòèâ-
íîñòü(Òàáë.2-1)

Òàáëèöà2-1. Óäåëüíïÿ êàïèëëÿðíàÿ àêòèâíîñòü äëÿ ãîìîëîãè÷åñêîãî
ðÿäà âåùåñòâ è ãîìîëîãè÷åñêèé èíâàðèàíò

Â ïîñëåäíåì ñòîëáöå ïðèâåäåíû îòíîøåíèÿ äâóõ ñîñåäíèõóäåëüíûõ
êàïèëëÿðíûõ àêòèâíîñòåé. Ýòî îòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷è-
íîé(èíâàðèàíòîì) è ñîñòàâëÿåò êîëè÷åñòâåííûé ñìûñë ïðàâèëà Òðàó-
áå:"Ãîìîëîãè÷åñêîå îòíîøåíèå óäåëüíûõ êàïèëëÿðíûõ àêòèâíîñòåé åñòü
ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà(îêîëî 3)".

Êàïèëëÿðíàÿ àêòèâíîñòü( êîíäåíñàöèÿ) îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ
óïðóãîñòè ïàðà îò ðàäèóñà ìåíèñêà.

Ýòà âàæíàÿ ñâÿçü îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé Òîìñîíà(Êåëüâèíà), ò.å. ïðè
âûïóêëîì ìåíèñêå æèäêîñòü äîïîëíèòåëüíî ñæàòà, à ïðè âîãíóòîì ðàñ-
òÿíóòà, òàê ÷òî èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ïàðà íàä ïëîñêîé è èñêðèâëåííûìè
ïîâåðõíîñòÿìè (p s, p)  ñâÿçàíî ñ ìîëüíûì îáúåìîì æèäêîñòè Vì è ïî-

Ðèñ.2.2. Âëèÿíèå ãîìîëîãè÷åñêîãî
ïÿäà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ íà ïî-
âåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå.
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âåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì æèäêîñòü-ãàç (σÆÃ),("+ "-âûïóêëàÿ; "-" -
èçîãíóòàÿ ïîâåðõíîñòü, à r-ðàäèóñ êðèâèçíû):

)/()( rRTV
p
p

Ln ÌÆÃ
s

σ2±=

Óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ íàñûùåííîãî ïàðà òåì çíà÷èòåëüíåå, ÷åì ìåíü-
øå ðàäèóñ êðèâèçíû æèäêîñòè èëè ðàçìåð êàïåëü: äëÿ êàïåëü äèàìåòðîì
1 ìêì îíî ñîñòàâëÿåò 0,1%, 100 èì — 1%, 10 èì — óæå 10% ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ.

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷èòåëüíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü ðàçäåëà ôàç â ñî÷åòàíèè ñ áîëüøèì
èçáûòêîì ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè è êðè-
âèçíîè ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû ïðèâîäèò
ê òîìó, ÷òî âîçíèêàþò óñëîâèÿ äëÿ ñàìî-
ïðîèçâîëüíîãî ñíèæåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé
ýíåðãèè íà ãðàíèöå ìåæäó äèñïåðñíîé
ôàçîé è äèñïåðñèîííîé ñðåäîé.

Ðàçäðîáëåííîñòü âåùåñòâà âëèÿåò íà
êèíåòèêó, èçìåíÿÿ ñêîðîñòü ôèçèêî
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ãðàíèöå ðàçäå-

ëà ôàç. Íà ïîâåðõíîñòè ñàõàðíîé ïûëè, âçâåøåííîé â âîçäóõå, íàñòîëüêî
áûñòðî èäåò ïðîöåññ îêèñëåíèÿ, ÷òî äîñòàòî÷íî íåáîëüøîé èñêðû äëÿ
âîçíèêíîâåíèÿ ïëàìåíè, êîòîðîå ìîæåò ïîñëóæèòü èñòî÷íèêîì âçðûâà;
òàêîé æå ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ è â ñëó÷àå ìó÷íîé ïûëè. Âûñîêîäèñïåðñ-
íûé ïîðîøîê æåëåçà ñïîñîáåí äàæå ê ñàìîâîçãîðàíèþ.

Òî, ÷òî â îäíèõ ïðîöåññàõ ÿâëÿåòñÿ íåæåëàòåëüíûì (ñàìîâîçãîðàíèå,
âçðûâ) â äðóãèõ, íàîáîðîò, ïðèíîñèò ïîëüçó. Æèäêîå òîïëèâî (áåíçèí,
êåðîñèí, íåôòü, ìàçóò) ïðè ðàáîòå äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ,
äèçåëåé, ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé, êîòëîâ è äðóãèõ óñòðîéñòâ äðîáèòñÿ íà
êàïëè, ò.å. ïðåâðàùàåòñÿ â äèñïåðñíóþ ñèñòåìó, çà ñ÷åò ÷åãî äîñòèãàåòñÿ
åãî áîëåå ýôôåêòèâíîå èõ èñïîëüçîâàíèå. Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ðàçëè÷-
íûõ ïðîöåññîâ ïîðîøêè ïåðåâîäÿò âî âçâåøåííîå ñîñòîÿíèå. Ýòîò ïðî-
öåññ íàçûâàþò ïñåâäîîæèæåíèåì. Îáðàçóþùèéñÿ êèïÿùèé ñëîé ïîçâîëÿ-
åò «îãîëèòü» ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö è ñ áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ îñóùå-
ñòâèòü ïðîöåññ, ïðîòåêàþùèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç.

Ðàçäðîáëåííîñòü ïîçâîëÿåò ïîëíåå èñïîëüçîâàòü âêóñîâûå è ïèùåâûå
ñâîéñòâà ïðîäóêòîâ. ×òîáû ïî÷óâñòâîâàòü àðîìàò êîôå, íåîáõîäèìî
ðàçäðîáèòü çåðíà è ïðåâðàòèòü ïðîäóêò â äèñïåðñíóþ ñèñòåìó. Õëåáîïå-
êàðíûå ñâîéñòâà ìóêè ïðîÿâëÿþòñÿ ïîñëå äðîáëåíèÿ çåðåí (ïøåíèöû èëè
ðæè) è îáðàçîâàíèÿ äèñïåðñíîé ñèñòåìû.

Êðèâèçíà ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû, îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíèåì Òîìñî-
íà(Êåëüâèíà), âîçíèêàþùàÿ íà ãðàíèöå òðåõ ôàç (æèäêàÿ, òâåðäàÿ, ãàçî-
îáðàçíàÿ) ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ÿâëåíèå ñìà÷èâàíèÿ.

Ðèñ.2..3 Èëëþñòðàöèÿ ÿâëåíèÿ,
îïèñûâàåìîãî óðàâíåíèåì Òîìñå-
íà(Êåëüâèíà).
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6.Àäñîðáöèÿ ïîâåðõíîñòíî àêòèâíûõ âåùåñòâ.

ßâëåíèÿ ñìà÷èâàíèÿ òâåðäûõ òåë ïðè êîíòàêòå æèäêîñòè ñ ïîâåðõíî-
ñòüþ òâåðäîãî òåëà è èçáèðàòåëüíîãî ñìà÷èâàíèÿ, êîãäà ñ ïîâåðõíîñòüþ
òâåðäîãî òåëà êîíòàêòèðóåò ãðàíèöà ðàçäåëà äâóõ æèäêîñòåé, èìåþò
âàæíîå çíà÷åíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè. Èçó÷åíèå ñìà-
÷èâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò óäîáíûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè
òâåðäîãî òåëà è èõ èçìåíåíèÿ ïðè àäñîðáöèè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ
âåùåñòâ èç îêðóæàþùåé cðåäû. Õàðàêòåð ñìà÷èâàíèÿ æèäêîñòüþ òâåð-
äîé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé â òâåðäîé è æèäêîé ôàçàõ è ìåæäó ôàçàìè; õàðàêòåðèñòèêàìè
ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ óäåëüíûõ ñâîáîäíûõ ïîâåðõíî-
ñòíûõ ýíåðãèé íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà òâåðäîå òåëî-ãàç σ òã, æèäêîñòü-ãàç σ
æã è òâåðäîå òåëî-æèäêîñòü σ òæ , à òàêæå ñâÿçàííûå ñ íèìè çíà÷åíèÿ
ðàáîòû êîãåçèè æèäêîñòè WÊ = 2 σæã è ðàáîòû àäãåçèè æèäêîñòè ê òâåð-
äîìó òåëó WÀ = σòã + σæã - σòæ. Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ðàáîò
àäãåçèè è êîãåçèè óñòàíàâëèâàåòñÿ òî èëè èíîå ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå
êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ ; ïî óðàâíåíèþ Þíãà:

cosθθ  = (σσ òã - σσ òæ)/ σσ æã

èëè:

cosθθ   = ( WÀ - σσ æã ) / σσ æã = [WÀ/(WÊ /2)] - 1.
Åñëè WA < WÊ /2, òî cosθ  < 0 è > 90o - íàáëþäàåòñÿ íåñìà÷èâàíèå

æèäêîñòüþ òâåðäîãî òåëà. Ïðè WÊ > WÀ > WÊ/2 èìååò ìåñòî îãðàíè÷åí-
íîå ñìà÷èâàíèå (cosθ  >0, < 90o ); ïðè WÀ > WÊ ïðîèñõîäèò ïîëíîå ñìà-
÷èâàíèå, è æèäêîñòü ðàñòåêàåòñÿ ïî òâåðäîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ íåïîëÿð-
íûõ æèäêîñòåé ðàáîòà êîãåçèè, îïðåäåëÿåìàÿ íåñïåöèôè÷åñêèìè äèñ-
ïåðñèîííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, ìàëà; ýòîìó îòâå÷àåò õîðîøåå ñìà÷èâà-
íèå òàêèìè æèäêîñòÿìè áîëüøèíñòâà ïîâåðõíîñòåé. Ïðè ñìà÷èâàíèè
òâåðäîãî òåëà ñèëüíî ïîëÿðíîé æèäêîñòüþ, íàïðèìåð âîäîé, îïðåäåëÿþ-
ùóþ ðîëü èãðàåò ñïîñîáíîñòü òâåðäîé ïîâåðõíîñòè ê êîìïåíñàöèè íå-
äèñïåðñèîííîé ñîñòàâëÿþùåé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè æèäêîñòè, ïîýòî-
ìó ïîëÿðíûå æèäêîñòè õîðîøî ñìà÷èâàþò ðîäñòâåííûå ïî ïðèðîäå ãèä-
ðîôèëüíûå ôàçû. Åùå ÷åò÷å ðîëü ðîäñòâåííîñòè ìåæäó æèäêîñòüþ è
òâåðäîé ïîâåðõíîñòüþ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè èçáèðàòåëüíîì ñìà÷èâàíèè.
Êðàåâîé óãîë â ýòîì ñëó÷àå îòñ÷èòûâàåòñÿ âíóòðè áîëåå ïîëÿðíîé æèä-
êîñòè. Èçó÷åíèå èçáèðàòåëüíîãî ñìà÷èâàíèÿ â ñèñòåìå âîäà - æèäêèé
óãëåâîäîðîä ("ìàñëî") - òâåðäàÿ ïîâåðõíîñòü äàåò õàðàêòåðèñòèêó ãèä-
ðîôèëüíîñòè è ãèäðîôîáíîñòè (îëåîôèëüíîñòè) ïîâåðõíîñòè: ïðè < 90o

ïîâåðõíîñòü ÿâëÿåòñÿ ãèäðîôèëüíîé, ïðè > 90o - ãèäðîôîáíîé (îëåî-
ôèëüíîé).

Èçìåíåíèå ñìà÷èâàåìîñòè - ãèäðîôèëèçàöèÿ èëè ãèäðîôîáèçàöèÿ ïî-
âåðõíîñòè - âîçìîæíî êàê ïðè ïðåäâàðèòåëüíîé àäñîðáöèè ÏÀÂ èç ðàñ-
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òâîðà, òàê è ïðè ðàñòâîðåíèè ÏÀÂ â æèäêîñòè, êîíòàêòèðóþùåé ñ òâåð-
äîé ïîâåðõíîñòüþ.

Èçîòåðìû ñìà÷èâàíèÿ - êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè êîñèíóñà
êðàåâîãî óãëà cosθθ  = f(c)-îïðåäåëÿþòñÿ â ýòîì ñëó÷àå èçîòåðìàìè (ñ) äëÿ
òåõ ïîâåðõíîñòåé, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò àäñîðáöèÿ ÏÀÂ, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò ïðîâîäèòü èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé àäñîðáöèè íà ýòèõ ïîâåðõíî-
ñòÿõ (íàïðèìåð, íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîå òåëî-æèäêîñòü).

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ñìà÷èâàíèÿ ìîæåò áûòü çàòðóäíåíî
÷àñòî íàáëþäàþùèìèñÿ (îñîáåííî ïðè ñìà÷èâàíèè ïîëÿðíûõ ïîâåðõíî-
ñòåé) ãèñòåðåçèñíûìè ÿâëåíèÿìè - îòëè÷èåì çíà÷åíèé êðàåâûõ óãëîâ ïðè
íàòåêàíèè è îòòåêàíèè æèäêîñòè. Ïðè÷èíû ãèñòåðåçèñà ìîãóò áûòü ðàç-
ëè÷íûìè: øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòåé, èçìåíåíèå èõ ãåîìåòðèè ïðè
êîíòàêòå ñ êàïëåé è äð. Êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé ãèñòåðåçèñà ìîæåò ñëó-
æèòü ðàçíîñòü êðàåâûõ óãëîâ íàòåêàíèÿ θθ Í è îòòåêàíèÿ θθ î (èëè èõ êî-
ñèíóñîâ). Ïðè ïîñòðîåíèè èçîòåðì ñìà÷èâàíèÿ â óñëîâèÿõ ãèñòåðåçèñà
íåîáõîäèìî îñîáåííî òùàòåëüíî ñëåäèòü, ÷òîáû âñå çíà÷åíèÿ êðàåâûõ
óãëîâ áûëè ïîëó÷åíû â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ.

Èçîòåðìû êðàåâûõ óãëîâ ñìà÷èâàíèÿ (ñ) íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïî-
âåðõíîñòåé (ïîëèìåðû, ïàðàôèí) ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü àäñîðáöèþ ÏÀÂ
íà ãðàíèöå ðàçäåëà òâåðäîå òåëî - ðàñòâîð. Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçóþò óðàâ-
íåíèå Þíãà è óðàâíåíèå Ãèááñà äëÿ ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðîâ:

Ïðè ñìà÷èâàíèè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé àäñîðáöèÿ ÏÀÂ
íà ãðàíèöå òâåðäîå òåëî - ãàç (ïåðåä êàïëåé ðàñòâîðà) ðàâíà íóëþ, ò.å.

σòã= const, d σòã/dc = 0. Îòñþäà, êîìáèíèðóÿ ýòè óðàâíåíèÿ , ïîëó÷à-
åì:

Äëÿ áîëüøèíñòâà ÏÀÂ èçîòåðìû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ σæã(c) èç-
âåñòíû, ïðè íåîáõîäèìîñòè èõ ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ
ìåòîäîâ. Ïîýòîìó â ñëó÷àå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé äëÿ èçó-
÷åíèÿ àäñîðáöèè ÏÀÂ íà ãðàíèöå òâåðäîå òåëî - ðàñòâîð äîñòàòî÷íî
ïðîñòî ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ êðàåâûõ óãëîâ ñìà÷èâàíèÿ ðàñòâîðîâ ÏÀÂ
ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé.

Â ñëó÷àå îêóëÿðà, ñíàáæåííîãî ëèíåéíîé øêàëîé, êðàåâûå óãëû ìîæ-
íî ðàññ÷èòàòü ñ ïîìîùüþ ëèíåéíûõ ïàðàìåòðîâ êàïëè. Äëÿ ýòîãî ñ ïî-
ìîùüþ øêàëû, îïðåäåëÿþò äèàìåòð îñíîâàíèÿ êàïëè d è åå âûñîòó h è
ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå ðàññ÷èòûâàþò çíà÷åíèå cosθθ  :
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Â òàáë.2-2 ïðèâåäåíû îñîáåííîñòè àäãåçèè æèäêîñòè è ñìà÷èâàíèÿ â
íåêîòîðûõ ïðîöåññàõ.

Òàáëèöà2-2.Ïðèìåðû àäãåçèè è ñìà÷èâàåìîñòè.
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Ë å ê ö è ÿ  ¹ 3

Àäñîðáöèîííîå ðàâíîâåñèå.
 Ïëàí:

7. ßâëåíèå àäñîðáöèè è ôîðìóëà Ãèááñà.
8. Èçîòåðìû àäñîðáöèè è ìåõàíèçû àäñîðáöèè.

7.ßâëåíèå àäñîðáöèè è ôîðìóëà Ãèááñà.
Åñëè âçÿòü ðàñòâîð êàêîãî-ëèáî êàïèëëÿðíî-àêòèâíîãî âåùåñòâà â âî-

äå è âçáîëòàòü åãî â êîëáå, òî îí äàñò äîâîëüíî áîëüøóþ ïåíó. Åñëè
ñíÿòü òåïåðü ïåíó è ïðîèçâåñòè àíàëèç, òî îêàæåòñÿ;÷òî â ïåíå êîíöåí-
òðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà íåñêîëüêî âûøå, ÷åì â îñòàâøåìñÿ ðàñ-
òâîðå. Òî-åñòü, âåùåñòâî ðàñïðåäåëÿåòñÿ â ðàñòâîðå íåðàâíîìåðíî — ó
ïîâåðõíîñòè åãî êîíöåíòðàöèÿ áóäåò áîëüøå, ÷åì âíóòðè ðàñòâîðà. Òà-
êîå ÿâëåíèå òðàêòóåòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ âòîðîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ âñÿêîé ñèñòåìû âñåãäà ñòðåìèò-
ñÿ ê ìèíèìóìó, èáî åå ýíòðîïèÿ ñòðåìèòñÿ ê ìàêñèìóìó. Ñâîáîäíàÿ
ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ òàêæå ñòðåìèòñÿ ê ìèíèìóìó, òàê ÷òî åñëè ìû
áóäåì óâåëè÷èâàòü ïîâåðõíîñòü, òî ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ñàìîïðî-
èçâîëüíî áóäåò   óìåíüøàòüñÿ, ñòðåìÿñü îñëàáèòü ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ
ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Âîçíèêàåò ñàìîïðîèçâîëüíûé
ïðîöåññ óìåíüøåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïîñðåäñòâîì ïîâûøå-
íèÿ ó ïîâåðõíîñòè êîíöåíòðàöèè êàïèëëÿðíî-àêòèâíîãî âåùåñòâà. Òàêîå
íàêîïëåíèå ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà ó ïîâåðõíîñòè íàçûâàåòñÿ àäñîðá-
öèåé â óçêîì ñìûñëå ýòîãî ñëîâà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî ïîíÿòèå íå-
ñêîëüêî ðàñøèðåíî è ïîä àäñîðáöèåé âîîáùå ïîäðàçóìåâàþò íàêîïëå-
íèå âåùåñòâà ó ïîâåðõíîñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ äâóõ ôàç. Ýòî íàêîïëåíèå
â ðàçíûõ ñëó÷àÿõ îáóñëîâëèâàåòñÿ ðàçëè÷íûìè ïðè÷èíàìè, è ïîòîìó
àäñîðáöèåé íàçûâàþò ïî êðàéíåé ìåðå òðè êàòåãîðèè ÿâëåíèé: íàêîïëå-
íèå ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà â ñèëó òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðè÷èí, â ñèëó
õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, íå èäóùåé äàëüøå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, è â ñèëó
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðèòÿæåíèÿ ðàçíîðîäíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Èãðàåò
ðîëü òàêæå è îñòàòî÷íîå ñðîäñòâî ïî ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà, óäåð-
æèâàþùåå ÷àñòèöû, ñîïðèêàñàþùèåñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîâåðõíîñòüþ.

Åñëè èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà àäñîðáèðîâàííîãî âåùåñòâà
îïðåäåëèòü âåëè÷èíîé êàê ôíêöèþ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñ:

c
dc

RTRTdLncd i ==µ
,

à àäñîðáöèþ i-êîìïîíåíòà Γ êàê ôóíêöèþ f(c,σ,T), òî ïðè ïîñòîÿí-
íîé òåìïåðàòóðå Ò, àäñîðáöèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê îòðèöàòåëü-
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íîå çíà÷åíèå ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïî âåëè-
÷èíàì õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñîðáèðóåìûõ ÷àñòèö:

......,
)(

11 +∂
∂−=Γ

i

i
i µµµ

σ

 Çàìåíÿÿ dµi, ïîëó÷àåì èçâåñòíîå óðàâíåíèå Ãèááñà:

dc
d

RT
c σ⋅−=Γ

õàðàêòåðèçóþùåãî âëèÿíèå íà àäñîðáöèþ êîíöåíòðàöèè àäñîðáòè-
âà,òåìïåðàòóðû è èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ â çàâèñèìîñòè
îò êîíöåíòðàöèè àäñîðáòèâà.

Èç óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî, åñëè äîáàâêà ê ðàñòâîðó êîìïîíåíòà ïðè-
âîäèò ê ïîâûøåíèþ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ðàñòâîðà dσ/dc>0, òî åãî
àäñîðáöèÿ îòðèöàòåëüíàÿ. Ïîëîæèòåëüíàÿ àäñîðáöèÿ èìååò ìåñòî äëÿ
âåùåñòâ, ïîíèæàþùèõ ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå. Äèôôåðåíöèðóÿ ôîð-
ìóëó Øèøêîâñêîãî:

)( 1+⋅=
−

C
c

LnB
Ì

ËÌ

σ
σσ

,
ïîëó÷àåì:

Cc
B

dc
d

Ì
Ë

+
⋅⋅=− 1

σ
σ

Ïîäñòàíîâêà ýòîãî ðåçóëüòàòà â ôîðìóëó Ãèááñà, ïîçâîëÿåò âû÷èñ-
ëèòü, íàïðèìåð àäñîðáöèþ ãàçà, åñëè çàìåíèòü ñ íà ð:

,
Cp

p
RT

BÌ

+
⋅⋅=Γ σ

Åñëè â çíàìåíàòåëå íåëüçÿ ïðèíåáðå÷ü ñëàãàåìûì òî ïîëó÷àåì óðàâ-
íåíèå àäñîáöèè ïî Ëýíãìþðó.

Åñëè â çíàìåíàòåëå äàâëåíèå ìàëî è èì êàê ñëàãàåìûì ìîæíî ïðè-
íåáðå÷ü, à Ò- òåìïåðàòóðà ïîñòîÿííà, òî ïîëó÷àåìîå óðàâíåíèå àäñîðá-
öèè åñòü èçâåñòíûé çàêîí Ãåíðè è àäñîðáöèÿ ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ äàâëåíèÿ
ãàçà:

pã ⋅=Γ
Ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèõ ïîêàçûâàåò, òî ýòîò çàêîí ñîáëþäàåòñÿ

ëèøü ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ âåëè÷èíàõ êîíöåíòðàöèé ñ, à çàòåì ïîä÷èíÿåò-
ñÿ ýìïèðè÷åñêîìó çàêîíó àäñîðáöèè Ôðåéíäëèõà:

npb /1⋅=Γ
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ß.Á.Çåëüäîâè÷ ïîêàçàë â 30-õ ãîäàõ3, ÷òî ìîæíî òåîðåòè÷åñêè âûâåñòè
òàêîå óðàâíåíèå, íî â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò îãîâîðèòü ôîðìó ðàñïðåäåëå-
íèÿ àäñîðáöèîííûõ ìåñò. Òåì ñàìûì ôîðìà èëè ñõåìà àäñîðáöèè èãðàåò
ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ìåõàíèçìå èçîòåðìû àäñîðáöèè, íî âî âñÿêîì
ñëó÷àå, êàê ïîêàçûâàåò ýêñïåðèìåíò âåëè÷èíà 1/n èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ
0.2÷1 êàê ýòî ñëåäóåò èç ïðèâåäåííîé  òàáëèöû 3-1

Òàáëèöà 3-1. Àäñîðáöèîííûé ïîêàçàòåëü1/n.

8.Èçîòåðìû àäñîðáöèè è ìåõàíèçìû àäñîðáöèè.
Â ðÿäå ñëó÷àåâ çàâèñèìîñòü (c) èçâåñòíà, è òîãäà ñâÿçü àäñîðáöèè ñ

êîíöåíòðàöèåé ìîæåò áûòü âûðàæåíà â ÿâíîì âèäå êàê àäñîðáöèÿ ïî
Ëýíãìþðó:

                                                
3 Çåëüäîâè÷ ß.Á. Èçáðàííûå òðóäû.(Õèìè÷åñêàÿ ôèçèêà è ãèäðîäèíàìè-

êà).Ì.:Íàóêà,1984.-ñ.54-61.
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Îäèí èç òàêèõ ñëó÷àåâ - àäñîðáöèÿ îðãàíè÷åñêèõ ÏÀÂ èç âîäíûõ ðàñ-
òâîðîâ íà ïîâåðõíîñòè, îòäåëÿþùåé æèäêóþ ôàçó îò ãàçîîáðàçíîé.

Êîíñòàíòà À íàçûâàåòñÿ àäñîðáöèîííîé àêòèâíîñòüþ è îïðåäåëÿåò
êðóòèçíó âîçðàñòàíèÿ àäñîðáöèè ïðè ðîñòå êîíöåíòðàöèè.

Óðàâíåíèå Ëåíãìþðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçîòåðìó àäñîðáöèè âèäà:

bp
ap
+

=Γ

Àäñîðáöèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè (çàêîí Ãåíðè), è îïðåäå-
ëåíà ïîñòîÿííàÿ Ãåíðè. Îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò çàêîí íå ìîæåò âû-
ïîëíÿòüñÿ ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ èç-çà îãðàíè÷åííîñòè àäñîðáöè-
îííîãî îáúåìà. Îãðàíè÷åííîñòü ÷èñëà àäñîðáöèîííûõ öåíòðîâ ïðè ëþ-
áîì âèäå àäñîðáöèè äîëæíà ïðèâîäèòü ê àäñîðáöèîííîìó íàñûùåíèþ, ò.
å. âåëè÷èíà àäñîðáöèè ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ íå ìîæåò íåîãðàíè÷åííî
âîçðàñòàòü, à äîëæíà ñòðåìèòüñÿ ê íåêîòîðîìó ïðåäåëó.

Ýòî ñòðåìëåíèå ê ïðåäåëó è âûðàæåíî â òåîðèè àäñîðáöèè Ëýíãìþðà,
îïèñûâàþùåé âàæíûé ñëó÷àé àäñîðáöèè. Â îñíîâå ýòîé òåîðèè ëåæàò
òðè ïîëîæåíèÿ.

1. Àäñîðáåíò ïðåäîñòàâëÿåò äëÿ àäñîðáàòà îãðàíè÷åííîå ÷èñëî íåçà-
âèñèìûõ àäñîðáöèîííûõ ìåñò. Â êàæäîì ìåñòå ìîæåò àäñîðáèðîâàòüñÿ
îäíà ìîëåêóëà. Òàêèå ìåñòà ìîãóò ñóùåñòâîâàòü è ïðè õèìè÷åñêîé è ïðè
ìîëåêóëÿðíîé àäñîðáöèè. Â ïåðâîì ñëó÷àå ýòî îòäåëüíûå íåíàñûùåííûå
âàëåíòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ àäñîðáåíòà, âî âòîðîì ýòî ïëîùàäêè
íà ïîâåðõíîñòè èëè «ïåùåðêè» âíóòðè àäñîðáåíòà.
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Íåçàâèñèìîñòü ìåñò îçíà÷àåò, ÷òî àäñîðáöèÿ íà îäíîì ìåñòå íå èçìå-
íÿåò óñëîâèÿ àäñîðáöèè íà äðóãîì. Â ÷àñòíîñòè, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àä-
ñîðáöèÿ íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ â îäíîì ñëîå
(áûòü ìîíîìîëåêóëÿðíîé), òàê êàê ìåñòî âî âòîðîì ñëîå íå ìîæåò áûòü
çàïîëíåíî, åñëè íå çàïîëíåíî íàõîäÿùååñÿ ïîä íèì ñîîòâåòñòâóþùåå
ìåñòî â ïåðâîì ñëîå.

2. Âñå àäñîðáöèîííûå ìåñòà ïîëàãàþòñÿ îäèíàêîâûìè. Â ñëó÷àå, åñëè
àäñîðáöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà íåêîòîðîé ïîâåðõíîñòè, òî ýòî ïîëîæåíèå
îçíà÷àåò îäíîðîäíîñòü ïîâåðõíîñòè.

3. Ìåæäó àäñîðáèðîâàííûìè ìîëåêóëàìè îòñóòñòâóåò âçàèìî-
äåéñòâèå.

Âñå ýòî ïðèâîäèò ê óòâåðæäåíèþ, ÷òî è àäñîðáöèÿ, è õåìîñîðáöèÿ,
ò.å. ÷àñòè÷íîå àäñîðáöèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ àäñîðáåíòà çà ñ÷åò õèìè÷åñêèõ
ñâÿçåé àäñîðáåíòà è àäñîðáòèâà, èìååò ðàçíûå ñõåìû çàïîëíåíèÿ ñîðáè-
ðóåìûì âåùåñòâîì. È ìåæäó ôîðìîé èçîòåðìû àäñîðáöèè è ìåõà-
íèçìîì àäñîðáöèè ñóùåñòâóåò òàêàÿ çàâèñèìîñòü, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â
ôîðìå êðèâîé èçîòåðìû, ÷òî è ñëåäóåò èç èëëþñòðàöèè ïðèâîäèìûõ
êðèâûõ àäñîðáöèè è ôîðì çàïîëíåíèÿ ïîâåðõíîñòè àäñîðáòèâîì:

1.Êðèâàÿ ìîíîìîëåêóëÿðíîé àäñîðá-
öèè ñîîòâåòñòâóåò èçîòåðìå Ëýíãìþðà.

2.Êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîëèìî-
ëåêóëÿðíîìó ìåõàíèçìà àäñîðáöèè.

Òåì ñàìûì õàðàêòåð çàïîëíåíèÿ ïî-
âåðõíîñòè àäñîðáåíòà, ñîñòîÿíèå ñà-ìîé
ïîâåðõíîñòè îêàçûâàþò ñóùåñò-âåííîå
âëèÿíèå íà âèä èçîòåðìû.

Ìîíîìîëåêóëÿðíàÿ àäñîðáöèÿ ïðî-
èñõîäèò íå íà âñåé ïîâåðõíîñòè, à ëèøü
íà åå àêòèâíûõ öåíòðàõ, íî ýíåðãèÿ àä-

ñîðáöèè âñåõ ìîëåêóë ïðèíèìàåòñÿ îäèíàêîâîé. Íî òåîðèÿ ìîíîìî-
ëåêóëÿðíîé àäñîðáöèè ðåäêî îïðàâäûâàåòñÿ íà ïðàêòèêå, îäíàêî ïîç-
âîëÿåò ïîëó÷àòü ïðèáëèæåííûå ðåçóëüòàòû. Ñõåìû àäñîðáöèè à), á), â)
èëëþñòðèðóþò ìîíîìîëåêóëÿðíûé, ïîëèìîëåêóëÿðíûé è ìåõàíèçì àä-
ñîðáöèè, âêëþ÷àþùèé îðèåíòèðîâàííî-îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ñîð-
áèðóåìûõ ãðóïï ìîëåêóë, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïðåðûâèñòóþ ñîðáöèþ
÷àñòèö ñ îáëàñòÿìè λ è ÷èñëîì íå ïðåâûøàþùèõ  â íèõ n-÷àñòèö.

Òîãäà èçîòåðìà àäñîðáöèè ïî òàêîìó ìåõàíèçìó ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèåì ïåðâîãî ðîäà:

db
bp

ap
p n ⋅

+
=Γ ∫

∞

0 )(
)(

Ðèñ.3.1 Èçîòåðìà àäñîðáöèè.
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Ðåøåíèå òàêîãî èíòåãðàëà, îñóùåñòâëÿåìîå  ìåòîäîì îïåðàöèîííîãî
èñ÷èñëåíèÿ4, èìååò âèä:

pb
n

e
n

pa
p ⋅−

−

⋅
−

⋅=Γ
)!(

)(
1

1

Òåì ñàìûì èññëåäîâàííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïîâåðõíîñòè àäñîðáöèè
ñîîòâåòñòâóåò  ðàñïðåäåëåíèþ Ïóàññîíà, ò.å. ðàñïðåäåëåíèþ, êîòîðîå
øèðîêî îáñóæäàëàñü øêîëîé ïðîô. Í.È.Êîáîçåâà5 â òåîðèè àêòèâíûõ
àíñàìáëåé êàê îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ãåòåðîãåííîãî êàòàëèçà.

                                                
4 .Äèòêèí Â.À.,Êóçíåöîâ Ï.È. Ñïðàâî÷íèê ïî îïåðàöèîííîìó èñ÷èñëåíèþ. Ì.-

Ë.:1951.-ñòð.127(¹1.152).
5 Êîáîçåâ Í.È.Èçáðàííûå òðóäû.Ì.:ÌÃÓ,1978.-ò.I-II.

Ðèñ.3-2.Ñõåèà:  à)ìîíîìîëåêóëÿðíîé; á)-ïîëèìîëåêóëÿðíîé; â)ïóàññîíîâñêàÿ àä-
ñîðáöèÿ.
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Ë å ê ö è ÿ  ¹ 4

Ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â
äèñïåðñíûõ ñèñòåìàõ.

 Ïëàí:
9. Ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ è ñòðîåíèå äâîéíîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ.
10. Ñîðáöèîííûå ïðîöåññû è ÏÀÂ.
11. Ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ.

9.Ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ è ñòðîåíèå äâîéíîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ.

Ïðîñòåéøèé ñëó÷àé îáðàçîâàíèÿ Ä. ý. ñ. íàáëþäàåòñÿ â òîì ñëó÷àå,
êîãäà â ñîñòàâ îáåèõ ôàç âõîäÿò çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, êîòîðûå ìîãóò
ïåðåõîäèòü ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà ôàç, íàïð. èîíû ìåòàëëà â ñëó÷àå ïî-
âåðõíîñòè ðàçäåëà ìåòàëë — ðàñòâîð. Ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ìåòàëëà ñ
ðàñòâîðîì èîíû ìåòàëëà ïåðåõîäÿò ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà ôàç è â êàæ-
äîé èç ñîïðèêàñàþùèõñÿ ôàç ïîÿâëÿåòñÿ èçáûòîê çàðÿäîâ îäíîãî çíàêà.
Òàê, ïðè ïîãðóæåíèè ìåòàëëè÷åñêîãî Zn â ðàçáàâëåííûé ðàñòâîð Zn2SO4
âíà÷àëå â ðàñòâîð ïåðåõîäèò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî êàòèîíîâ Zn2', ïðè-
÷åì ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà çàðÿæàåòñÿ îòðèöàòåëüíî çà ñ÷åò èçáûòêà ýëåê-
òðîíîâ. Ýòè çàðÿäû ïîâåðõíîñòè ïðèòÿãèâàþò èç ðàñòâîðà èîíû ïðîòè-
âîïîëîæíîãî çíàêà è îòòàëêèâàþò îäíîèìåííî çàðÿæåííûå èîíû (ðèñ.4-
1).

Â ðåçóëüòàòå â òîíêîì ñëîå ðàñòâîðà,
ïðèëåãàþùåì ê ìåòàëëó, ïîÿâëÿåòñÿ èç-
áûòîê ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ.
Ýòîò ñëîé âìåñòå ñ çàðÿæåííîé ïîâåðõ-
íîñòüþ ìåòàëëà è îáðàçóåò Ä. ý. ñ. íà
ãðàíèöå ìåòàëë — ðàñòâîð. Íà ïîâåðõíî-
ñòè ðàçäåëà âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå Ä. ý. ñ., êîòîðîå òîðìîçèò äàëüíåé-
øèé ïåðåõîä èîíîâ öèíêà â ðàñòâîð, è
ïîñëå äîñòè-æåíèÿ îïðåäåëåííîé ðàâíî-
âåñíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó
ìåòàëëîì è ðàñòâîðîì ïåðåõîä èîíîâ â
ðàñòâîð ïðåêðàùàåòñÿ. Ä. ý. ñ. ìîæåò

âîçíèêàòü íå òîëüêî â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÷åðåç
ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà, íî è çà ñ÷åò íåîäèíàêîâîé àäñîðáöèè èîíîâ ïðîòè-
âîïîëîæíîãî çíàêà íà ãðàíèöå ôàç, à òàêæå ïðè àäñîðáöèè íà ïîâåðõíî-
ñòè ðàçäåëà ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíûõ ìîëåêóë. Ïîñêîëüêó ïîëîæèòåëü-
íûå è îòðèöàòåëüíûå êîíöû äèïîëåé ïðèòÿãèâàþòñÿ ê ïîâåðõíîñòè ñ

Ðèñ.4.1 Ñòðîåíèå äâîéíîãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ñëîÿ..
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íåîäèíàêîâîé ñèëîé, àäñîðáèðîâàííûå äèïîëè îðèåíòèðóþòñÿ ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ê ãðàíèöå ðàçäåëà è îáðàçóþò Ä. ý. ñ. Ïðè àäñîðáöèè àòî-
ìîâ íà ïîâåðõíîñòÿõ ðàçäåëà ìåòàëë—ðàñòâîð è ìåòàëë—ãàç âîçíèêíî-
âåíèå Ä. ý. ñ. íàáëþäàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè ñâÿçü ìåòàëë — àòîì èìååò
äèïîëüíûé õàðàêòåð (íàïð., àäñîðáöèÿ êèñëîðîäà íà ðÿäå ìåòàëëîâ).

Ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü ñòðîåíèÿ Ä. ý. ñ. íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç,
ïðåäëîæåííàÿ Ã. Ãåëüìãîëüöåì, îãðàíè÷èâàëàñü ðàññìîò-ðåíèåì ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêèõ ñèë ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó çàðÿäàìè ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà.
Ñîãëàñíî ýòîìó ïðåäñòàâëåíèþ, â ñëó÷àå ãðàíèöû ìåòàëë — ðàñòâîð
çàðÿæåííàÿ ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà ïðèòÿãèâàåò èç ðàñòâîðà ýêâèâàëåíòíîå
ïî ÷èñëó çàðÿäîâ êîëè÷åñòâî èîíîâ ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà, è âñå ýòè
èîíû âïëîòíóþ ïðèáëèæàþòñÿ ê ïîâåðõíîñòè. Âîçíèêàþùèé òàêèì îá-
ðàçîì Ä. ý. ñ. ìîæíî óïîäîáèòü ïëîñêîìó êîíäåíñàòîðó ìîëåêóëÿðíûõ
ðàçìåðîâ, ïðè÷åì ðàññòîÿíèå ìåæäó åãî îáêëàäêàìè îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèó-
ñîì èîíîâ d. Ïåðâàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ òåîðèÿ ñòðîåíèÿ Ä. ý. ñ., ðàçâèòàÿ
Ãóè ïðèìåíèòåëüíî ê ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà, âåñüìà ñõîäíà ñ
ïðåäëîæåííîé ïîçæå òåîðèåé ñèëüíûõ ýëåêòðîëèòîâ Äåáàÿ è Ãþêêåëÿ . Â
òåîðèè Ãóè íàðÿäó ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó èîíà-
ìè è çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòüþ ó÷èòûâàåòñÿ áåñïîðÿäî÷íîå ìîëåêóëÿð-
íîå äâèæåíèå èîíîâ, ïîä âëèÿíèåì êîòîðîãî èîíû ñòðåìÿòñÿ ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëèòüñÿ â ðàñòâîðå. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî âíåøíÿÿ îáêëàäêà Ä. ý. ñ.,
ðàñïîëîæåííàÿ â ðàñòâîðå, ïðèîáðåòàåò äèôôóçíîå ñòðîåíèå. Â ïðîöåñ-
ñå äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåîðèè ñòðîåíèÿ Ä. ý. ñ. áûëè ó÷òå-
íû, êðîìå òîãî, êîíå÷íûé ðàçìåð èîíîâ è íàëè÷èå ñïåöèôè÷åñêîé àä-
ñîðáöèè èîíîâ íà ïîâåðõíîñòè, ò. å. àäñîðáöèè, îáóñëîâëåííîé ñèëàìè
õèìè÷åñêîé ñâÿçè è íàêëàäûâàþùåéñÿ íà ÷èñòî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå
âçàèìîäåéñòâèå èîíîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ.

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíè-
ÿì, âíåøíÿÿ îáêëàäêà Ä. ý. ñ. ñîñòîèò èç
äâóõ ÷àñòåé: ïåðâàÿ ÷àñòü îáðàçîâàíà
èîíàìè, âïëîòíóþ ïðèòÿíóòûìè ê ïî-
âåðõíîñòè ìåòàëëà («ïëîòíûé», èëè
«ãåëüìãîëüöåâñêèé», ñëîé òîëùèíîé d),
âòîðàÿ ÷àñòü — èîíàìè, íàõîäÿùèìèñÿ
íà ðàññòîÿíèÿõ îò ïîâåðõíîñòè, ïðåâû-
øàþùèõ ðàäèóñ èîíà, ïðè÷åì ÷èñëî ýòèõ
èîíîâ óáûâàåò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ãðà-
íèöû ðàçäåëà («äèôôóçíûé ñëîé»). Íà
ðèñ. 4.2 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå

ïîòåí-öèàëà â ïëîòíîé è äèôôóçíîé ÷àñòÿõ Ä. ý. ñ. Ñóììà çàðÿäîâ ïëîò-
íîé è äèôôóçíîé ÷àñòåé âíåøíåé îáêëàäêè Ä. ý. ñ. ðàâíà çàðÿäó âíóò-
ðåííåé îáêëàäêè Ä. ý. ñ., ò. å. ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. Ïðè óâåëè÷åíèè
çàðÿäà ìåòàëëè÷åñêîé  îáêëàäêè Ä. ý. ñ. è êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà
óìåíüøàåòñÿ äîëÿ èîíîâ âíåøíåé îáêëàäêè Ä ý ñ êîòîðûå ðàñïîëîæåíû
â äèôôóçèîííîì ñëîå, ò.å. èîííàÿ îáêëàäêà Ä.ý.ñ. ñòàíîâèòñÿ ìåíåå äèô-
ôóçèîííîé.

Ðèñ.4.2..Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèà-
ëà â ïëîòíîé è äèôôóçèîííîé
÷àñòÿõ äâîéíîãî ñëîÿ.
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Ñòðîåíèå Ä.ý.ñ., è â ÷àñòíîñòè ñòåïåíü äèôôóçèîííîñòè âíåøíåé îá-
êëàäêè Ä. ý. ñ. îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êèíåòèêó ýëåêòðîä-
íûõ ïðîöåññîâ, íà òâåðäîñòü è ñìà÷èâà-åìîñòü ìåòàëëîâ, èìååò áîëüøîå
çíà÷åíèå äëÿ ýëåêòðî-êèíåòè÷åñêèõ ÿâëåíèé è äëÿ óñòîé÷èâîñòè êîëëî-
èäíûõ ñèñòåì.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ Ä. ý. ñ. îñíîâàíû íà. èçó÷åíèè òåõ ñâîéñòâ ïî-
âåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç, êîòîðûå çàâèñÿò îò íàëè÷èÿ Ä. ý. ñ. è åãî ñòðîå-
íèÿ. Ïðè îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè òâåðäîãî òåëà è æèäêîñòè èîíû äèô-
ôóçíîé-îáêëàäêè Ä.ý.ñ. óâëåêàþòñÿ äâèæóùåéñÿ æèäêîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿòü ëîêàëèçîâàííûé â äèôôóçíîé ÷àñòè Ä.
ý. ñ. ñêà÷îê ïîòåíöèàëà (•ϕ íà ðèñ.4. 2), ÿâëÿþùèéñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ
õàðàêòåðèñòèê Ä.ý.ñ. Ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò ïðîñòàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó
âåëè÷èíîé ïðîèçâîäíîé ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïî ïîòåíöèàëó è
ïëîòíîñòüþ çàðÿäà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, òî â ñëó÷àå æèäêèõ ìåòàëëè÷å-
ñêèõ ïîâåðõíîñòåé ïîäðîáíûå ñâåäåíèÿ î ñòðîåíèè Ä. ý. ñ. ìîãóò áûòü
ïîëó÷åíû ïóòåì èçó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ãðà-
íèöû ðàçäåëà ìåòàëë — ðàñòâîð îò ïîòåíöèàëà è ñîñòàâà ðàñòâîðà. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè òâåðäûõ òåë ñ âûñîêîðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ (ïëàòèíèðî-
âàííàÿ ïëàòèíà, âûñîêîäèñïåðñíûé óãîëü) ìîæíî èçó÷àòü ñòðîåíèå Ä. ý.
ñ. íà èõ ïîâåðõíîñòè ïî èçìåíåíèþ ñîñòàâà ðàñòâîðà, êîòîðîå îáóñëîâ-
ëåíî àäñîðáöèåé èîíîâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ
Ä. ý. ñ. ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè òâåðäîãî òåëà ñ ðàñòâîðîì.

Íàèáîëåå òî÷íûå äàííûå î ñòðîåíèè Ä. ý. ñ. íà ãðàíèöå ìåòàëë —
ðàñòâîð ïîëó÷åíû ìåòîäîì èçìåðåíèÿ åìêîñòè Ä. ý. ñ. ïåðåìåííûì òî-
êîì, âïåðâûå ïðèìåíåííûì À. Ï. Ñîêîëîâûì â 1887; åìêîñòü Ä. ý. ñ.
ìîæåò áûòü èçìåðåíà òàêæå ñ ïîìîùüþ ïîñòîÿííîãî òîêà — ìåòîäîì
êðèâûõ çàðÿæåíèÿ, âûðàæàþùèõ çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà ìåòàëëè÷åñêîãî
ýëåêòðîäà îò âðåìåíè ïðè ïðîïóñêàíèè òîêà ïîñòîÿííîé ñèëû. Ñ ó÷åòîì
ñòðóêòóðû è òîëùèíû àäñîðáöèîííîãî  è äèôôóçèî-ííîãî ñëîÿ ìîæíî
îïðåäåëèòü åìêîñòü Ä.ý.ñ.:
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ãäå Ñà,ÑÄåìêîñòè àäñîðáöèîííîé è äèôôóçèîííîé îáëàñòåé, à
εà,ε äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ è æèäêîñòè.

10.Ñîðáöèîííûå ïðîöåññû è ÏÀÂ.
Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ ëåæèò íå òîëü-

êî â îñíîâå ìèöåëëîîáðàçîâàíèÿ, íî è ÿâëåíèÿ ñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ
íà ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ïîâåðõíîñòÿõ.

Ñîðáöèåé (îò ëàò. sorbero - ïîãëîùàþ, âòÿãèâàþ) íàçûâàþò ëþáîé
ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ îäíîãî âåùåñòâà (ñîðáòèâà) äðóãèì (ñîðáåíòîì),
íåçàâèñèìî îò ìåõàíèçìà ïîãëîùåíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ìåõàíèçìà
ñîðáöèè ðàçëè÷àþò, êàê óæå óêàçûâàëîñü, àäñîðáöèþ, àáñîðáöèþ, õåìî-
ñîðáöèþ è êàïèëëÿðíóþ êîíäåíñàöèþ.
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 Àäñîðáöèÿ ïðîèñõîäèò íà ëþáûõ ìåæôàçîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ, è àä-
ñîðáèðîâàòüñÿ ìîãóò ëþáûå âåùåñòâà. Àäñîðáöèîííîå ðàâíîâåñèå, ò.å.
ðàâíîâåñèå (ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå) ìåæäó ïîãðàíè÷íûì ñëîåì è
ãðàíè÷àùèìè ôàçàìè, ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèì ðàâíîâåñèåì è áûñòðî
óñòàíàâëèâàåòñÿ. Àäñîðáöèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû
(óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïîâåðõíîñòè àäñîðáåíòà è êîíöåíòðàöèè
àäñîðáèðóåìîãî âåùåñòâà).

Â ðÿäå ñëó÷àå ïîãëîùåíèå îäíîãî âåùåñòâà äðóãèì íå îãðàíè÷èâàåòñÿ
ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì, à ïðîèñõîäèò âî âñåì îáúåìå ñîðáåíòà. Òàêîå
ïîãëîùåíèå íàçûâàåòñÿ àáñîðáöèåé. Ïðèìåðîì ïðîöåññà àáñîðáöèè
ÿâëÿåòñÿ ðàñòâîðåíèå ãàçà â æèäêîñòè.

Ïîãëîùåíèå îäíîãî âåùåñòâà äðóãèì, ñîïðîâîæäàþùååñÿ õèìè÷å-
ñêèìè ðåàêöèÿìè, íàçûâàþò õåìîñîðáöèåé. Òàê, ïîãëîùåíèå NH3 âîäîé,
ïîãëîùåíèå âëàãè è êèñëîðîäà ìåòàëëàìè ñ îáðàçîâàíèåì îêñèäîâ è
ãèäðîêñèäîâ, ïîãëîùåíèå ÑÎ2 îêñèäîì êàëüöèÿ - ïðèìåðû õåìîñîðáöè-
îííûõ ïðîöåññîâ.

Êàïèëëÿðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîñòîèò â îæèæåíèè êîíäåíñàöèîííûõ
ïàðîâ â ìèêðîïîðèñòûõ ñîðáåíòàõ.

Îíà ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî äàâëåíèå ïàðîâ íàä âîãíóòûì
ìåíèñêîì æèäêîñòè â ñìà÷èâàåìûõ åþ óçêèõ êàïèëëÿðàõ ìåíüøå, ÷åì
äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà íàä ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè ïðè
òîé æå òåìïåðàòóðå.

Òàêèì îáðàçîì, ñîðáöèîííûå ïðîöåññû ðàçëè÷íû ïî èõ ìåõàíèçìó.
Îäíàêî ëþáîé ñîðáöèîííûé ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ ñ ïðîöåññà àäñîðáöèè
íà ãðàíèöå ñîïðèêàñàþùèõñÿ ôàç, êîòîðûå ìîãóò áûòü æèäêèìè, òâåð-
äûìè è ãàçîîáðàçíûìè.

Êàê èçâåñòíî, âñå ñàìîïðîèçâîëüíûå ïðîöåññû íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà
ôàç ïðîèñõîäÿò â íàïðàâëåíèè óìåíüøåíèÿ ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñòåé
ýíåðãèè (ðàâíà σ−S). Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëîæèòåëüíàÿ àäñîðáöèÿ, ïðèâî-
äÿùàÿ ê ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, âîç-
ìîæíà òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ ïîâåðõíîñòíîå
íàòÿæåíèå. Ðàññìîòðèì âçàèìîñâÿçü ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ðàñòâî-
ðîâ ñ àäñîðáöèåé íà ãðàíèöå ðàçäåëà æèäêîñòü - ãàç.

Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ðàñòâîðîâ çàâèñèò îò ïðèðîäû ðàñòâîðè-
òåëÿ è ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà, îò êîíöåíòðàöèé ïîñëåäíåãî è îò òåìïå-
ðàòóðû.

Çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ðàñòâîðîâ ïðè ïîñòîÿííîé
òåìïåðàòóðå îò êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà íàçûâàþò èçî-
òåðìîé ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ.

Ðàñòâîðåííûå âåùåñòâà èëè ïîíèæàþò ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ðàñ-
òâîðèòåëÿ, è â òàêîì ñëó÷àå èõ íàçûâàþò ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûìè âå-
ùåñòâàìè (ÏÀÂ) èëè ïîâûøàþò ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ðàñòâîðèòåëÿ
(ïîâåðõíîñòíî-èíàêòèâíûå âåùåñòâà) èëè íå âëèÿþò íà âåëè÷èíó ïîâåðõ-
íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ (ñì. ðèñ. 4.3).
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1 -ðàñòâîðû ïîâåðõíîñòíî àêòèâíûõ
âåùåñòâ (ÏÀÂ) ñ áîëüøåé (1) è ìåíüøåé
(2) ïîâåðõíîñòíîé àêòèâíîñòüþ; 3 -
ðàñòâîð ïîâåðõíîñòíî-èíàêòèâíîãî âå-
ùåñòâà.

Â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ïîâåðõíîñòíî-
àêòèâíû ïîëÿðíûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäè-
íåíèÿ (ñïèðòû, êèñëîòû, àìèíû, ôåíîëû).

Ïîâåðõíîñòíî-èíàêòèâíî áîëüøèíñò-
âî ñèëüíûõ ýëåêòðîëèòîâ. Ïîâåðõíîñòíî-
àêòèâíûå âåùåñòâà äåëÿòñÿ íà 2 áîëüøèå
ïîäãðóïïû:

1. Èñòèííî-ðàñòâîðèìûå âåùåñòâà â
âîäå è 2. Ìèöåëëÿðíûå êîëëîèäû.

ÏÀÂ ïåðâîé ïîäãðóïïû ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé äèôèëüíûå ìîëåêóëû ñ êîðîòêèìè óãëåâîäîðîäíûìè ðàäèêàëàìè, à
ÏÀÂ âòîðîé ïîäãðóïïû -äèôèëüíûå ìîëåêóëû ñ äëèííûì óãëåâîäîðîä-
íûì ðàäèêàëîì, ìàëîðàñòâîðèìûå â âîäå.

Ðàçíîñòü êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà â ïîâåðõíîñòíîì
ñëîå è â òàêîì æå ñëîå âíóòðè îáúåìà ðàñòâîðà íàçûâàþò ïî-
âåðõíîñòíûì èçáûòêîì ýòîãî âåùåñòâà è îáîçíà÷àþò Ã (ãàììà).

ÏÀÂ ïîëîæèòåëüíî àäñîðáèðóþòñÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå è, ñëåäîâà-
òåëüíî äëÿ íèõ Ã>0, ïîñêîëüêó ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîâåðõíîñò-
íîãî íàòÿæåíèÿ.

Íàïðîòèâ ïîâåðõíîñòíî-èíàêòèâíûå âåùåñòâà àäñîðáèðóþòñÿ îòðè-
öàòåëüíî, ò.å. èõ êîíöåíòðàöèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìåíüøå, ÷åì â
îáúåìå ðàñòâîðà (Ã<0). Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå íåñêîëüêî
âîçðàñòàåò â ðåçóëüòàòå òîãî, ÷òî â ðàñòâîðàõ ñèëüíûõ ýëåêòðîëèòîâ
ïîâåðõíîñòíûå ìîëåêóëû âîäû âòÿãèâàþòñÿ âíóòðü ðàñòâîðà ñ áîëüøåé
ñèëîé, ÷åì â ÷èñòîé âîäå.

Ïðèìåðîì èçîòåðìû àäñîðáöèè äëÿ ÏÀÂ ïîêàçàí íà ðèñ. 4.4
 Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî

ñëîÿ:
à — ÷èñòûé ðàñòâîðèòåëü; á -

íåíàñûùåííûé ìîíîìîëåêóëÿðíûé
ñëîé ÏÀÂ;

â - íàñûùåííûé ìîíîìîëåêó-
ëÿðíûé ñëîé ÏÀÂ.

Êàê âèäíî, ñ óâåëè÷åíèåì êîí-
öåíòðàöèè ðàñòâîðà Ã äîñòèãàåò
ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ Ã∞, êîãäà
âåñü ïîâåðõíîñòíûé ñëîé çàíÿò
ÏÀÂ, âûòåñíèâøèìè ìîëåêóëû
ðàñòâîðèòåëÿ. Â òàêèõ íàñûùåí-
íûõ ìîíîìîëåêóëÿðíûõ ïîâåðõíî-

ñòíûõ ñëîÿõ ìîëåêóëû ÏÀÂ ïðàâèëüíî îðèåíòèðîâàíû -ñâîåé ïîëÿðíîé

Ðèñ.4.3 Ðèñ. 4.3. Èçîòåðìû
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ
ðàñòâîðîâ ((Ó—ïîâåðõíîñòíîå
íàòÿæåíèå, Ñ - êîíöåíòðàöèÿ
ðàñòâîðà);

Ðèñ.4.4.Èçîòåðìà ïîâåðõíîñòíîãî
èçáûòêà (Ã) â ðàñòâîðàõ ïîâåðõíîñòíî-
àêòèâíîãî âåùåñòâà.
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ãðóïïîé ê ïîëÿðíîé ôàçå (íàïðèìåð, âîäå), à íåïîëÿðíûì óãëåâîäîðîä-
íûì ðàäèêàëîì - ê íåïîëÿðíîé ôàçå (íàïðèìåð, âîçäóõó), îáðàçóÿ ïîäî-
áèå ÷àñòîêîëà (÷àñòîêîë Ëýíãìþðà):

Ôðåéíäëèõà óðàâíåíèå-

-;

/ nac
m
x

CK
Ñ

ÃÃ

1=

+
= ∞

Àíàëîãè÷íî èçìåíÿåòñÿ ïîãðàíè÷íîå íàòÿæåíèå è ïðîèñõîäèò àä-
ñîðáöèÿ òðåòüåãî êîìïîíåíòà íà ãðàíèöå äâóõ íåñìåøèâàþùèõñÿ æèä-
êîñòåé.

Àäñîðáöèÿ ãàçîâ è ïàðà íà ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ òåë òàêæå ïðîèñõî-
äèò â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèé. Ââèäó
òðóäíîñòè èçìåðåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ òâåðäûõ òåë, îá àä-
ñîðáöèè íà íèõ ñóäÿò, íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëÿÿ êîëè÷åñòâî àäñîðáè-
ðîâàííîãî âåùåñòâà. Ïîñëåäíåå òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ïîâåðõíîñòü
àäñîðáåíòà. Ïîýòîìó äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ àäñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ âàæ-
íî ñîçäàíèå âûñîêîïîðèñòûõ àäñîðáåíòîâ ñ ðàçâèòîé âíóòðåííåé ïî-
âåðõíîñòüþ, êîòîðóþ õàðàêòåðèçóþò óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, ò.å. ïî-
âåðõíîñòüþ, íàõîäÿùåéñÿ íà 1,0ã ñîðáåíòà. Âàæíåéøèìè ïîðèñòûìè
ñîðáåíòàìè ÿâëÿþòñÿ àêòèâíûé óãîëü è ñèëèêàãåëü. Ïîãëîùàþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü óãëÿ çàìå÷åíà åùå â XVIII â. Îäíàêî ëèøü â 1915 ã.
Í.Ä.Çåëèíñêèé ðàçðàáîòàë ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ àêòèâíûõ óãëåé, ïðåäëîæèâ
èõ â êà÷åñòâå óíèâåðñàëüíûõ ïîãëîòèòåëåé îòðàâëÿþùèõ âåùåñòâ è ñî-
âìåñòíî ñ Ý.Ë.Êóìàíòîì ñêîíñòðóèðîâàë óãîëüíûé ïðîòèâîãàç ñ ðåçèíî-
âîé ìàñêîé. Îäèí èç ñïîñîáîâ àêòèâèðîâàíèÿ äðåâåñíîãî óãëÿ ñîñòîÿë â
îáðàáîòêå åãî ïåðåãðåòûì ïàðîì äëÿ óäàëåíèÿ ñìîëèñòûõ âåùåñòâ, êî-
òîðûå îáðàçóþòñÿ ïðè ñóõîé ïåðåãîíêå äðåâåñèíû è çàïîëíÿþùèõ ïîðû
â îáû÷íîì óãëå. Àêòèâíûé óãîëü ÿâëÿåòñÿ ãèäðîôîáíûì àäñîðáåíòîì,
õîðîøî ïîãëîùàåò ïàðû óãëåâîäîðîäîâ è ïëîõî - âîäû.

Äëÿ ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ âîäû øèðîêî ïðèìåíÿþò ãèäðîôèëüíûé àä-
ñîðáåíò, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé àýðîãåëü îáåçâîæåííîé êðåìíèåâîé
êèñëîòû è ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå ñèëèêàãåëÿ.

Â îòëè÷èå îò ïîâåðõíîñòè æèäêîñòåé, íå âñå òî÷êè ïîâåðõíîñòè
òâåðäûõ òåë ðàâíîöåííû â îòíîøåíèè èõ àäñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè.
Ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ãàçîâ àäñîðáöèÿ ïðîèñõîäèò ìîíîì îëåêó-
ëÿðíî ïî íàèáîëåå àêòèâíûì ó÷àñòêàì àäñîðáåíòà - åãî «àêòèâíûì öåí-
òðàì», ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé îòäåëüíûå àòîìû èëè ãðóïïû àòîìîâ ïî-
âåðõíîñòè. Ïðè àäñîðáöèè ãàçîâ, íàõîäÿùèõñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå
èõ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, ìîíîìîëåêóëÿðíàÿ àäñîðáöèÿ ñ óâåëè÷åíè-
åì äàâëåíèÿ ìîæåò ïåðåõîäèòü â ïîëèìîëåêóëÿðíóþ.

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû è ïîíèæåíèå äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê äåñîðá-
öèè ãàçîâ è ïàðîâ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ñîðáöèîííî-äåñîðáöèîííûå ìåòîäû
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øèðîêî ïðèìåíÿþò â ïðîìûøëåííîñòè äëÿ èçâëå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ âå-
ùåñòâ èõ âîçäóøíîé ñðåäû, à òàêæå äëÿ ðàçäåëåíèÿ ãàçîâ è ïàðîâ.

Ïðè àäñîðáöèè ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ èç ðàñòâîðîâ íà òâåðäûõ àä-
ñîðáåíòàõ âñåãäà, â òîé èëè èíîé ñòåïåíè, ïðîèñõîäèò òàêæå àäñîðáöèÿ
ðàñòâîðèòåëåé. Ïîýòîìó àäñîðáöèÿ èç ðàñòâîðîâ íîñèò êîíêóðåíòíûé
õàðàêòåð ìåæäó ïîãëîùåíèåì ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ è ðàñòâîðèòåëÿ.

Àäñîðáèðîâàòüñÿ ìîãóò êàê ðàñòâîðåííûå íåýëåêòðîëèòû, òàê è ýëåê-
òðîëèòû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçëè÷àþò ìîëåêóëÿðíóþ è èîííóþ àäñîðáöèþ
èç ðàñòâîðîâ.

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ àäñîðáöèè ðàñòâîðèòåëÿ ïðè ìîëåêóëÿðíîé
ñîðáöèè èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ îáû÷íî ïðèìåíÿþò ãèäðîôîáíûé àäñîð-
áåíò -àêòèâíûé óãîëü, à ïðè ñîðáöèè èç íåïîëÿðíûõ ðàñòâîðèòåëåé (óã-
ëåâîäîðîäîâ) ãèäðîôèëüíûé àäñîðáåíò - ñèëèêàãåëü. Àäñîðáöèÿ ïðîòåêà-
åò ïî àêòèâíûì öåíòðàì àäñîðáåíòà, ÷àñòî ìîíîìîëåêóëÿðíî è âûñîêî-
èçáèðàòåëüíî.

Äåñîðáöèþ, îñóùåñòâëÿåìóþ ñ ïîìîùüþ æèäêîñòåé, îáû÷íî íàçûâà-
þò ýëþöèåé, à æèäêîñòè èëè ðàñòâîðû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ýòèõ öåëåé
ýëþåíòàìè.

Èîíîîáìåííàÿ àäñîðáöèÿ
Ïðè àäñîðáöèè ýëåêòðîëèòîâ ïðåèìóùåñòâåííî àäñîðáèðóþòñÿ èëè

êàòèîíû, èëè àíèîíû, êîòîðûå çàìåíÿþòñÿ íà ýêâèâàëåíòíûå êîëè÷åñòâî
èîíîâ òîãî æå çíàêà èç àäñîðáåíòà.

Ðàñòâîð îñòàåòñÿ ïðè ýòîì ýëåêòðîíåéòðàëüíûì. Òàêèì îáðàçîì, àä-
ñîðáöèÿ ýëåêòðîëèòîâ ïðîèñõîäèò ïóòåì ýêâèâàëåíòíîãî îáìåíà, à ïîòî-
ìó ïîëó÷èëà íàçâàíèå èîíîîáìåííîé àäñîðáöèè.

Èîíîîáìåííûé ìåõàíèçì àäñîðáöèè ýëåêòðîëèòîâ ïåðâîíà÷àëüíî áûë
ïîäìå÷åí àãðîíîìàìè è ïî÷âîâåäàìè ïðè âûòåñíåíèè îäíèõ èîíîâ ïî÷-
âåííûõ ýëåêòðîëèòîâ äðóãèìè.

Àêàäåìèê Ê.Ãåäðîéö äîêàçàë ýêâèâàëåíòíîñòü îáìåíà êàòèîíîâ â
ïî÷âàõ è ñîçäàë ó÷åíèå î ïî÷âåííîì ïîãëîùàþùåì êîìïëåêñå, îáóñëàâ-
ëèâàþùèì ñïîñîáíîñòü ïî÷â óäåðæèâàòü íåîáõîäèìûå ðàñòåíèÿì ðàñ-
òâîðèìûå ñîëè â äîñòóïíîé äëÿ êîðíåâîãî ïèòàíèÿ â ôîðìå.

Íåîðãàíè÷åñêèå è îðãàíè÷åñêèå ìàòåðèàëû, ñïîñîáíûå ê îáìåíó èî-
íîâ, ïîëó÷èëè íàçâàíèå èîíèòîâ. Èõ äåëÿò íà êàòèîíèòû (äëÿ îáìåíà
êàòèîíîâ) è àíèîíèòû (äëÿ îáìåíà àíèîíîâ).  

Ðàçíîîáðàçíûå ñèíòåòè÷åñêèå èîíîîáìåííûå ìàòåðèàëû õèìè÷åñêîé
ïðîìûøëåííîñòè âûïóñêàþòñÿ â âèäå çåðíèñòûõ ïîðîøêîâ, âîëîêîí è
ìåìáðàí.

Îðãàíè÷åñêèå è íåîðãàíè÷åñêèå èîíèòû íåðàñòâîðèìû â âîäå. Îíè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òðåõìåðíûé êàðêàñ, â êîòîðûé âêëþ÷åíû íåñóùèå
çàðÿä ãðóïïû àòîìîâ, íàçûâàåìûå ïîòåíöèàëîïðåäåëÿþùèìè èîíàìè.
Èîíû ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà íàçûâàþò ïðîòèâîèîíàìè.

Îíè ñâÿçàíû ñ ïîòåíöèàëîïðåäåëÿþùèìè èîíàìè êàðêàñà ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêèìè ñèëàìè, à ïîòîìó ñïîñîáíû ê îáìåíó íà äðóãèå èîíû. Òàê,
ñòðóêòóðó ñòåêëà ñîñòàâëÿåò òðåõìåðíàÿ ñåòêà ñèëèêàòíûõ èîíîâ.
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Â ïóñòîòàõ ýòîé òðåõìåðíîé êðåìíåêèñëîðîäíîé ðåøåòêè íàõîäÿòñÿ
êàòèîíû ùåëî÷íûõ èëè ùåëî÷íîçåìåëüíûõ èîíîâ, óäåðæèâàåìûå ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêèìè ñèëàìè è ñïîñîáíûå ê îáìåíó íà äðóãèå êàòèîíû (â
÷àñòíîñòè íà èîíû âîäîðîäà).

Â îðãàíè÷åñêèõ èîíèòàõ òðåõìåðíûé êàðêàñ îáðàçîâàí ñåòêîé èç óã-
ëåðîäíûõ àòîìîâ ñ êîòîðûìè êîâàëåíòíî ñâÿçàíû, íàïðèìåð, ñóëüôî-,
êàðáîêñè- èëè òðèìåòèëàììîíèé ãðóïïû:

  Î CH3

   ||   |
 - S - O(-)    -N+ - H3

   ||   |
  O CH3

  Ïðèâåäåííûé ðèñ.4.5 èëëþñòðè-
ðóåò îáìåí êàòèîíîâ íà H+ ôîðìå
êàòèîíèòà è îáìåí àíèîíîâ íà OH-

- ôîðìå àíèîíèòà.
à) Êàòèîíèò (H+ - ôîðìà)
á) Àíèîíèò (â ÎÍ- - ôîðìå)
Ïîòåíöèàëîïðåäåëÿþùèå èîíû

- èîíîãåííûå ãðóïïû, õèìè÷åñêè
ñâÿçàííûå ñ êàðêàñîì èîíèòà:
ñîîòâåòñòâåííî (-) è (+) êàòèîíèò â
Í+ - ôîðìå, àíèîíèò - â ÎÍ-  -
ôîðìå, Í+ è ÎÍ- - èîíû, êîòîðûå â
ðàñòâîðå NaCl îáìåíèâàþòñÿ,

ñîîòâåòñòâåííî, íà èîíû Na+ è Cl-.
Èîííûé îáìåí ÿâëÿåòñÿ îáðàòèìûì ïðîöåññîì. Êàòèîíèò êàê ïîëèâà-

ëåíòíûé ýëåêòðîëèò ñ âàëåíòíîñòüþ Õ çàïèøåì ñõåìàòè÷íî êàê RX-,
òîãäà ïîñëå âíåñåíèÿ Í+ - ôîðìû êàòèîíèòà â ðàñòâîð ýëåêòðîëèòà, íà-
ïðèìåð, NaCl, óñòàíîâèòñÿ ðàâíîâåñèå:

RX-xH+ + xNaCl ↔ RX-(x-y)H+yNa+ + (x-y)NaCl- + yHCl
êàòèîíèò  ðàñòâîð   êàòèîíèò             ðàñòâîð
RX-xNa+ + xHCl
êàòèîíèò  ðàñòâîð
Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî èîíîâ, êîòîðîå ïîãëîùàåòñÿ 1ã èîíèòà,

íàçûâàþò åìêîñòüþ ïîãëîùåíèÿ èëè îáìåííîé åìêîñòüþ.
Îíà äîñòèãàåò 6-10 ìýêâ/ã. Èîíîîáìåííîå ðàâíîâåñèå îïðåäåëÿåòñÿ

ïðèðîäîé èîíèòà, ãèäðàòàöèåé îáìåíèâàþùèõñÿ èîíîâ, èõ êîíöåíòðàöè-
åé â ôàçå èîíèòà è â ðàñòâîðå.

Îáìåí ðàçíîâàëåíòíûõ èîíîâ çàâèñèò òàêæå îò âåëè÷èíû èõ çàðÿäà.
Áîëüøîé âêëàä â ðàçðàáîòêó òåîðèè è ïðàêòèêè èîííîãî îáìåíà âíåñ
Â.Ï.Íèêîëüñêèé (ðîä.1900ã.), à  â ïðîèçâîäñòâî èõ ïðèìåíåíèÿ À.È.Âó-
ëèõ (1930-1986).

Ðèñ.4.5Ñõåìà èîííîãî îáìåíà â çåðíàõ
àíèîíèòà.
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Èîíèòû øèðîêî èñïîëüçóþò äëÿ óìåíüøåíèÿ æåñòêîñòè âîäû è åå
îáåññîëèâàíèÿ, äëÿ âûäåëåíèÿ è ðàçäåëåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ íåîðãàíè÷å-
ñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ ñòåêîë.

Ê âåùåñòâàì, îáëàäàþùèì èîíîîáìåííûìè ñâîéñòâàìè, ïðèíàäëåæàò
íåêîòîðûå ìàðêè ñòåêîë. Èõ ñòðóêòóðó ñîñòàâëÿåò ñèëèêàòíûé êàðêàñ è
ýëåêòðîñòàòè÷åñêè ñâÿçàííûå ñ íèì êàòèîíû, ñïîñîáíûå ê îáìåíó íà
èîíû âîäîðîäà ðàñòâîðà.

Èç òàêèõ ñòåêîë èçãîòîâëÿþò  ñòåêëÿííûå ýëåêòðîäû, îáëàäàþùèå
ñâîéñòâàìè âîäîðîäíîãî ýëåêòðîäà.

Ñòåêëÿííûå ýëåêòðîäû ïðèìåíÿþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðÍ ðàñòâîðîâ â
óñëîâèÿõ, êîãäà ïîëüçîâàòüñÿ âîäîðîäíûì ýëåêòðîäîì çàòðóäíèòåëüíî
èëè íåâîçìîæíî (íàïðèìåð, â ïðèñóòñòâèè ñèëüíûõ îêèñëèòåëåé).

Ðàçðàáîòàíû òàêæå ñòåêëà, ýëåêòðîäíûé ïîòåíöèàë êîòîðûõ îïðåäå-
ëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé èîíîâ ìåòàëëà, - íàïðèìåð, èîí íàòðèÿ.

11.Ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ.
Ñïîñîáíîñòü ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû ó÷àñòâîâàòü â òåïëîâîì äâèæå-

íèè ìîëåêóë, âëèÿíèå ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè íà ïîâåäåíèå ÷àñòèö îïðåäåëÿ-
þòñÿ èõ ðàçìåðîì. Äëÿ âûñîêîäèñïåðñíûõ (êîëëîèäíûõ) ñèñòåì òåïëîâîå
äâèæåíèå ìîëåêóë äèñïåðñèîííîé ñðåäû ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäèìîì áðî-
óíîâñêîì äâèæåíèè ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû. Áðîóíîâñêîå äâèæåíèå
ïðèâîäèò ê äèôôóçèîííîìó ïåðåíîñó ÷àñòèö èç îáëàñòåé ñ âûñîêîé
êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö â îáëàñòè ñ èõ áîëåå íèçêîé êîíöåíòðàöèåé, áî-
ëåå ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ÷àñòèö ïî âñåìó îáúåìó äèñïåðñíîé
ñèñòåìû è ïîâûøåíèþ âñëåäñòâèå ýòîãî ýíòðîïèè ñèñòåìû. Ñêîðîñòü
äèôôóçèè è èíòåíñèâíîñòü áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö äèñïåðñíîé
ôàçû, îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì èõ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè D, ñâÿçàííîãî
ñ ðàäèóñîì r ÷àñòèö, âÿçêîñòüþ äèñïåðñèîííîé ñðåäû ηη  è ýíåðãèåé òåï-
ëîâîãî äâèæåíèÿ êÒ óðàâíåíèåì Ýéíøòåéíà:

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè åñòü âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ óäâîåí-
íîìó ðàäèóñó äèñïåðñíîé ôàçû, è èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà-
Ñìîëóõîâñêîãî è Íåðíñòà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè
÷àñòèö, èìååì:
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Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå, ïîëó÷åííîå äëÿ îäíîãî ìîëÿ äèñïåðñíîé
ôàçû, î÷åíü âàæíî è ñâèäåòåëüñòâóò, ÷òî äèñïåðñíîñòü ïðÿìî-
ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëàì ïåðåíîñà è ñóììå ïîäâèæíîñòåé êàòèî-
íîâ è àíèîíîâ ìèöåëëû, ò.å. îïðåäåëÿåòñÿ âíóòðèìîëåêóëÿðíûìè
ñâîéñòâàìè ìèöåëëû.
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Ë å ê ö è ÿ  ¹ 5

Îïòèêîýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ

â êîëëîèäíûõ ñèñòåìàõ.
 Ïëàí:

12. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîëëîèäíûõ ñèñòåì.
13. Ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà êîëëîèäíûõ ñèñòåì.
14. Óñòîé÷èâîñòü êîëëîèäíûõ ñèñòåì.

12.Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîëëîèäíûõ ñèñòåì.
Èçó÷åíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîëëîèäíûõ ñèñòåì èìååò èñêëþ-

÷èòåëüíóþ âàæíîñòü äëÿ õàðàêòåðèñòèêè äèñïåðñíîñòè ÷àñòèö, èõ, êàê
óæå óêàçûâàëîñü ïîäâèæíîñòè, óñòîé÷èâîñòè, ôîðìû, ðàçìåðà.

Íà îñíîâå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàçðàáîòàíû òàêèå ìåòîäû èññëåäîâà-
íèÿ, êàê íåôåëîìåòðèÿ, êîëîðèìåòðèÿ, ñïåêòðîôîòîìåòðèÿ, ýëåêòðîííàÿ
ìèêðîñêîïèÿ è ò. ä.

Âïåðâûå íà îïòè÷åñêóþ íåîäíîðîäíîñòü êîëëîèäíûõ ñèñòåì îáðàòèë
âíèìàíèå Òèíäàëü â 1868 ã.

Åñëè ÷åðåç êîëëîèäíûé ðàñòâîð ïðîïóñòèòü ïó÷îê ñâåòà è íàáëþäàòü
ñáîêó, òî â êîëëîèäíîì ðàñòâîðå ÿñíî îáîçíà÷èòñÿ êîíóñ ñâåòà, êîòîðûé
è ïîëó÷èë íàçâàíèå êîíóñ Òèíäàëÿ. Âîçíèêíîâåíèå êîíóñà îáóñëîâëåíî
ðàññåÿíèåì ñâåòà êîëëîèäíûìè ÷àñòèöàìè. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü èñòèí-
íûå ðàñòâîðû, åñëè ïðèñóòñòâóþò ïðèìåñè èîííîé è ìîëåêóëÿðíîé ñòå-
ïåíè äèñïåðñíîñòè, ÿâëÿþòñÿ «îïòè÷åñêè ïóñòûìè». Ìàòåìàòè÷åñêàÿ
îáðàáîòêà äàííîãî ÿâëåíèÿ áûëà ïðîâåäåíà Ðýëååì â 1871 ã.

Ïðè ïðîõîæäåíèè ñâåòà ÷åðåç êîëëîèäíûé ðàñòâîð â çàâèñèìîñòè îò
ðàçìåðà ÷àñòèö ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ðàññåÿíèå, îòðàæåíèå è ïîãëîùåíèå
(àáñîðáöèÿ) ñâåòà. Åñëè ðàçìåð ÷àñòèöû áîëüøå äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî
ñâåòà, òî ïðîèñõîäèò îòðàæåíèå ñâåòà. Åñëè ðàçìåð ÷àñòèöû ìåíüøå
äëèíû âîëíû, òî ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå ñâåòà ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì.
Âçàèìîäåéñòâèå ñâåòà ñ äèñïåðñíûìè ñèñòåìàìè èìååò ðÿä îñîáåííî-
ñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ðàññåÿíèåì ñâåòà ÷àñòèöàìè äèñïåðñíîé ôàçû. Òåîðèÿ
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ äèñïåðñíûõ ñèñòåì äîâîëüíà ñëîæíà. Ðåëååì ðàñ-
ñìîòðåí ïðîñòåéøèé ñëó÷àé ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:
-ìàëàÿ êîíöåíòðàöèÿ äèñïåðñíîé ñèñòåìû;
- ìàëûé ðàçìåð ÷àñòèö (îòíîøåíèå äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî ñâåòà ê ðà-
äèóñó ÷àñòèöû r íå ìåíåå 10À;
- èçîìåòðè÷íàÿ ôîðìà ÷àñòèö;
- âåùåñòâî äèñïåðñíîé ôàçû íå ïîãëîùàåò ïàäàþùåãî ñâåòà, îïòè÷åñêè
èçîòðîïíî è íå ýëåêòðîïðîâîäíî.



Ëåêöèè: Ñ.À.Êóòîëèí, Ã.Ì.Ïèñè÷åíêî
ÊÐÀÒÊÈÉ  ÊÓÐÑ  ÊÎËËÎÈÄÍÎÉ ÕÈÌÈÈ

39

Åñëè â åäèíèöå îáúåìà äèñïåðñíîé ñèñòåìû, ñîäåðæèòñÿ n ÷àñòèö ñ
îáúåìîì V, òî îáùèé ïîòîê ñâåòà, Çàâèñèìîñòü ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ
ïàäàþùåãî ñâåòà è èíòåíñèâíîñòüþ ðàññåÿííîãî ñâåòà âûðàæàåòñÿ ñëå-
äóþùåé ôîðìóëîé:

ãäå I0 -èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî ñâåòîâîãî ïîòîêà, n è n0 - ïîêàçàòåëè
ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà ÷àñòèö è äèñïåðñèîííîé ñðåäû ñîîòâåòñòâåííî;
âåëè÷èíà R - (ðàçìåðíîñòü ì -1) íàçûâàåòñÿ ìóòíîñòüþ ñèñòåìû.

Ìóòíîñòü ñèñòåìû ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê ïî èçìåíåíèþ èíòåí-
ñèâíîñòè ïðîõîäÿùåãî ñâåòà, òàê è ïî èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ðàññåÿííîãî
ïîä êàêèì-ëèáî óãëîì. Çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå çàêîíîìåð-íîñòè ñâåòîðàñ-
ñåÿíèÿ ÷àñòèöàìè ñ ðàçìåðàìè, áëèçêèìè ê äëèíå ñâåòîâîé âîëíû, à òàê-
æå ïðîâîäÿùèìè èëè ïîãëîùàþùèìè ñâåò ÷àñòèöàìè. Â ýòîì ñëó÷àå, â
÷àñòíîñòè, ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð çàâèñèìîñòè èíòåíñèâ-íîñòè ðàññåÿíèÿ
ñâåòà îò åãî äëèíû âîëíû: äëÿ íåïðîâîäÿùèõ è íåïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö
ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ïðè óìåíüøàåòñÿ îò 4 ïðè ðýëååâñêîì ðàññåÿíèè äî
0 ïðè ïåðåõîäå ê îòðàæåíèþ ñâåòà êðóïíûìè ÷àñòèöàìè, òàê ÷òî ~ e-x.
Íà ðèñ. 5.1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè x ïðè îò ðàäèóñà
÷àñòèö r, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ñèñòåì ñ ñèëüíûì îòëè÷èåì ïîêàçàòåëåé ïðå-
ëîìëåíèÿ âåùåñòâà ÷àñòèö è äèñïåðñèîííîé ñðåäû. Íà ýòîì îñíîâàí
ïîëó÷èâøèé çíà÷èòåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðàê-
òèêå ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö, íàçûâàåìûé ìåòîäîì "ñïåêòðà

ìóòíîñòè".
Èç óðàâíåíèÿ Ðýëåÿ ìîæíî ñäå-

ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
1.Äëÿ ÷àñòèö äàííîãî ðàçìåðà

èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà êîí-
öåíòðàöèè çîëÿ. Ýòà çàâèñèìîñòü
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
êîíöåíòðàöèè êîëëîèäíûõ ñèñòåì
îïòè÷åñêèìè  ìåòîäàìè.

2.Ñâåòîðàññåÿíèå ïðîïîð-
öèîíàëüíî êâàäðàòó îáúåìà ÷àñ-
òèö, ò. å. ÷åì âûøå äèñïåðñíîñòü
÷àñòèö, òåì ìåíüøå ðàññåÿíèå

ñâåòà.
3.Ïðè îñâåùåíèè êîëëîèäíûõ ñèñòåì áåëûì ñâåòîì îíè îáíàðóæèâà-

þò ãîëóáóþ îêðàñêó. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ðàññåÿííîãî ñâåòà îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíà äëèíå âîëíû λ4, òî ðàññåèâàþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì
êîðîòêèå (ñèíèå) âîëíû. Èìåííî äàííûì ÿâëåíèåì îáúÿñíÿåòñÿ ãîëóáîé
öâåò ìîðñêîé âîäû è íåáà.

Ðèñ.51. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè
õ îò ðàäèó÷à ÷àñòèö r.
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Íàðÿäó ñ ðàññåÿíèåì ñâåòà ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå (àáñîðáöèÿ). Çà-
âèñèìîñòü ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ïàäàþùåãî ñâåòà è èíòåíñèâíîñòüþ
ïðîøåäøåãî ñâåòà áûëà óñòàíîâëåíà Ëàìáåðòîì è èçâåñòíà êàê çàêîí
Ëàìáåðòà—Áååðà.

Òàê, åñëè ÷åðåç ñðåäó ïðîïóñòèòü ñâåò ñ èíòåíñèâíîñòüþ Ιî, òî èíòåí-
ñèâíîñòü ïðîøåäøåãî ñâåòà Ιn áóäåò ðàâíà:

Kcd
n eII −⋅= 0

ãäå Ê — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ; d — òîëùèíà ñëîÿ; ñ — ìîëÿðíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ. Ëîãàðèôìèðóÿ  óðàâíåíèå Ëàìáåðòà—Áååðà, ïîëó÷èì
lnIo/In=Kcd.

Ýòî âûðàæåíèå íàçûâàåòñÿ ýêñòèíêöèåé èëè îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ
ðàñòâîðà è îáîçíà÷àåòñÿ D. Ñîãëàñíî Ëàìáåðòó—Áååðó, óìåíüøåíèå
èíòåíñèâíîñòè ïðîõîäÿùåãî ñâåòà ïðîèñõîäèò â ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîã-
ðåññèè, åñëè òîëùèíà ñðåäû óâåëè÷èâàåòñÿ â àðèôìåòè÷åñêîé ïðîãðåñ-
ñèè.

Íà îñíîâàíèè óñòàíîâëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïðèìåíÿþòñÿ òàêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, êàê íåôåëîìåòðèÿ, óëüòðà-
ìèêðîñêîïèÿ, ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ðåíòãåíîãðàôèÿ, ýëåêòðîíî-
ãðàôèÿ.

Íåôåëîìåòðèÿ îñíîâàíà íà ñïîñîáíîñòè êîëëîèäíûõ ÷àñòèö ðàññåè-
âàòü ñâåò. Îïðåäåëÿÿ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà, ìîæíî îïðåäå-
ëèòü êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðà, ôîðìó è ðàçìåð ÷àñòèö. Â îñíîâå ëåæèò
óðàâíåíèå Ðýëåÿ, êîòîðîå ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

,0KcvII p =
ãäå Ê—êîíñòàíòà äëÿ äàííîé êîëëîèäíîé ñèñòåìû; ñ— êîíöåíòðàöèÿ

êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà; v— ðàçìåð ÷àñòèö.
Òàê êàê èçìåðèòü àáñîëþòíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî è

ðàññåÿííîãî ñâåòà î÷åíü òðóäíî, òî íà ïðàêòèêå ïîëó÷èëî ðàñïðîñòðà-
íåíèå îòíîñèòåëüíîå èçìåðåíèå ïî ñòàíäàðòíûì ðàñòâîðàì. Äëÿ ýòîãî
ñòðîÿò êàëèáðîâî÷íûå êðèâûå, ïî êîòîðûì, èçìåðèâ, èíòåíñèâíîñòü
ðàññåÿííîãî ñâåòà, íàõîäÿò êîíöåíòðàöèþ âåùåñòâ.

Ïðèáîðû äëÿ èçó÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà äèñïåðñíûìè ñèñòåìàìè äå-
ëÿòñÿ íà íåôåëîìåòðû è òóðáèäèìåòðû; â êà÷åñòâå ïîñëåäíèõ èñïîëü-
çóþòñÿ òàêæå àáñîðáöèîìåòðû, êîëîðèìåòðû è ñïåêòðîôîòîìåòðû. Íå-
ôåëîìåòðàìè íàçûâàþòñÿ ïðèáîðû, íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿþùèå èíòåí-
ñèâíîñòü ñâåòà, ðàññåÿííîãî â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè (èëè, ðåæå, â
ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ). Òóðáèäèìåòðû èçìåðÿþò îáùåå ðàññåÿíèå
ñâåòà ïîä âñåìè óãëàìè ïî óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ïðîõîäÿùåãî
ñâåòà (ïî ýôôåêòèâíîé àáñîðáöèè ñâåòà) è ìîãóò, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðè-
ìåíÿòüñÿ ëèøü äëÿ áåñöâåòíûõ çîëåé. Ïî ìåòîäàì ðåãèñòðàöèè âñå ïðè-
áîðû äåëÿòñÿ íà âèçóàëüíûå è ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè
ôîòîýëåìåíòîâ è ôîòîóìíîæèòåëåé. Ôîòîóì-íîæèòåëè ïðèìåíÿþòñÿ
îáû÷íî â íåôåëîìåòðàõ, ïîñêîëüêó â íèõ íåîáõîäèìî èçìåðÿòü âåñüìà
ñëàáûå ñâåòîâûå ïîòîêè.
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1. Âèçóàëüíûé íåôåëîìåòð ÍÔÌ
Íåôåëîìåòð ÍÔÌ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèé ñâåòîðàññåÿíèÿ ïîä

óãëîì 135î â êîëëîèäíûõ ñèñòåìàõ ñ æèäêîé äèñïåðñèîííîé ñðåäîé.
Îïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòîðàññåÿíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ñðàâíå-
íèÿ ïîòîêà, ðàññåÿííîãî èññëåäóåìîé ñèñòåìîé, ñ ïîòîêîì îò ýòàëîííî-
ãî ðàññåèâàòåëÿ ïðèáîðà. Ïðè èçìåðåíèÿõ ñâåòîâûå ïîòîêè óðàâíèâàþò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ äèàôðàãìû ñ ïåðåìåííîé ïëîùàäüþ. Ñõåìà ïðèáîðà ïðè-
âåäåíà íà ðèñ.

Ñâåòîâîé ïîòîê îò ëàìïû 1 ïàäàåò íà ïîëóïðîçðà÷íóþ ïëàñòèíêó 2,
êîòîðàÿ äåëèò åãî íà äâå ÷àñòè. Ëåâûé ñâåòîâîé ïîòîê ïðîõîäèò ÷åðåç
öèëèíäðè÷åñêóþ ëèíçó 3 (òîëüêî ïðè ðàáîòå ñ ìàëûìè îáúåìàìè æèäêî-
ñòè â óçêèõ ïðîáèðêàõ; ïðè ðàáîòå ñ øèðîêèìè ïðîáèðêàìè ëèíçà 3
âûäâèãàåòñÿ èç ñâåòîâîãî ïîòîêà), çàòåì ÷åðåç êîíäåíñîð 4 è ïîïàäàåò â
êàìåðó 6 ñ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé, â êîòîðîé ïîìåùàåòñÿ ñòàêàí÷èê
èëè ïðîáèðêà 5 ñ èññëåäóåìîé ñèñòåìîé. Ïðÿìîé ñâåòîâîé ïîòîê, ïðî-
øåäøèé ÷åðåç äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó è ñòàêàí÷èê, ãàñèòñÿ â ñâåòîëî-
âóøêå. Ñâåò, ðàññåÿííûé ÷àñòèöàìè äèñïåðñíîé ôàçû èññëåäó-åìîé ñèñ-
òåìû, ïðîéäÿ ÷åðåç îáúåêòèâ 7 è íàñàäêó ñ ëèíçîé 8, ïîïàäàåò â ôîòî-
ýëåêòðè÷åñêóþ íàñàäêó.

Ïðàâûé ñâåòîâîé ïîòîê (ïîòîê ñðàâíåíèÿ) ïîïàäàåò íà îäèí èç 4 ýòà-
ëîííûõ ðàññåèâàòåëåé 9; èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà ðàñòåò ïðè-
ìåðíî â 2 ðàçà ïðè ïåðåõîäå îò ïðåäûäóùåãî ðàññåèâàòåëÿ ê ïîñëåäóþ-
ùåìó. Ñâåòîâîé ïîòîê îò ðàññåèâàòåëÿ ÷åðåç âòîðóþ ëèíçó íàñàäêè 8
ïîïàäàåò â ôîòîìåòðè÷åñêóþ íàñàäêó. Ñâåòîâûå ïîòîêè, ïîïàâøèå â
ôîòîìåòðè÷åñêóþ ãîëîâêó, ïðîõîäÿò ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåðèòåëüíûå
äèàôðàãìû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñâÿçàíà ñî ñâîèì áàðàáàíîì (ïðàâûì è
ëåâûì).

Îáà ïîòîêà îáúåêòèâàìè 10 è ïðèçìàìè 11 è 12 ñâîäÿòñÿ ê îñè îêó-
ëÿðà 14 è, ïðîéäÿ ñâåòîôèëüòð 13, ïîïàäàþò â ãëàç íàáëþäàòåëÿ, êîòîðûé
âèäèò ïîëå çðåíèÿ â ôîðìå êðóãà, ðàçäåëåííîãî ïîïîëàì âåðòèêàëüíîé
ëèíèåé, ïðè÷åì ÿðêîñòü ëåâîé ïîëîâèíû ïîëÿ çðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñâå-
òîâûì ïîòîêîì, ïðîøåäøèì ïðàâóþ äèàôðàãìó, à ÿðêîñòü ïðàâîé ïîëî-
âèíû ïîëÿ çðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñâåòîâûì ïîòîêîì, ïðîøåäøèì ëåâóþ
äèàôðàãìó.
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Íà èçìåðèòåëüíûõ áàðàáàíàõ íàíåñåíû 2 øêàëû. Îäíà øêàëà - öèôðû
îêðàøåíû â ÷åðíûé öâåò - íàçûâàþòñÿ øêàëîé ñâåòîïðîïóñ-êàíèÿ. Íà
íåé â % íàíåñåíî îòíîøåíèå ïëîùàäè äèàôðàãìû ïðè äàííîì ðàñêðûòèè
ê ïëîùàäè ïðè ìàêñèìàëüíîì åå ðàñêðûòèè. Íà âòîðîé øêàëå - öèôðû
îêðàøåíû â êðàñíûé öâåò - íàíåñåíà îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü. Ïðè èçìåðå-
íèÿõ ñ îêðàøåííûìè êîëëîèäíûìè ðàñòâîðàìè ïåðåä îêóëÿðîì ïðèáîðà
óñòàíàâëèâàþò ñâåòîôèëüòð, ïðè÷åì âûáèðàþò òàêîé ñâåòîôèëüòð, öâåò
êîòîðîãî áëèçîê ê îêðàñêå èññëåäóåìîãî ðàñòâîðà â ïðîõîäÿùåì ñâåòå.

2. Ôîòîýëåêòðîêîëîðèìåòðû-íåôåëîìåòðû òèïà ÔÝÊ.
(ÔÝÊ, ÔÝÊÍ, ÔÝÊ-Ì, ÔÝÊ-52, ÔÝÊ-56, ÔÝÊ-56Ì, ÔÝÊ-60).

Ôîòîýëåêòðè÷åñêèå êîëîðè-
ìåòðû-íåôåëîìåòðû òèïà ÔÝÊ
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ
êîíöåíòðàöèè æèäêèõ îêðàøåí-
íûõ ðàñòâîðîâ ïóòåì ñðàâíåíèÿ
ñâåòîâûõ ïîòîêîâ, ïðîõîäÿùèõ
÷åðåç ýòàëîííóþ è èñïûòóåìóþ
æèäêîñòè. Ïðèáîðû îòíîñÿòñÿ ê
òèïó îáúåêòèâíûõ ïðèáîðîâ, â
îñíîâó êîòîðûõ ïîëîæåí ïðèíöèï
óðàâíèâàíèÿ äâóõ ñâåòîâûõ ïîòî-
êîâ - èçìåðèòåëüíîãî è êîìïåíñà-
öèîííîãî - ïðè ïîìîùè ïåðåìåí-

íîé ùåëåâîé äèàôðàãìû.
Íà ðèñ. ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà áîëüøèíñòâà ïðèáîðîâ òè-

ïà ÔÝÊ (êðîìå ÔÝÊ-56 è ÔÝÊ-60).
Ñâåòîâûå ïó÷êè îò ëàìïû Ë, îòðàçèâøèñü îò çåðêàë Ç1 è Ç2, ïðîõîäÿò

÷åðåç ñâåòîôèëüòðû Ñ1 è Ñ2, êþâåòû À1 è À2 è ïîïàäàþò íà ôîòîýëåìåí-
òû Ô1 è Ô2. Ôîòîòîê ôîòîýëåìåíòîâ Ô1 è Ô2 óñèëèâàåòñÿ óñèëèòåëåì
ïîñòîÿííîãî òîêà (íà ñõåìå íå èçîáðàæåí), ðàáîòàþùèì ïî äèôôåðåí-
öèàëüíîé ìîñòîâîé ñõåìå; â äèàãîíàëü ìîñòà âêëþ÷åí ãàëüâàíîìåòð.
Áàëàíñ ìîñòà äîñòèãàåòñÿ ïåðåìåùåíèåì äâèæêà ñîïðî-òèâëåíèÿ, âêëþ-
÷åííîãî â ïëå÷è ìîñòà. Ñîïðîòèâëåíèÿ, øóíòèðóþùèå ãàëüâàíîìåòð,
ïîçâîëÿþò èçìåíÿòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñõåìû.

Ùåëåâàÿ äèàôðàãìà Ä ïðè âðàùåíèè ñâÿçàííîãî ñ íåþ áàðàáàíà ìå-
íÿåò ñâîþ øèðèíó è, òåì ñàìûì, ìåíÿåò èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâîãî ïîòî-
êà, ïàäàþùåãî íà ôîòîýëåìåíò Ô2.

Ñõåìà ðàáîòû ïðèáîðà ñëåäóþùàÿ: â ïðàâûé ñâåòîâîé ïó÷îê ïîìå-
ùàþò êþâåòó ñ èññëåäóåìûì ðàñòâîðîì, â ëåâûé - êþâåòó ñ ðàñòâîðèòå-
ëåì. Ùåëåâàÿ äèàôðàãìà ïðè ýòîì ïîëíîñòüþ îòêðûòà (ëåâûé áàðàáàí
óñòàíàâëèâàåòñÿ íà 100 äåëåíèé ñâåòîïðîïóñêàíèÿ). Òàê êàê íà áàðàáàíå
äåëåíèå "100", êîãäà äèàôðàãìà îòêðûòà, è "0", êîãäà äèàôðàãìà ïîëíî-
ñòüþ çàêðûòà, ñîâïàäàåò (íà ïðèáîðå ÔÝÊ56Ì äåëåíèÿ 0 è 100 ðàçâåäå-
íû), òî, ÷òîáû ïðàâèëüíî óñòàíîâèòü áàðàáàí íà 100, à íå íà 0, ñíà÷àëà
óñòàíàâëèâàþò åãî íà ëþáîì äåëåíèè ìåíüøå 100 (íàïðèìåð, íà äåëåíèè
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70 èëè 80) è, ïîâîðà÷èâàÿ áàðàáàí â ñòîðîíó âîçðàñòàíèÿ äåëåíèé, îñòà-
íàâëèâàþò åãî íà äåëåíèè 100.

Âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ðàñòâîðîì íà ôîòîýëåìåíò Ô2 áóäåò
ïàäàòü ïîòîê ñâåòà ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòè, ÷åì íà ôîòîýëåìåíò Ô1, è
ñòðåëêà ãàëüâàíîìåòðà áóäåò îòêëîíÿòüñÿ. ×òîáû óðàâíÿòü èíòåí-
ñèâíîñòè îáîèõ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ, â ëåâûé ïó÷îê ââîäÿò ôîòîìåò-
ðè÷åñêèé êëèí Ê. Çàòåì â ïðàâûé ïó÷îê âìåñòî êþâåòû ñ ðàñòâîðîì
ïîìåùàþò êþâåòó ñ ðàñòâîðèòåëåì. Ïðè ýòîì ôîòîìåòðè÷åñêîå ðàâíîâå-
ñèå âíîâü íàðóøàåòñÿ, òàê êàê óâåëè÷èâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâîãî
ïîòîêà, ïàäàþùåãî íà ôîòîýëåìåíò Ô2.

Îñëàáëåíèå ñâåòîâîãî ïîòîêà ïðîèçâîäèòñÿ óìåíüøåíèåì øèðèíû
ùåëåâîé äèàôðàãìû Ä; âåëè÷èíó îñëàáëåíèÿ ïîêàçûâàåò ñâÿçàííûé ñ íåé
îòñ÷åòíûé áàðàáàí. Ïî îòñ÷åòó íà áàðàáàíå îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó ñâåòî-
ïðîïóñêàíèÿ Ê (÷åðíûå öèôðû øêàëû áàðàáàíà) èëè îïòè÷åñêóþ ïëîò-
íîñòü ðàñòâîðà (êðàñíûå öèôðû). Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà íà
ýòîì ïðèáîðå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðàçíîñòè ìåæäó âåëè÷èíàìè èíòåíñèâíî-
ñòè ïàäàþùåãî è ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñèñòåìó ñâåòîâîãî ïîòîêà.

Òàêèå èçìåðåíèÿ áóäóò äîñòàòî÷íî òî÷íû òîëüêî ïðè îòñóòñòâèè èç-
áèðàòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà äàííîé ñèñòåìîé (òî åñòü äëÿ íåîêðà-
øåííûõ êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ) è ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ äèñïåðñíîé
ôàçû.

Ïðè íåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ ðóêîÿòêà ñî ñòðåëêîé íà ïåðåä-
íåé ïàíåëè ïðèáîðà ïåðåêëþ÷àåòñÿ íà íàäïèñü "íåôåëîìåòð". Ïðè ýòîì â
îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó ïðèáîðà ââîäÿòñÿ ñïåöèàëüíûå äèàôðàãìû, ñîçäàþ-
ùèå óçêèé ïîòîê è èñêëþ÷àþùèå âëèÿíèå íà ôîòîýëåìåíòû ñâåòà, ðàññå-
ÿííîãî êîëëîèäíîé ñèñòåìîé.

Íåêîòîðûå èç âàðèàíòîâ ïðèáîðîâ òèïà ÔÝÊ ðàçëè÷àþòñÿ â îñíîâ-
íîì ÷èñëîì ñâåòîôèëüòðîâ; â òàáëèöå ïðèâåäåíû äëèíû âîëí , ñîîòâåòñò-
âóþùèå ìàêñèìóìó êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ñâåòîôèëüòðîâ ïðèáî-
ðîâ ÔÝÊ-52 è ÔÝÊ-56Ì.

3. Êîíöåíòðàöèîííûå ôîòîýëåêòðè÷åñêèå êîëîðèìåòðû ÊÔÊ.
Êîëîðèìåòð ÊÔÊ-2 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ â îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ
äèàïàçîíà äëèí âîëí 315-750 íì êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ è îïòè÷å-
ñêîé ïëîòíîñòè ðàñòâîðîâ è äëÿ èçó÷åíèÿ äèñïåðñíûõ ñèñòåì ìåòîäîì
àáñîðáöèîìåòðèè. Êîëîðèìåòð ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü êîýôôèöèåíòû
ïðîïóñêàíèÿ â ïðåäåëàõ îò 100 äî 5% (îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü îò 0 äî
1,3) ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ íå áîëåå

1%.
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Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà êîëîðèìåòðà âêëþ÷àåò èñòî÷íèê ñâåòà 1 (ìàëîãà-
áàðèòíàÿ ãàëîãåííàÿ ëàìïà ÊÃÌ 6,3-15), êîíäåíñîð 2, äèàôðàãìó 3, îáú-
åêòèâ 4, òåïëîâîé ôèëüòð äëÿ ðàáîòû â âèäèìîé îáëàñòè 5, íåéòðàëüíûé
ñâåòîôèëüòð 6 äëÿ îñëàáëåíèÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà â äèàïàçîíå 400-540 íì,
ñìåííûé ñâåòîôèëüòð 7, çàùèòíûå ñòåêëà 8 è 10, ìåæäó êîòîðûìè ïî-
ìåùåíà êþâåòà 9, ðàçäåëèòåëüíîå ïîëóïðîçðà÷íîå çåðêàëî 11, ïðîïóñ-
êàþùåå îñíîâíóþ ÷àñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà íà ôîòîýëåìåíò 12 (èçìåðÿþ-
ùèé èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî ñâåòà â äèàïàçîíå 315-540 íì) è îòðà-
æàþùåå ìåíüøóþ ÷àñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà ÷åðåç äîïîëíèòåëüíûé ñâåòî-
ôèëüòð 13 íà ôîòîäèîä 14 (äëÿ èçìåðåíèÿ â äèàïàçîíå âûøå 590 íì).
Ñèãíàëû îò ôîòîýëåìåíòà èëè ôîòîäèîäà ïîñëå óñèëåíèÿ ïîñòóïàþò íà
ìèêðîàìïåðìåòð, øêàëà êîòîðîãî ïðîãðàäóèðîâàíà â âåëè÷èíàõ êîýô-
ôèöèåíòà ñâåòîïðîïóñêàíèÿ Ò è îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè Ä. Ñõåìà óñèëè-
òåëÿ èìååò äèñêðåòíûé ïåðåêëþ÷àòåëü òèïà ôîòîïðèåìíèêà è ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè (ðóêîÿòêà ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÑÒÜ ïåðåäíåé ïàíåëè ïðèáîðà),
à òàêæå ïëàâíûå ðåãóëÿòîðû ÷óâñòâèòåëüíîñòè (ðóêîÿòêà ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ
100 ÃÐÓÁÎ è ÒÎ×ÍÎ ïåðåäíåé ïàíåëè ïðèáîðà). Íà ïåðåäíþþ ïàíåëü
òàêæå âûâå-äåíû ðó÷êà ñìåíû êþâåòû è ðóêîÿòêà ïåðåêëþ÷åíèÿ ñâåòî-
ôèëüòðîâ. Ïðè ðàáîòå ñ ïðèáîðîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî öâåò äèàïà-
çîíà ïåðåêëþ÷àòåëÿ ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÑÒÜ äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü
öâåòó öèôð ïåðåêëþ÷àòåëÿ ñâåòîôèëüòðîâ.

Ôîòîìåòð ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ÊÔÊ-3, îïòè÷åñêàÿ ñõåìà êîòîðîãî
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ, èìååò áîëåå øèðîêèé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí (îò
315 äî 990 íì) è âîçìîæíîñòü ïëàâíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ äëèíû âîëíû, ÷òî
îáóñëîâëåíî èñïîëüçîâàíèåì äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè âìåñòî ñâåòî-
ôèëüòðîâ, è âîçìîæíîñòü ïëàâíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ äëèíû âîëíû, ÷òî
îáóñëîâëåíî èñïîëüçîâàíèåì äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè âìåñòî ñâåòî-
ôèëüòðîâ, à òàêæå ìèêðîïðîöåññîðíóþ ñèñòåìó, ïîçâîëÿþùóþ ïðåä-
ñòàâëÿòü äàííûå íà öèôðîâîì òàáëî â âèäå êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ,
îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, ñêîðîñòè åå èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè èëè êîíöåí-
òðàöèè ðàñòâîðà. Ñâåò îò ëàìïû 1 ïðîõîäèò ÷åðåç êîíäåíñîð 1, äèà-
ôðàãìó Ä, ñâåòîôèëüòð 3 (èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî â óëüòðàôèîëåòîâîì
äèàïàçîíå) è îòðàçèâøèñü îò ñôåðè÷åñêîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè 4 è
çåðêàë 5 è 6, ïðîõîäèò îáúåêòèâ 7, 8, êþâåòó 9 è ëèíçîé 10 ôîêóñèðóåò-
ñÿ íà ôîòîïðèåìíèêå 11.
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13.Ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà êîëëîèäíûõ ñèñòåì.

Íàëè÷èå ó êîëëîèäíûõ ÷àñòèö çàðÿäà âïåðâûå áûëî îáíàðóæåíî Ðåé-
ñîì, ïðîôåññîðîì Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Îí íàáëþäàë ñëåäóþùåå
ÿâëåíèå: åñëè â êóñîê ìîêðîé ãëèíû âñòàâèòü äâå ñòåêëÿííûå òðóáî÷êè,
çàïîëíåííûå âîäîé, è âíåñòè â íèõ ýëåêòðîäû, òî ÷àñòè÷êè ãëèíû íà÷íóò
äâèãàòüñÿ ê ïîëîæèòåëüíîìó ïîëþñó. Ýòî ÿâëåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå
ýëåêòðîôîðåçà (ðèñ.5.1). ßâëåíèå ïåðåíîñà æèäêîñòè ÷åðåç ïîðèñòóþ
ïåðåãîðîäêó â ðåçóëüòàòå ïðèëîæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà áûëî íàçâàíî
ýëåêòðîîñìîñîì.

Âñå ýòè ÿâëåíèÿ äîêàçûâàëè, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè êîëëîèäíûõ ÷àñòèö
èìååòñÿ çàðÿä, êîòîðûé ïðîòèâîïîëîæåí çàðÿäó æèäêîñòè.

×åì æå îáóñëîâëåíî âîçíèêíîâåíèå çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòè êîëëîèä-
íûõ ÷àñòèö è ïî÷åìó æèäêîñòü—äèñïåðñèîííàÿ ñðåäà — èìååò ïðîòèâî-
ïîëîæíûé çàðÿä? Òåîðèÿ ñòðîåíèÿ êîëëîèäíûõ ÷àñòèö áûëà ðàçâèòà â
ðàáîòàõ À. Â. Äóìàíñêîãî, È. Ï. Ïåñêîâà, Á. Â. Äåðå÷èíà è äð.
Ðàññìîòðèì ñòðîåíèå êîëëîèäíîé ÷àñòèöû éîäèñòîãî ñåðåáðà.
Ïðè ïîëó÷åíèè èñïîëüçóþò ðåàêöèþ AgNO3+KI → AgI+KNO3.

1. Ðåàêòèâ KI â èçáûòêå. Òîãäà m ÷àñòèö AgI äàñò äàñò àãðåãàò ñ èîí-
íîé êðèñòàëëè÷åñêîé| ðåøåòêîé. Òàê êàê â ðàñòâîðå èìååòñÿ èçáûòîê
èîíîâ I-, òî îíè âîéäóò â ñîñòàâ äàííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è
ñîîáùàò åé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, Ýòî çàïèñûâàåòñÿ òàê:[mAgI] — ýòî
ÿäðî. Èîíû nI- íàçûâàþò ïîòåíöèàëîîáðàçóþùèìè èîíàìè. Íî â ðàñòâîðå
ïðèñóòñòâóþò ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûå èîíû Ê+ êîòîðûå áóäóò
äâèãàòüñÿ ê ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö. Âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ  ìîëåêóëÿðíî-
êèíåòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ èîíîâ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö àäñîðáèðóåòñÿ (n-
x) èîíîâ K+.

{mAgI]nI- (n-k) xK+ ,ãäå ñëîé (n-
x)K+ íàçûâàåòñÿ àäñîðáöèîí-íûì
ñëîåì.

Îáðàçîâàííàÿ ÷àñòèöà è áóäåò
êîëëîèäíîé, à â ðàñòâîðå îáðà-
çóåòñÿ âòîðîé ñëîé èîíîâ K+ â
êîëè÷åñòâå x, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ
äèôôóçíûì ñëîåì.

{[mAgI]}nI- (n-x)K+}xK+

 ýòî áóäåò ìèöåëëà, êîòîðàÿ
ýëåêòðîíåéòðàëüíà.

2. I)açáepeì âòîðîé ñëó÷àé, êîãäà â èçáûòêå âçÿò ðåàêòèâ AgNO3. Òî-
ãäà â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó âîéäóò èîíû ñåðåáðà, ñîîáùàò ÷àñòèöå
ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä è áóäóò ïîòåíöèàëîîïðåäåëÿþùèìè èîíàìè:

Ðèñ.5.2.Ñõåìà îïûòîâ Ðåéñà.
à)ïî ýëåêòðîôîðåçó; á)ïî ýëåêòðîñìîñó.
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[mAgI]nAg+,
à ïðîòèâîèîíàìè áóäóò èîíû NO3

-: {[mAgI]nAg+ ⋅(n-x)NO3
-}xNO3

-.
Çàðÿä íà ïîâåðõíîñòè êîëëîèäíûõ ÷àñòèö ìîæåò âîçíèêàòü è çà ñ÷åò

äèññîöèàöèè ïîâåðõíîñòíûõ èîíîâ.
Íàïðèìåð, íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö çîëÿ äâóîêèñè êðåìíèÿ, ÿâëÿþùèõ-

ñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ãëèíèñòûõ ÷àñòèö, àëþìîñèëèêàòîâ, ïåñêà è äðóãèõ
ñèëèêàòíûõ ïîðîä [mSiO2], äàäóò ÿäðî, ïîâåðõíîñòíûå ìîëåêóëû SiO2

áóäóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñî ñðåäîé SiO2+H2O→H2SiO3, êîòîðàÿ, êàê
ñëàáàÿ êèñëîòà, äèññîöèèðóåò:

H2SiO3 ⇔⇔  H+ + HSiO3
- ⇔⇔  2H+ +SiO3

2-,
Ñèëèêàòíûå èîíû îñòàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè  [mSiO2]⋅ nSiO3

2- , à ïðî-
òèâîèîíû áóäóò èîíû âîäîðîäà H+.

Ïðè êîíòàêòå ðàñòâîðà ýëåêòðîëèòà ñ òâåðäîé ôàçîé ìåæäó íèìè
âîçíèêàåò ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ: ïîâåðõíîñòü ïðèîáðåòàåò çàðÿä, à â
ðàñòâîðå ó ïîâåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ ñëîé ðàñòâîðà, îáîãàùåííûé èîíàìè
ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà (ïðîòèâîèîíàìè) - âîçíèêàåò äâîéíîé ýëåêòðè-
÷åñêèé ñëîé. Ïðè íåâûñîêîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîëèòà ñëîé ïðîòèâî-
èîíîâ èìååò äèôôóçíûé õàðàêòåð, òåì áîëåå ðåçêî âûðàæåííûé, ÷åì
íèæå êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîëèòà â ðàñòâîðå. Òàêîå ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàçäåëåíèå çàðÿäà îáóñëîâëèâàåò ðÿä õàðàêòåðíûõ ñâîéñòâ äèñïåðñíûõ
ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè, âîçíèêíîâåíèå â íèõ ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèõ ÿâëåíèé.
Ê ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèì ÿâëåíèÿì îòíîñÿòñÿ ïðîöåññû âçàèìíîãî ñìåùå-
íèÿ ôàç ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ - ýëåêòðîôîðåç (äâèæåíèå
÷àñòèö â ñðåäå) è ýëåêòðîîñìîñ (ïåðåíîñ äèñïåðñèîííîé ñðåäû ÷åðåç
ïîðèñòóþ ïåðåãîðîäêó) è îáðàòíûå ïðîöåññû âîçíèêíîâåíèÿ òîêîâ è
ðàçíîñòåé ïîòåíöèàëîâ ïðè âçàèìíîì ñìåùåíèè ôàç (òîêè è ïîòåíöèàëû
ñåäèìåíòàöèè è ïðîòåêàíèÿ).

Òåîðèÿ ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèõ ÿâëåíèé ñâÿçûâàåò èõ èíòåíñèâíîñòü -
ñêîðîñòü âçàèìíîãî ñìåùåíèÿ ôàç èëè âåëè÷èíó âîçíèêøèõ òîêîâ è
ïîòåíöèàëîâ - ñ òàê íàçûâàåìûì ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèì, èëè äçåòà (ς)-
ïîòåíöèàëîì. Åãî îòëè÷èå îò ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòè îáóñëîâëåíî ñó-
ùåñòâîâàíèåì ñëîÿ äèñïåðñèîííîé ñðåäû, ñâÿçàííîãî ñ ïîâåðõíîñòüþ
ñèëàìè àäãåçèè; -ïîòåíöèàë îòâå÷àåò ãðàíèöå ñêîëüæåíèÿ, îòäåëÿþùåé
ýòîò ñëîé äèñïåðñèîííîé ñðåäû îò îáúåìà. Ïðè ýëåêòðîôîðåçå ÷àñòèö,
äîñòàòî÷íî êðóïíûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ òîëùèíîé äèôôóçíîé ÷àñòè äâîé-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ, ñêîðîñòü èõ ñìåùåíèÿ v îïèñûâàåòñÿ óðàâíå-
íèåì:

ãäå E - íàïðÿæåííîñòü âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ðàâíàÿ è ïðîòè-
âîïîëîæíàÿ ïî çíàêó ãðàäèåíòó ïîòåíöèàëà âíåøíåãî ïîëÿ), ε0 - ýëåê-
òðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, ðàâíàÿ 8,85.10-12 Ô/ì, ε- äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòî-
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ÿííàÿ ñðåäû (äëÿ âîäû ε= 81), - åå âÿçêîñòü (äëÿ âîäû îêîëî 1 ìÏà .ñ).
Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ýëåêòðîôîðåçà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ýëåêòðîêè-
íåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë êîëëîèäíûõ ÷àñòèö : ς,

ãäå âåëè÷èíà u=v/E íîñèò íàçâàíèå ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîé ïîäâèæíî-
ñòè.

Èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîôîðåçà ïîêàçàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè
ýëåêòðîëèòîâ, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ýëåêòðî-
ôîðåòè÷åñêîãî ïåðåíîñà êîëëîèäíûõ ÷àñòèö, òî åñòü ê óìåíüøåíèþ
àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ýëåêòðîêèíåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ïðè÷åì âîçäåé-
ñòâèå ýëåêòðîëèòîâ âûðàæåíî òåì áîëåå ðåçêî, ÷åì âûøå çàðÿä ïðîòèâî-
èîíîâ. Ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ íàáëþäàþòñÿ è â âûñîêîìîëåêó-
ëÿðíûõ ñèñòåìàõ, â ÷àñòíîñòè äëÿ áåëêîâûõ ìàêðîìîëåêóë; ýëåêòðîôî-
ðåç áåëêîâ ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ìåòîäîâ èõ
èçó÷åíèÿ, ðàçäåëåíèÿ è î÷èñòêè. Âåëè÷èíà ýëåêòðîêèíåòè÷åñêîãî ïîòåí-
öèàëà áåëêîâûõ ìîëåêóë (à òàêæå àìôîòåðíûõ êîëëîèäíûõ ÷àñòèö) çàâè-
ñèò îò ðÍ ðàñòâîðà è ðàâíà íóëþ â èçîýëåêòðè÷åñêîé òî÷êå, ÿâëÿþùåéñÿ
õàðàêòåðíîé âåëè÷èíîé äëÿ êàæäîãî áåëêà (ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà
ýëåêòðîëèòíîãî ñîñòàâà ñðåäû).

Ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ áûâàþò î÷åíü ÿðêî âûðàæåíû â àýðî-
çîëÿõ; ñ ýòèìè ÿâëåíèÿìè ñâÿçàíî âîçíèêíîâåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé â
àòìîñôåðå, ïðèâîäÿùåå ê ãðîçîâûì ðàçðÿäàì.

14.Óñòîé÷èâîñòü êîëëîèäíûõ ñèñòåì.

Ïîä óñòîé÷èâîñòüþ êîëëîèäíûõ ñèñòåì ïîíèìàþò ñïîñîáíîñòü êîë-
ëîèäíûõ ÷àñòèö ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿòüñÿ ïî âñåìó îáúåìó, ñîõðàíÿòü
âî âðåìåíè êîíöåíòðàöèþ è ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè ÷àñòèö ïîñòîÿííîé.
Ïîýòîìó êîëëîèäíûå ñèñòåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ êèíå-òè÷åñêîé è àãðåãà-
òèâíîé óñòîé÷èâîñòüþ. Êèíåòè÷åñêàÿ óñòîé-÷èâîñòü õàðàêòåðèçóåò ñïî-
ñîáíîñòü ÷àñòèö ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿòüñÿ ïî âñåìó îáúåìó è íå ñåäè-
ìåíòèðîâàòü. Îáúÿñíÿåòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü êîëëîèäíûõ ÷àñ-
òèö ìàëûìè ðàçìåðàìè è áðîóíîâñêèì äâèæåíèåì. Àãðåãàòèâíàÿ óñòîé-
÷èâîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïîñîáíîñòüþ ÷àñòèö ñèñòåìû ñîõðàíÿòü ñòå-
ïåíü äèñïåðñíîñòè, ò. å, íå ñëèïàòüñÿ è íå äàâàòü òÿæåëûõ àãðåãàòîâ,
îñåäàþùèõ ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè. Íàðóøåíèå àãðåãàòèâíîé óñ-
òîé÷èâîñòè íàçûâàåòñÿ êîàãóëÿöèåé. Êîàãóëÿöèÿ êîëëîèäíûõ ñèñòåì
ìîæåò ïðîèñõîäèòü èîä äåéñòâèåì ýëåêòðîëèòîâ, êîëëîèäíûõ ÷àñòèö ñ
ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì (âçàèìíàÿ êîàãóëÿöèÿ), ñìåíû òåìïåðàòóðû è
ïðè ñòàðåíèè. Êîàãóëÿöèÿ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîëèòà çàâèñèò îò âàëåíò-
íîñòè èîíà-êîàãóëÿòîðà, îò ñòåïåíè ãèäðàòàöèè.
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Íàèìåíüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîëèòà, âûçûâàþùàÿ êîàãóëÿöèþ çà
îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè è âûðàæåííàÿ â ìèëëèìîëÿõ íà äì3,
íàçûâàåòñÿ ïîðîãîì êîàãóëÿöè çîëÿ — Ñê. Âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ ïîðîãó
êîàãóëÿöèè, íàçûâàåòñÿ êîàãóëèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ, îíà èçìåðÿåòñÿ
êîëè÷åñòâîì äì3 çîëÿ, êîòîðûé ìîæåò áûòü ñêîàãóëèðîâàí îäíèì ìèëëè-
ìîëåì äàííîãî ýëåêòðîëèòà. Êîàãóëèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ýëåêòðîëèòà
çàâèñèò îò âàëåíòíîñòè, è ÷åì áîëüøå âàëåíòíîñòü èîíà-êîàãóëÿòîðà, òåì
ìåíüøå ïîðîã êîàãóëÿöèè.

ßâëåíèå âçàèìíîé êîàãóëÿöèè íàáëþäàåòñÿ ïðè ñëèâàíèè êîëëîèäíûõ
ðàñòâîðîâ, ÷àñòèöû êîòîðûõ íåñóò ïðîòèâîïîëîæíûå çàðÿäû. Ïðè÷åì
ïîëàãàþò, ÷òî äëÿ ïîëíîé êîàãóëÿöèè íåîáõîäèìî, ÷òîáû çîëè áûëè âçÿ-

òû â òàêèõ êîëè÷åñòâàõ, êîòîðûå
îáåñïå÷èëè áû ïîëíóþ íåéòðàëèçà-
öèþ.

Ñêëîííîñòü ãèäðîôîáíûõ çîëåé ê
ðàçðóøåíèþ ïîä âîçäåéñòâèåì íå-
áîëüøèõ äîáàâîê ýëåêòðîëèòîâ áûëà
çàìå÷åíà äàâíî è ïîñëóæèëà îáúåêòîì
áîëüøîãî ÷èñëà ýêñïåðè-ìåíòàëüíûõ
è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò. Ìíîãî÷èñ-
ëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè âëèÿíèÿ
ýëåêòðîëèòîâ íà óñòîé-÷èâîñòü ãèä-
ðîôîáíûõ çîëåé óñòà-íîâëåíî, ÷òî
êîàãóëèðóþùåå äåéñò-âèå ýëåêòðîëè-
òà çàâèñèò îò çàðÿäà èîíîâ. Êîàãóëÿ-
öèÿ èäåò ñ çàìåòíîé ñêîðîñòüþ ëèøü

ïðè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîëèòà, ïðåâûøàþùåé íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå
çíà÷åíèå, íàçû-âàåìîå ïîðîãîì êîàãóëÿöèè cê. Âûøå ýòîé êîíöåíòðàöèè
(â îáëàñòè ìåäëåííîé êîàãóëÿöèè) ñêîðîñòü êîàãóëÿöèè ðàñòåò ñ ðîñòîì
êîíöåíòðàöèè (ðèñ.), ïîêà íå äîñòèãíåò íåêîòîðîãî ïðåäåëà, ïîñëå êîòî-
ðîãî (â îáëàñòè áûñòðîé êîàãóëÿöèè) ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò êîíöåíòðà-
öèè ýëåêòðîëèòà. Î÷åâèäíî, ÷òî îáëàñòè áûñòðîé êîàãóëÿöèè ñîîòâåòñò-
âóåò ïîëíàÿ äåñòàáèëèçàöèÿ ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû. Ñîïîñòàâëåíèå
êîàãóëèðóþùåãî äåéñòâèÿ ýëåêòðîëèòîâ ñ èõ âëèÿíèåì íà ýëåêòðîêèíå-
òè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîêàçàëî, ÷òî ïîðîã êîàãóëÿöèè ñîîòâåòñòâóåò
óìåíüøåíèþ ýëåêòðîêèíåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðèìåðíî äî 30 ìÂ,
òîãäà êàê ïðèáëèæåíèå ê îáëàñòè áûñòðîé êîàãóëÿöèè âåäåò ê ïàäåíèþ z
-ïîòåíöèàëà äî âåñüìà ìàëûõ çíà÷åíèé. Óæå èç ýòîãî ôàêòà ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî èìåííî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå îòòàëêèâàíèå êîëëîèäíûõ
÷àñòèö îòâåòñòâåííî çà óñòîé÷èâîñòü òàêèõ ãèäðîçîëåé. Ïî ýìïèðè÷å-
ñêîìó ïðàâèëó Øóëüöå-Ãàðäè ïîðîã êîàãóëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâ-
íîì âàëåíòíîñòüþ ïðîòèâîèîíîâ: îòíîøåíèå ïîðîãîâ êîàãóëÿöèè îäíî-,
äâóõ- è òðåõâàëåíòíûõ ïðîòèâîèîíîâ ïðèáëèæåííî ðàâíî 1:0,016:0,0013
(ñîîòâåòñòâåííî îòíîøåíèå îáðàòíûõ âåëè÷èí - êîàãó-ëèðóþùèõ ñïî-
ñîáíîñòåé ðàâíî 1:60:700).

Âìåñòå ñ òåì, íàðÿäó ñ îáùèì óìåíüøåíèåì ïîðîãà êîàãóëÿöèè ñ
ðîñòîì âàëåíòíîñòè ïðîòèâîèîíîâ íàáëþäàþòñÿ áîëåå ñëàáûå ðàçëè÷èÿ
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êîàãóëèðóþùèõ ñïîñîáíîñòåé èîíîâ îäíîé âàëåíòíîñòè - òàê íàçûâàå-
ìûå ëèîòðîïíûå ðÿäû èîíîâ, - ñâÿçàííûå ñ ðàçëè÷èåì èõ ïîëÿðèçóåìîñòè
è ãèäðàòèðóåìîñòè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííîé òåîðèåé êîàãóëèðóþùåãî äåéñòâèÿ
ýëåêòðîëèòîâ, ðàçâèòîé Á.Â. Äåðÿãèíûì ïðè ó÷àñòèè Ë.Ä. Ëàíäàó è ïîçæå
íåçàâèñèìî â ðàáîòàõ ãîëëàíäñêèõ ó÷åíûõ Ôåðâåÿ è Îâåðáåêà (òåîðèÿ
ÄËÔÎ), ïîðîã êîàãóëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

ãäå k1 2
.105, ε-äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû, ε0 - ýëåêòðè÷å-

ñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, À* - ñëîæíàÿ êîíñòàíòà Ãàìàêåðà, îïèñûâàþùàÿ ìîëå-
êóëÿðíîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö â ñðåäå, å - çàðÿä ýëåêòðîíà, z - âàëåíò-
íîñòü ïðîòèâîèîíà, à âåëè÷èíà γ îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåíöèàëîì ïîâåðõíîñòè 
è ïðè (äëÿ ñèëüíîçàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè) áëèçêà ê 1. Âûðàæåíèå (1)
äàåò ðåçêîå ïàäåíèå ïîðîãà êîàãóëÿöèè ñ ðîñòîì âàëåíòíîñòè ïðîòèâî-
èîíà nc~ z

-6; äëÿ ñëàáîçàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè çàâèñèìîñòü nc(z) îêàçû-
âàåòñÿ áîëåå ñëàáîé: nc~ z

-2.
Êîàãóëÿöèÿ êîëëîèäíûõ ñèñòåì ïîä äåéñòâèåì ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ

(èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû, ïåðåêà÷èâàíèå íî òðóáîïðîâîäàì, ñòàðåíèå)
îáúÿñíÿåòñÿ èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè ñòàáèëèçàòîðà, äèñïåðñèîííîé
ñðåäû—âîäû è ò. ä.

Íà óñòîé÷èâîñòü êîëëîèäíûõ ñèñòåì îêàçûâàåò âëèÿíèå ïðèñóòñòâèå
âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé, ïðè÷åì óñòîé÷èâîñòü ñèñòåì ïîâûøà-
åòñÿ. Ýòî ÿâëåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå êîëëîèäíîé çàùèòû.

Ìåõàíèçì çàùèòíîãî äåéñòâèÿ ñâîäèòñÿ ê îáðàçîâàíèþ âîêðóã êîë-
ëîèäíîé ÷àñòèöû àäñîðáöèîííîé îáîëî÷êè èç âûñîêîìîëåêóëÿðíîãî
âåùåñòâà. Ýòîò ôàêòîð óñòîé÷èâîñòè ïîëó÷èë íàçâàíèå ñòðóêòóðíî-
ìåõàíè÷åñêîãî.

Ïîä àãðåãàòèâíîé óñòîé÷èâîñòüþ ëèîôîáíîé ñèñòåìû ïîíèìàþò å¸
ñïîñîáíîñòü ïðîòèâîñòîÿòü ïðîöåññàì, ïðèâîäÿùèì ê èçìåíåíèþ ðàçìå-
ðîâ ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû â ðåçóëüòàòå èõ ñëèÿíèÿ (êîàëåñöåíöèÿ),
ïåðåíîñà âåùåñòâà ìåæäó íèìè (èçîòåðìè÷åñêàÿ ïåðåãîíêà) èëè îáúåäè-
íåíèÿ â áîëåå èëè ìåíåå ðûõëûå àãðåãàòû (êîàãóëÿöèÿ). Óñòîé÷èâîñòü
ñèñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ âðåìåíåì åå æèçíè â ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîì
ñîñòîÿíèè. Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé òðåõ îñíîâíûõ
ïðîöåññîâ - êîàãóëÿöèè, êîàëåñöåíöèè, èçîòåðìè÷åñêîé ïåðåãîíêè -
ðàçðóøåíèå ñèñòåìû ìîæåò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ íîâûõ ðàçëè÷-
íûõ ïî ñòðîåíèþ è ñâîéñòâàì ñèñòåì, â òîì ÷èñëå ê ïîëó÷åíèþ ìàòåðèà-
ëîâ ñ öåííûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Óñòîé÷èâîñòü ëèîôîáíûõ
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äèñïåðñíûõ ñèñòåì ìîæåò èìåòü êàê òåðìîäèíàìè÷åñêóþ, òàê è êèíåòè-
÷åñêóþ ïðèðîäó.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûäåëÿþò ñëåäóþùèå ôàêòîðû óñòîé÷èâîñòè:
1. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå îòòàëêèâàíèå äèôôóçíûõ ÷àñòåé äâîéíûõ ýëåê-
òðè÷åñêèõ ñëîåâ (èîííî-ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðàñêëèíè-
âàþùåãî äàâëåíèÿ).
2. Ëèîôèëèçàöèÿ ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò àäñîáöèè ÏÀÂ.
3. Ýôôåêòèâíàÿ óïðóãîñòü ïëåíîê ñ àäñîðáöèîííûìè ñëîÿìè ÏÀÂ (ýô-
ôåêòû Ãèááñà è Ìàðàíãîíè-Ãèááñà).
4. Âÿçêîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîñëîéêè ñðåäû, ïðåïÿòñòâóþùåå åå óòîíüøå-
íèþ.
5. Ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèé áàðüåð ïî Ðåáèíäåðó.
Îñîáåííîñòè óñòîé÷èâîñòè è ðàçðóøåíèÿ êîíêðåòíûõ äèñïåðñíûõ ñèñ-
òåì (ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ è îòíîñèòåëüíàÿ ðîëü ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ
ñòàáèëèçàöèè) ñâÿçàíû, ïðåæäå âñåãî, ñ ôàçîâûì ñîñòîÿíèåì äèñïåðñíîé
ôàçû è äèñïåðñèîííîé ñðåäû.

À. Äèñïåðñíûå ñèñòåìû ñ ãàçîâîé äèñïåðñèîííîé ñðåäîé - àýðîçîëè -
ïðèíöèïèàëüíî ëèîôîáíû è íå ìîãóò áûòü ñòàáèëèçèðîâàíû ýôôåêòèâ-
íûì îáðàçîì. Èõ óñòîé÷èâîñòü íîñèò êèíåòè÷åñêèé õàðàêòåð.

Á. Ïåíû - äèñïåðñèè ãàçà â æèäêîé äèñïåðñèîííîé ñðåäå - òàêæå îò-
íîñÿòñÿ ê òèïè÷íûì ëèîôîáíûì ñèñòåìàì. Îäíàêî èõ óñòîé÷èâîñòü ïî
ñâîåé ïðèðîäå êîðåííûì îáðàçîì îòëè÷àåòñÿ îò óñòîé÷èâîñòè àýðîçî-
ëåé. Âñå ïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû óñòîé÷èâîñòè ìîãóò èãðàòü çäåñü ñóùå-
ñòâåííóþ ðîëü, ïðè÷åì ñîîòíîøåíèå ìåæäó íèìè çàâèñèò îò ñòðîåíèÿ
ïåíû, îò ïðåîáëàäàþùåãî ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ, îò âîçðàñòà è ò.ä.

Â. Ýìóëüñèè - ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç äâóõ æèäêèõ ôàç. Èõ óñòîé÷è-
âîñòü è ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþòñÿ êîí-
öåíòðàöèåé äèñïåðñíîé ôàçû â ñèñòåìå.

Ðàçáàâëåííûå ýìóëüñèè ìîãóò áûòü àãðåãàòèâíî óñòîé÷èâû çà ñ÷åò
îáðàçîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè êàïåëåê äâîéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ.

Êîíöåíòðèðîâàííûå ýìóëüñèè îáëàäàþò çàìåòíîé óñòîé÷èâîñòüþ
ëèøü ïðè íàëè÷èè òîëñòîé ñòðóêòóðèðîâàííîé àäñîðáöèîííîé îáîëî÷êè
ïðåäåëüíî ñîëüâàòè-ðîâàííîé ñî ñòîðîíû äèñïåðñèîííîé ñðåäû; òàêàÿ
îáîëî÷êà ìåõà-íè÷åñêè ïðåïÿòñòâóåò ñëèÿíèþ êàïåëü. Âûñîêîêîí-
öåíòðèðîâàííûå ýìóëüñèè - ñòðóêòóðèðîâàííûå äèñïåðñíûå ñèñòåìû ñ
ÿðêî âûðàæåí-íûìè òâåðäîîáðàçíûìè ñâîéñòâàìè.

Ã. Ñóñïåíçèè è çîëè - ñèñòåìû ñ òâåðäîé äèñïåðñíîé ôàçîé è æèäêîé
äèñïåðñèîííîé ñðåäîé - òàêæå ìîãóò áûòü ñðàâíèòåëüíî óñòîé÷èâû àãðå-
ãàòèâíî ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ çà ñ÷åò ïåðåêðûòèÿ äèôôóçíûõ ÷àñòåé
äâîéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ.

Âìåñòå ñ òåì, àãðåãàòèâíàÿ óñòîé÷èâîñòü âûñîêîäèñïåðñíûõ ðàçáàâ-
ëåííûõ çîëåé ìîæåò èìåòü è òåðìî-äèíàìè÷åñêóþ ïðèðîäó, åñëè ýíåð-
ãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êîëëîèäíûõ ÷àñ-òèö ïðè êîàãóëÿöèè ñîèçìåðèìà ñ
ýíåðãèåé èõ òåïëîâîãî äâèæåíèÿ.

Èòàê, â ñâåòå ñîâðåìåííûõ âîççðåíèé ïðè÷èíû óñòîé÷èâîñòè äèñïåð-
ñíûõ ñèñòåì ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà ñëåäóþùèå ãðóïïû:
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1. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå îòòàëêèâàíèå çàðÿæåííûõ êîëëîèäíûõ ÷àñòèö,
âîçíèêàþùåå ïðè ïåðåêðûòèè èîííûõ àòìîñôåð.

2. Îáðàçîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè êîëëîèäíûõ ÷àñòèö àäñîðáèðîâàííîé
îáîëî÷êè, îáëàäàþùåé âûñîêîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ.

Òàáëèöà5.1.Óñòîé÷èâîñòü äèñïåðñíûõ ñèñòåì.
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Ë å ê ö è ÿ  ¹ 6

Ñåäèìåíòàöèÿ

â äèñïåðñíûõ ñèñòåìàõ.
 Ïëàí:

15. Ñåäèìåíòàöèîííî-äèôôóçíîå ðàâíîâåñèå.
16.  Ñåäèìåíòàöèîííûé àíàëèç.

15.Ñåäèìåíòàöèîííî-äèôôóçíîå ðàâíîâåñèå.
Â ãðóáîäèñïåðñíûõ ñèñòåìàõ ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö, ïðåâûøàþùèì äîëè

ìêì, ïðîèñõîäèò îñåäàíèå (ñåäèìåíòàöèÿ) ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì ñèëû
òÿæåñòè.Äëÿ ÷àñòèö ñðåäíèõ ðàçìåðîâ âîçìîæíî óñòàíîâëåíèå ðàâíî-
âåñèÿ ìåæäó ïðîöåññàìè ñåäèìåíòàöèè è äèôôóçèè - ñåäèìåíòàöèîííî-
äèôôóçèîííîãî ðàâíîâåñèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ïëàâíûì ïàäåíèåì
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö (èìåþùèõ ïëîòíîñòü áîëåå âûñîêóþ, ÷åì ñðåäà) ñ
âûñîòîé. Âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ òàêîãî ðàâíîâåñèÿ îòâå÷àåò ðåàëüíîé ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî ýêñïåðèìåíòà òîëüêî äëÿ äîñòàòî÷íî
êðóïíûõ (äîëè ìêì) ÷àñòèö. Âìåñòå ñ òåì, èçó÷åíèå ñåäè-ìåíòàöèîííî-
äèôôóçèîííîãî ðàâíîâåñèÿ, êàê è çàêîíîìåðíîñòåé áðîóíîâñêîãî äâè-
æåíèÿ, ñûãðàëî îãðîìíóþ ðîëü â ðàçâèòèè íàóêè, ïîñêîëüêó ïîçâîëèëî
äîêàçàòü ïðàâèëüíîñòü ïðåäñòàâëåíèé ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåîðèè
è ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü âàæíåéøóþ êîíñòàíòó - ÷èñëî Àâîãàäðî
NA = 6. 1023. Èçó÷åíèå îñåäàíèÿ ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû â ïîëå ñèëû
òÿæåñòè èëè öåíòðîáåæíîì ïîëå ñëóæèò îñíîâîé íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêè äèñïåðñíûõ
ñèñòåì è ðàñòâîðîâ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé - ôóíêöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ÷àñòèö (ìàêðîìîëåêóë) ïî ðàçìåðàì.

Îñåäàíèå ÷àñòèö â æèäêîñòè ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè
- âåñà ÷àñòèöû, êîòîðûé äëÿ ÷àñòèö øàðîîáðàçíîé ôîðìû ñ ó÷åòîì ãèä-
ðîñòàòè÷åñêîé ïîïðàâêè ðàâåí:

ãäå - ρ - ïëîòíîñòü âåùåñòâà ÷àñòèöû, ρ0 - ïëîòíîñòü æèäêîñòè, g -
óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè. Îñåäàíèþ ÷àñòèöû ïðîòèâîäåéñòâóåò ñèëà âÿç-
êîãî ñîïðîòèâëåíèÿ æèäêîé ñðåäû, îïðåäåëÿåìàÿ ïî çàêîíó Ñòîêñà âÿç-
êîñòüþ ñðåäû, ðàäèóñîì ÷àñòèöû è ñêîðîñòüþ åå îñåäàíèÿ dh/dt.

h - âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà, t - âðåìÿ. Ñêîðîñòü îñåäàíèÿ è ñèëà
òðåíèÿ ðàñòóò, ïîêà íå âûïîëíèòñÿ óñëîâèå p=f; ýòî äàåò ñâÿçü ðàäèóñà r
è dh/dt:



Ëåêöèè: Ñ.À.Êóòîëèí, Ã.Ì.Ïèñè÷åíêî
ÊÐÀÒÊÈÉ  ÊÓÐÑ  ÊÎËËÎÈÄÍÎÉ ÕÈÌÈÈ

53

Ñâÿçü ñêîðîñòè îñåäàíèÿ ñ ãðàâèìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè çàäàåòñÿ
ôîðìóëîé âèäà:

ãäå âåëè÷èíà Ê ïîñòîÿííà äëÿ äàííîé ñèñòåìû è óñëîâèé îïûòà. Ýòî
ïîçâîëÿåò ïî ñêîðîñòè îñåäàíèÿ îïðåäåëèòü ðàäèóñ ÷àñòèö, íàïðèìåð ñ
ïîìîùüþ íîìîãðàììû, ñîñòàâëåííîé ïðîô. Í.À.Ôèãóðîâñêèì. Åñëè ÷àñ-
òèöû èìåþò íåñôåðè÷åñêóþ ôîðìó, òî ïî ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè îïðå-
äåëÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíûé ðàäèóñ - ðàäèóñ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, îñåäàþùèõ
ñî ñêîðîñòüþ dh/dt.

Ïðîâåäåíèå ñåäèìåíòàöèîííîãî àíàëèçà âîçìîæíî òîëüêî â óñëîâèÿõ,
èñêëþ÷àþùèõ àãðåãèðîâàíèå ÷àñòèö, òî åñòü äëÿ àãðåãàòèâíî óñòîé÷èâûõ
ñèñòåì. Âî èçáåæàíèå âëèÿíèÿ ñîñåäíèõ ÷àñòèö íà îñåäàíèå îòäåëüíîé
÷àñòèöû äèñïåðñíàÿ ñèñòåìà äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî ðàçáàâëåííîé (ñ
êîíöåíòðàöèåé äèñïåðñíîé ôàçû íå âûøå 0,5-1%).

Óðàâíåíèå ïðèìåíèìî äëÿ âîäíûõ ñóñïåíçèé ñ ÷àñòèöàìè ðàçìåðîì
îò 1 äî 100 ìêì. ×àñòèöû ðàçìåðîì áîëåå 100 ìêì çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü
ïóòè äâèæóòñÿ ñ òàêîé ñêîðîñòüþ, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò òóðáó-
ëåíòíîå äâèæåíèå æèäêîñòè, è óðàâíåíèå Ñòîêñà ñòàíîâèòüñÿ íåïðè-
ìåíèìûì. ×àñòèöû ðàçìåðîì ìåíåå 1 ìêì îñåäàþò êðàéíå ìåäëåííî
(ñóòêè è áîëåå) è ìîãóò îáðàçîâûâàòü ñåäèìåíòàöèîííî-óñòîé÷èâûå
ñèñòåìû, â êîòîðûõ ñåäèìåíòàöèè çàìåòíî ïðîòèâîäåéñòâóåò äèôôóçèÿ.
Ïðåäåëû çíà÷åíèé ðàäèóñîâ ÷àñòèö, êîòîðûå ìîæíî îïðåäåëèòü ñåäèìåí-
òàöèîííûì àíàëèçîì, ìîæíî ðàñøèðèòü, ïðèìåíÿÿ â êà÷åñòâå äèñïåðñè-
îííîé ñðåäû æèäêîñòü ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè è âÿçêîñòè, à
òàêæå èñïîëüçóÿ öåíòðîáåæíîå ïîëå (â öåíòðèôóãàõ è óëüòðàöåíòðèôó-
ãàõ).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñåäèìåíòàöèîííîãî àíàëèçà ðàçáàâëåííóþ ñóñïåíçèþ
(èëè ýìóëüñèþ) òùàòåëüíî ðàçìåøèâàþò è îïðåäåëÿþò èçìåíåíèå âî
âðåìåíè t âåñà îñàäêà P íà ÷àøå÷êå. Èç ïîëó÷åííîé êðèâîé íàêîïëåíèÿ
îñàäêà P(t) ðàññ÷èòûâàþò êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì.

16.Ñåäèìåíòàöèîííûé àíàëèç.
Ñåäèìåíòàöèîííûé àíàëèç ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ñ ïîìîùüþ âåñîâ Ôè-

ãóðîâñêîãî èëè òîðñèîííûõ âåñîâ.
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Â ýòîì âàðèàíòå ïðèáîðà â êà÷åñòâå ñè-
ëîèçìåðèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ óïðóãèé êâàðöå-
âûé øïèö.Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê ñåäè-
ìåíòàöèîííîìó àíàëèçó, ïðîâåðÿþò, ïîä÷è-
íÿåòñÿ ëè äåôîðìàöèÿ øïèöà ìèêðîâåñîâ
Ôèãóðîâñêîãî çàêîíó Ãóêà. Äëÿ ïðîâåðêè ê
êîíöó øïèöà ïîäâåøèâàþò ìèêðîøêàëó è
ëåãêóþ ìåòàëëè÷åñêóþ ÷àøå÷êó. Íà ÷àøå÷êó
ïèíöåòîì íàêëà-äûâàþò ðàçíîâåñ, ïîñòåïåí-
íî óâåëè÷èâàÿ íàãðóçêó p îò 100 äî 10000

ìã, è ñ ïîìîùüþ îòñ÷åòíîãî ìèêðîñêîïà èçìåðÿþò äåôîðìàöèþ øïèöà â
äåëåíèÿõ ìèêðîøêàëû Y. Ïî ïîëóåííûì äàííûì ñòðîÿò ãðàôèê Y(p).
Åñëè äåôîðìàöèÿ ñîîò-âåòñòâóåò çàêîíó Ãóêà, çàâèñèìîñòü Y(p) äîëæíà
áûòü ïðÿìîëèíåéíîé.

Â òåòðàäü çàïèñûâàþò âðåìÿ îò íà÷àëà îïûòà è ñîîòâåòñòâóþùèå åìó
ïîêàçàíèÿ øêàëû Y. Âû÷èñëÿþò ðàçíîñòè Y ìåæäó îòñ÷åòàìè ïî øêàëå Y
è íà÷àëüíûì îòñ÷åòîì Y0. Ýòè ðàçíîñòè ïðîïîðöèîíàëüíû âåñó îñàäêà P
íà ÷àøå÷êå ñåäèìåíòîìåòðà.

Ïðè ðàáîòå ñ òîðñèîííûìè âåñàìè. íå-
îáõîäèìî ïðåæäå âñåãî ïðîâåðèòü ïðà-
âèëüíîñòü óñòàíîâêè âåñîâ ïî óðîâíþ. Çà-
òåì ïðîâåðÿþò ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ âåñîâ
ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñíèìàþò ìåòàëëè÷åñ-
êóþ ÷àøå÷êó è ê ïðîìåæóòî÷íîìó ïîäâåñó
âìåñòî ÷àøå÷êè ïîäâåøèâàþò ïðîâîëî÷íûé
ãðóçèê 500 ìã; çàòåì ïåðåìåùåíèåì âïðàâî
ðû÷àãà àððåòèðà 1 îñâîáîæäàþò êîðîìûñëî
è ñ ïîìîùüþ ðóêîÿòêè 2 óñòàíàâëèâàþò
ñòðåëêó-óêàçàòåëü 3 â êðàéíåå ïîëîæåíèå
(íà äåëåíèå 500 øêàëû âåñîâ). Âåñû íàõî-
äÿòñÿ â ðàâíîâåñèè òîãäà, êîãäà óêàçàòåëü

ðàâíîâåñèÿ 5 íàõîäèòñÿ ïðîòèâ âåðòèêàëüíîé ëèíèè ðàâíîâåñèÿ, íàíå-
ñåííîé íà øêàëå. Åñëè ïðè óñòàíîâêå ñòðåëêè-óêàçàòåëÿ 3 íà öèôðó
øêàëû 500 (ïðè ãðóçå 500 ìã) óêàçàòåëü ðàâíîâåñèÿ 5 íå íàõîäèòñÿ ïðî-
òèâ âåðòèêàëüíîé ëèíèè, åãî ïðèâîäÿò ê ýòîìó ïîëîæåíèþ, âðàùàÿ âèíò
4. Ïîñëå ýòîãî àððåòèðóþò âåñû, ïåðåìåùàÿ ðû÷àã 1 âëåâî.

Íà ìèëëèìåòðîâîé áóìàãå â êðóïíîì ìàñøòàáå âû÷åð÷èâàþò êðèâóþ
íàêîïëåíèÿ îñàäêà, îòêëàäûâàÿ ïî îñè àáñöèññ âðåìÿ îò íà÷àëà îïûòà, à
ïî îñè îðäèíàò ðàçíîñòü îòñ÷åòîâ ïî øêàëå âåñîâ Y. Ðàññ÷èòûâàþò èíòå-
ãðàëüíóþ(à) è äèôôåðåíöèàëüíóþ(á) êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî
ðàçìåðàì.
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Êðèâàÿ íàêîïëåíèÿ îñàäêà ïîëèäèñïåðñíîé ñèñòåìû èìååò íà÷àëüíûé
ïðÿìîëèíåéíûé ó÷àñòîê, êîòîðûé îòâå÷àåò îñåäàíèþ ÷àñòèö âñåõ ðàçìå-
ðîâ; îí çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè âðåìåíè tmin , êîãäà ñàìûå êðóïíûå ÷àñòèöû ñ
ðàäèóñîì rmax=K(H/tmin)

1/2 ïðîéäóò âåñü ïóòü H îò âåðõà öèëèíäðà äî
÷àøå÷êè. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ îñåäàíèÿ âñåõ ÷àñòèö âåñ îñàäêà ïåðåñòàåò
èçìåíÿòüñÿ; ñîîòâåòñòâóþùåå âðåìÿ tmax ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàäèóñ
ñàìûõ ìàëûõ ÷àñòèö rmin=K(H/tmax)

1/2.
Íàêîïëåíèå îñàäêà â ïðîöåññå îñåäàíèÿ ÷àñòèö îïèñûâàåòñÿ óðàâ-

íåíèåì Ñâåäáåðãà-Îäåíà:

ãäå Pi - îáùèé âåñ îñàäêà, íàêîïèâøåãîñÿ êî âðåìåíè ti, qi - âåñ ÷àñ-
òèö, ïîëíîñòüþ îñåâøèõ ê äàííîìó âðåìåíè ti, ò.å. èìåþùèõ ðàäèóñ
áîëüøèé ri = K(H/ti)

1/2; - ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ îñàäêà â ìîìåíò âðåìåíè
ti ,êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ îñåäàíèåì ÷àñòèö ñ ðàçìåðîì, ìåíüøèì ri.

Ýòî óðàâíåíèå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ôðàêöèîííûé ñîñòàâ äèñïåð-
ñíîé ôàçû, ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììîé èëè ïðè ïîìîùè ãðàôè÷åñêîãî
ìåòîäà. Âåëè÷èíà qi ÷èñëåííî ðàâíà îòðåçêó, îòñåêàåìîìó íà îñè îðäè-
íàò êàñàòåëüíîé, ïðîâåäåííîé ê ñåäèìåíòàöèîííîé êðèâîé â òî÷êå, ñî-
îòâåòñòâóþùåé âðåìåíè ti.

Ðåçóëüòàòû ñåäèìåíòàöèîííîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëÿþò â âèäå çàâèñè-
ìîñòåé, îòðàæàþùèõ ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Êðèâàÿ èíòå-
ãðàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (à) èçîáðàæàåò ñîäåðæàíèå (â âåñ.%)
÷àñòèö ñ ðàäèóñàìè, áîëüøèìè äàííîãî r. Èíòåãðàëüíàÿ êðèâàÿ îáû÷íî
èìååò S-îáðàçíóþ ôîðìó ñ õàðàêòåðíîé òî÷êîé ïåðåãèáà, ñîîòâåòñò-
âóþùåé ðàçìåðó ÷àñòèö, âåñîâàÿ äîëÿ êîòîðûõ â äàííîé äèñïåðñíîé
ñèñòåìå ìàêñèìàëüíà. Ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëüíîé êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ëåãêî îïðåäåëèòü ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå ÷àñòèö ñ
ðàçìåðàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â çàäàííîì èíòåðâàëå îò ra äî rb: îíî ðàâíî
ðàçíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ îðäèíàò Qa - Qb.
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Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíòåãðàëüíîé êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ íà îñè àáñöèññ
îòêëàäûâàþò çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ â èíòåðâàëå rmin - rmax , à íà îñè îðäèíàò
îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ïî âåñó ÷àñòèö ñ ðàäèóñîì îò rmax äî äàííîãî
ðàäèóñà ri, òî åñòü ÷àñòèö ñ ðàäèóñàìè, áîëüøèìè ri.

Äëÿ ýòîãî íà êðèâîé íàêîïëåíèÿ âûáèðàþò 7-8 òî÷åê (B, C, D è ò.ä.),
ñîîòâåòñòâóþùèõ íàèáîëüøåé êðèâèçíå, îïóñêàþò èç íèõ ïåðïåí-
äèêóëÿðû íà îñü àáñöèññ è îïðåäåëÿþò ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì òî÷êàì
çíà÷åíèÿ ti, êîòîðûå çàïèñûâàþò â òàáëèöó (çíà÷åíèÿ tmin è tmax îïðåäå-
ëÿþò, êàê óêàçàíî âûøå). Ðàññ÷èòûâàþò çíà÷åíèÿ rmax ..., ri ..., rmin ïî
ôîðìóëå r=K(H/t)1/2 è çàïèñûâàþò èõ â òàáëèöó. Ðàäèóñû ìîæíî ðàññ÷è-
òûâàòü òàêæå è ñ ïîìîùüþ íîìîãðàììû.

Ïðîâîäÿ â ýòèõ òî÷êàõ êàñàòåëüíûå äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ îðäèíàò, ãðàôè÷å-

ñêè îïðåäåëÿþò âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö ñ ðàäèóñàìè áîëü-
øèìè ri, òî åñòü âûðàæåííûå â ïðîöåíòàõ îòíîøåíèÿ äëèí îòðåçêîâ OOi ê äëèíå
îòðåçêà OPE. Ïî äàííûì, çàïèñàííûì â òàáëèöå, ñòðîÿò ãðàôèê èíòåãðàëüíîé
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì Q(ri). Ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü òàêæå
èíîé ñïîñîá ãðàôè÷åñêîé îáðàáîòêè êðèâîé íàêîïëåíèÿ. Îòðåçîê OPE íà îñè
îðäèíàò ðàçáèâàþò íà 8-10 ïðèìåðíî îäèíàêîâûõ îòðåçêîâ è ÷åðåç òî÷êè Oi ïðî-
âîäÿò êàñàòåëüíûå ê êðèâîé íàêîïëåíèÿ P(t). Ïî ïîëó÷åííûì òî÷êàì B, C, D, ...
îïðåäåëÿþò ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ t è ðàññ÷èòûâàþò çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ r.
Äèôôåðåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (á) äàåò áîëåå íàãëÿäíîå
ïðåäñòàâëåíèå î ôðàêöèîííîì ñîñòàâå ñóñïåíçèè. Äëÿ åå ïîñòðîåíèÿ íà
èíòåãðàëüíîé êðèâîé îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ Q äëÿ íåñ-êîëüêèõ èíòåðâà-
ëîâ ðàäèóñîâ r è ðàññ÷èòûâàþò çíà÷åíèÿ ; ïîëó÷åííûå äàííûå çàíîñÿò â
òàáëèöó.
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Ë å ê ö è ÿ  ¹ 7

Ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå

â êîëëîèäíûõ ñèñòåìàõ.
 Ïëàí:

17. Îáðàçîâàíèå ñòðóêòóð â äèñïåðñíûõ ñèñòåìàõ.
18. Òèêñîòðîïèÿ è ñèíåðåçèñ.
19. Íàáóõàíèå è ñòóäíè.

17.Îáðàçîâàíèå ñòðóêòóð â äèñïåðñíûõ ñèñòåìàõ.
Îáùèå ñïîñîáû îáðàçîâàíèÿ äèñïåðñíûõ ñèñòåì ñâåëèñü ôàêòè÷åñêè

ê ñëåäóþùèì ïîëîæåíèÿì.
Äèñïåðñèîííûå ñèñòåìû, îáðàçîâàíèÿ èç äâóõ èëè áîëüøåãî ÷èñëà

ôàç (òåë) ñ ñèëüíî ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëà ìåæäó íèìè. Â äèñ-
ïåðñíûõ ñèñòåìàõ ïî êðàéíåé ìåðå îäíà èç ôàç - äèñïåðñíàÿ ôàçà - ðàñ-
ïðåäåëåíà â âèäå ìåëêèõ ÷àñòèö (êðèñòàëëèêîâ, íèòåé, ïë¸íîê èëè ïëà-
ñòèíîê, êàïåëü, ïóçûðüêîâ) â äðóãîé, ñïëîøíîé, ôàçå - äèñïåðñèîííîé
ñðåäå. Ääèñïåðñíûå ñèñòåìû ïî îñíîâíîé õàðàêòå-ðèñòèêå - ðàçìåðàì
÷àñòèö èëè (÷òî òî æå ñàìîå) äèñïåðñíîñòè (îïðåäåëÿåìîé îòíîøåíèåì
îáùåé ïëîùàäè ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè ê îáú¸ìó äèñïåðñíîé ôàçû) -
äåëÿòñÿ íà ãðóáî (íèçêî) äèñïåðñíûå è òîíêî (âûñîêî) äèñïåðñíûå, èëè
êîëëîèäíûå ñèñòåìû (êîëëîèäû).

Â ãðóáîäèñïåðñíûõ ñèñòåìàõ ÷àñòèöû èìåþò ðàçìåð îò 10-4 ñì è âû-
øå, â êîëëîèäíûõ - îò 10-4-10-5 äî 10-7 ñì.

Ïî àãðåãàòíîìó ñîñòîÿíèþ äèñïåðñèîííîé ñðåäû ðàçëè÷àþò ãàçîäèñ-
ïåðñíûå ñèñòåìû - àýðîçîëè (òóìàíû, äûìû), ïûëü; æèäêî-äèñïåðñíûå -
çîëè, ñóñïåíçèè, ýìóëüñèè, ïåíû; òâ¸ðäîäèñïåðñíûå - ñòåêëîîáðàçíûå
èëè êðèñòàëëè÷åñêèå òåëà ñ âêëþ÷åíèÿìè ìåëü÷àéøèõ òâ¸ðäûõ ÷àñòèö,
êàïåëü æèäêîñòè èëè ïóçûðüêîâ ãàçà (ñì. òàáë.).

Ïûëü, ñóñïåíçèè, ëèîôîáíûå ýìóëüñèè - ãðóáîäèñïåðñíûå ñèñòåìû;
êàê ïðàâèëî (ïðè íàëè÷èè ðàçíîñòè ïëîòíîñòåé), îíè ñåäèìåíòàöèîííî
íåóñòîé÷èâû, ò. å. èõ ÷àñòèöû îñåäàþò ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè èëè
âñïëûâàþò. Çîëè - òèïè÷íûå âûñîêîäèñïåðñíûå êîëëîèäíûå ñèñòåìû,
÷àñòèöû äèñïåðñíîé ôàçû êîòîðûõ (ìèöåëëû) ó÷àñòâóþò â áðîóíîâñêîì
äâèæåíèè è ïîòîìó ñåäèìåíòàöèîííî óñòîé÷èâû.

Æèäêèå è òâ¸ðäûå ïåíû, ñîñòîÿùèå èç ãàçîâûõ ÿ÷ååê-ïóçûðüêîâ, ðàç-
äåë¸ííûõ òîíêèìè ïðîñëîéêàìè íåïðåðûâíîé ôàçû, ïðåäñòàâëÿþò îñî-
áóþ ãðóïïó ñòðóêòóðèðîâàííûõ ÿ÷åèñòûõ ñèñòåì .

Ïî èíòåíñèâíîñòè ìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç ðàçëè÷àþò
ëèîôèëüíûå è ëèîôîáíûå äèñïåðñíûå ñèñòåìû. Â ëèîôèëüíûõ ñèñòåìàõ
ìîëåêóëÿðíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ôàçàìè äîñòàòî÷íî âåëèêî è óäåëü-
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íàÿ ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ (ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå) íà
ìåæôàçíîé ãðàíèöå î÷åíü ìàëà.

Ëèîôèëüíûå ñèñòåìû îáðàçóþòñÿ ñàìîïðîèçâîëüíî (ñïîíòàííî) è
èìåþò ïðåäåëüíî âûñîêóþ äèñïåðñíîñòü.

Â ëèîôîáíûõ ñèñòåìàõ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìîëåêóëàìè ðàçëè÷-
íûõ ôàç çíà÷èòåëüíî ñëàáåå, ÷åì â ñëó÷àå ëèîôèëüíûõ ñèñòåì; ìåæôàç-
íîå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå âåëèêî, âñëåäñòâèå ÷åãî ñèñòåìà ïðîÿâëÿåò
òåíäåíöèþ ê ñàìîïðîèçâîëüíîìó óêðóïíåíèþ ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû
(ïðîèñõîäèò êîàãóëÿöèÿ è êîàëåñöåíöèÿ). Îáÿçà-òåëüíîå óñëîâèå ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ëèîôîáíûõ äèñïåðñíûõ ñèñòåìà - íàëè÷èå ñòàáèëèçàòîðîâ,
âåùåñòâ, êîòîðûå àäñîðáèðóþòñÿ íà ïîâåð-õíîñòè ðàçäåëà ôàç è îáðàçó-
þò çàùèòíûå ñëîè, ïðåïÿòñòâóþùèå ñáëèæåíèþ ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû.
Ïðèìåðàìè äèñïåðñíûõ ñèñòåì ìîãóò ñëóæèòü ãîðíûå ïîðîäû, ãðóíòû,
ïî÷âû, äûìû, îáëàêà, àòìîñôåðíûå îñàäêè, ðàñòèòåëüíûå è æèâîòíûå
òêàíè; ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû, êðàñêè, ìîþùèå ñðåäñòâà, âîëîêíèñòûå
èçäåëèÿ, âàæíåéøèå ïèùåâûå ïðîäóêòû è ìíîãèå äð.

Äèñïåðñíûå ñèñòåìû ìîãóò áûòü áåññòðóêòóðíûìè (ñâîáîäíîäèñ-
ïåðñíûìè) è ñòðóêòóðèðîâàííûìè (ñâÿçíîäèñïåðñíûìè). Ñòðóêòóðè-
ðîâàííûå äèñïåðñíûå ñèñòåìû ïðîíèçàíû ñåòêîé  êàðêàñîì èç ñîåäè-
í¸ííûõ ìåæäó ñîáîé ÷àñòèö (êàïåëü, ïóçûðüêîâ) äèñïåðñíîé ôàçû,
âñëåäñòâèå ÷åãî îáëàäàþò íåêîòîðûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè òâ¸ð-
äûõ òåë.

Ëèîôîáíûå äèñïåðñíûå ñèñòåìû òåðìîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâû
âñëåäñòâèå ñãóùåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè â ìåæôàçíûõ ñëîÿõ. Â ñóñ-
ïåíçèÿõ (è ýìóëüñèÿõ) ñàìîïðîèçâîëüíî ìîãóò ïðîòåêàòü ïðîöåññû êîà-
ãóëÿöèè è êîàëåñöåíöèè, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ óìåíüøåíèåì ñâîáîäíîé
ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè:

Fs= σσ 12S12+ S12 σσ 12

( σσ 12 - óäåëüíàÿ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç, S12 - ïî-
âåðõíîñòü ðàçäåëà ôàç).

Ïðè êîàãóëÿöèè óìåíüøåíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè äîñ-
òèãàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ÷àñòè÷íîãî âçàèìíîãî íàñûùåíèÿ íåñêîìïåí-
ñèðîâàííûõ ìîëåêóëÿðíûõ ñèë íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö â ìåñòàõ èõ êîí-
òàêòà, ýêâèâàëåíòíîãî óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ σσ 12 (ò.å. Fs=
σσ 12S12 ). Ñóùåñòâåííî áîëüøåå ñíèæåíèå èçáûòêà ñâîáîäíîé ýíåðãèè
èìååò ìåñòî ïðè êîàëåñöåíöèè, êîãäà Fs= S12 σσ 12 çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ
ïîâåðõíîñòè.

Òåðìîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâûå ëèîôîáíûå äèñïåðñíûå ñèñòåìû
ìîãóò, îäíàêî, ñóùåñòâîâàòü äîñòàòî÷íî äîëãî íå êîàãóëèðóÿ, ò.å. îñòà-
âàòüñÿ àãðåãàòèâíî óñòîé÷èâûìè, ÷òî îáóñëîâëèâàåòñÿ äåéñòâèåì ðàçëè÷-
íûõ ôàêòîðîâ ñòàáèëèçàöèè.

×åì ìåíüøå ðàçíîñòü ïîëÿðíîñòåé ìåæäó ÷àñòèöàìè äèñïåðñíîé ôà-
çû è äèñïåðñèîííîé ñðåäû (ìåíüøå σσ 12), òåì àãðåãàòèâíî áîëåå óñòîé÷è-
âîé áóäåò ñóñïåíçèÿ, òåì äîëüøå áóäóò ñóùåñòâîâàòü ÷àñòèöû äèñïåðñ-
íîé ôàçû â äàííîé äèñïåðñèîííîé ñðåäå, íå ñöåïëÿÿñü äðóã ñ äðóãîì, ò.å.
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íå êîàãóëèðóÿ; ÷åì áîëüøå ðàçíîñòü ïîëÿðíîñòåé, òåì ìåíåå óñòîé÷èâîé
îòíîñèòåëüíî êîàãóëÿöèè áóäåò ñóñïåíçèÿ.

Òàê, íàïðèìåð, ãèäðîôèëüíûå ïîðîøêè îêñèäà àëþìèíèÿ, îêñèäà æå-
ëåçà, êàðáîíàòà êàëüöèÿ è äð. â ïîëÿðíîé äèñïåðñèîííîé ñðåäå (âîäå)
îáðàçóþò àãðåãàòèâíî óñòîé÷èâûå ñóñïåíçèè. Ïðè ñåäèìåíòàöèè (îñåäà-
íèè ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè) êàæäàÿ ÷àñòèöà â òàêèõ ñóñïåíçèÿõ
îñåäàåò îòäåëüíî, íå îáðàçóÿ àãðåãàòîâ ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè.

Íàîáîðîò, â íåïîëÿðíîé äèñïåðñèîííîé ñðåäå ãèäðîôèëüíûå ïîðîø-
êè îáðàçóþò àãðåãàòèâíî íåóñòîé÷èâûå ñóñïåíçèè. Ïðè ýòîì ÷àñòèöû
êîàãóëèðóþò, ñöåïëÿÿñü â àãðåãàòû, è îñåäàíèå äèñïåðñíîé ôàçû â òàêèõ
ñóñïåíçèÿõ ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå. Â îñàäêàõ ñèëû ñöåïëåíèÿ
ìåæäó ÷àñòèöàìè âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ âåñîì ÷àñòèö, âñëåäñòâèå ÷åãî
îáðàçóþùèåñÿ ðûõëûå êîàãóëÿöèîííûå ñòðóêòóðû ëèøü î÷åíü ìåäëåííî
óïëîòíÿþòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ãèäðîôîáíûå ïîðîøêè, íàïðèìåð, ñàæà, îáðàçóþò
àãðåãàòèâíî óñòîé÷èâûå ñóñïåíçèè â íåïîëÿðíûõ óãëåâîäîðîäíûõ ñðåäàõ,
íî êîàãóëèðóþò â âîäå.

Îñíîâíîé ïðèíöèï ñòàáèëèçàöèè ñóñïåíçèé ñâîäèòñÿ ê óñèëåíèþ
âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë äèñïåðñèîííîé ñðåäû ñ ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèö
äèñïåðñíîé ôàçû ïóòåì íàïðàâëåííîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ýòîé ïîâåðõ-
íîñòè, åå ëèîôèëèçàöèè. Ýòî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî äîáàâëåíèåì â
äèñïåðñèîííóþ ñðåäó îïðåäåëåííûõ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ
(ÏÀÂ), àäñîðáèðóþùèõñÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç. Íàïðèìåð, ÷òîáû ñäå-
ëàòü àãðåãàòèâíî óñòîé÷èâîé ñóñïåíçèþ îêèñè àëþìèíèÿ â áåíçîëå,
ìîæíî äîáàâèòü ê áåíçîëó ìàëîðàñòâîðèìîå ÏÀÂ (îëåèíîâóþ êèñëîòó è
ò.ä.), êîòîðîå îáðàçóåò àäñîðáöèîííûé ñëîé íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç è
äåëàåò ïîâåðõíîñòü îêèñè àëþìèíèÿ îëåîôèëüíîé (ãèäðîôîáíîé). ×òîáû
ñòàáèëèçèðîâàòü ñóñïåíçèþ ãèäðîôîáíîãî ïîðîøêà â âîäå, íóæíî ââåñòè
òàêóþ äîáàâêó, êîòîðàÿ âûçâàëà áû ãèäðîôèëèçàöèþ ïîâåðõíîñòè ÷àñ-
òèö. Îáû÷íî äëÿ ýòîé öåëè ïðèìåíÿþò ðàñòâîðèìûå â âîäå ÏÀÂ.

Â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ àãðåãàòèâíî íåóñòîé÷èâûå äèñïåðñíûå ñèñ-
òåìû ìîãóò îáðàçîâûâàòü äèñïåðñíûå ñòðóêòóðû - ïðîñòðàíñòâåííûå
ñåòêè âî âñåì îáúåìå ñèñòåìû. Ñòðóêòóðèðîâàííûå äèñïåðñíûå ñèñòåìû
çàíèìàþò êàê áû ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó æèäêèìè è òâåð-
äûìè òåëàìè, ïðè÷åì èõ ñâîéñòâà çàâèñÿò îò ñòåïåíè ðàçâèòèÿ è ïðî÷íî-
ñòè ñòðóêòóðíîé ñåòêè.

Íàëè÷èå ñòðóêòóðû ïðèäàåò äèñïåðñíûì ñèñòåìàì ñâîåîáðàçíûå ìå-
õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà - óïðóãîñòü, ïëàñòè÷íîñòü, ïîâûøåííóþ âÿç-êîñòü.
Âàæíåéøåé ìåõàíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé äèñïåðñíûõ ñòðóê-òóð ÿâëÿ-
åòñÿ ïðî÷íîñòü - ñïîñîáíîñòü ñîïðîòèâëÿòüñÿ ðàçðóøåíèþ ïîä äåéñòâè-
åì ïðèëîæåííûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Ïðî÷íîñòü çàâèñèò â îñíîâ-
íîì îò âåëè÷èíû ñèë ñöåïëåíèÿ ÷àñòèö (ïðî÷íîñòè êîíòàêòîâ ìåæäó
íèìè) è ñòåïåíè ðàçâèòèÿ ñòðóêòóðû âî âñåì îáúåìå ñèñòåìû. Äëÿ øèðî-
êîãî êðóãà äèñïåðñíûõ ñòðóêòóð â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè
ãäå Pc - ïðî÷íîñòü äèñïåðñíîé ñòðóêòóðû (Ïà), c - ÷èñëî êîíòàêòîâ íà
åäèíèöó ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ (ì -2), - χ-ñðåäíÿÿ ïðî÷íîñòü èíäèâèäó-
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àëüíûõ êîíòàêòîâ (Í). Ïðè ýòîì ïîä ïðî÷íîñòüþ èíäèâèäóàëüíîãî êîí-
òàêòà ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñèëà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ åãî ðàçðóøåíèÿ (ðàçúåäè-
íåíèÿ ÷àñòèö).

Ïðî÷íîñòü è äðóãèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà äèñïåðñíûõ ñòðóêòóð
ìîæíî âàðüèðîâàòü â î÷åíü øèðîêèõ ïðåäåëàõ, èçìåíÿÿ çíà÷åíèÿ c è χ.
Íà ýòîì îñíîâàíû ïðàêòè÷åñêè âñå ìåòîäû óïðàâëåíèÿ ñòðóêòóðíî-
ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè äèñïåðñíûõ ñèñòåì.

Âñå äèñïåðñíûå ñòðóêòóðû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå îñíîâíûå ãðóïïû:
ñòðóêòóðû ñ êîíòàêòàìè êîàãóëÿöèîííîãî òèïà (êîàãóëÿ-öèîííûå ñòðóê-
òóðû) è ñòðóêòóðû ñ ôàçîâûìè êîíòàêòàìè.

Â êîàãóëÿöèîííûõ ñòðóêòóðàõ âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö â êîíòàêòàõ
îãðàíè÷èâàåòñÿ èõ "ñîïðèêîñíîâåíèåì" - ÷åðåç ñîõðàíÿþùèåñÿ ðàâíî-
âåñíûå ïðîñëîéêè äèñïåðñèîííîé ñðåäû èëè íåïîñðåäñòâåííî. Äëÿ òàêèõ
êîíòàêòîâ è ñòðóêòóð â öåëîì õàðàêòåðíà ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàòèìîñòü -
ñïîñîáíîñòü ê ñàìîïðîèçâîëüíîìó âîññòàíîâëåíèþ ïîñëå ìåõàíè÷åñêîãî
ðàçðóøåíèÿ (òèêñîòðîïèÿ).

Â ôàçîâûõ êîíòàêòàõ ñöåïëåíèå ÷àñòèö îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò áëèç-
êîäåéñòâóþùèõ ñèë êîãåçèè, ðåàëèçóåìûõ íà ïëîùàäè, çíà÷èòåëüíî ïðå-
âûøàþùåé ïëîùàäü ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, ò.å. ñöåïëåíèå îáóñëîâ-ëåíî
102 è áîëåå ñâÿçÿìè. Òàêàÿ êîíòàêòíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîäîáíà ó÷àñòêó
ãðàíèöû çåðíà â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì ìàòåðèàëå, à ïåðåõîä îò îäíîé
÷àñòèöû ê äðóãîé îñóùåñòâëÿåòñÿ âíóòðè îäíîé ôàçû (îòñþäà íàçâàíèå
òàêèõ ñòðóêòóð). Â îòëè÷èå îò êîàãóëÿöèîííûõ ñòðóêòóð, îáëàäàþùèõ
ñâîéñòâîì òèêñîòðîïèè (ñïîñîáíîñòü ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñèñòåì âîñ-
ñòàíàâëèâàòüñÿ ïîñëå ðàçðóøåíèÿ), ñòðóêòóðû ñ ôàçîâûìè êîíòàêòàìè
ðàçðóøàþòñÿ íåîáðàòèìî. Òàêèå ñòðóêòóðû âîçíèêàþò â ïðîöåññàõ ñïå-
êàíèÿ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ, êîíäåíñàöèè è êðèñòàë-ëèçàöèè íîâîé
äèñïåðñíîé ôàçû èç ïåðåîõëàæäåííûõ ðàñïëàâîâ è ïåðåñûùåííûõ ðàñ-
òâîðîâ. Â ïîñëåäíèõ äâóõ ñëó÷àÿõ îáðàçóþùèåñÿ ÷àñòèöû íîâîé ôàçû
ñðàñòàþòñÿ, ñîçäàâàÿ áîëåå èëè ìåíåå ïëîòíûé ñòðóêòóðíûé êàðêàñ èëè
áåñïîðèñòûé ìîíîëèò. Òàêîâ, íàïðèìåð, ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ èñêóññò-
âåííîãî êàìíÿ ïðè òâåðäåíèè öåìåíòîâ è áåòîíîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè äèñïåðñíûõ ñòðóêòóð èñïîëüçóþòñÿ, â
îñíîâíîì, äâå ãðóïïû ìåòîäîâ: òàíãåíöèàëüíî ñìåùàåìîé ïëàñòèíêè
(ðåæå öèëèíäðà) è êîíè÷åñêèé ïëàñòîìåòð. Â ïåðâîì ìåòîäå èçìåðÿåòñÿ
ñèëà F, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü, ÷òîáû ïîãðóæåííàÿ â äèñïåð-
ñíóþ ñèñòåìó ïëàñòèíêà, îáû÷íî èìåþùàÿ øåðîõîâàòóþ ïîâåðõíîñòü
èëè ïîïåðå÷íûå ðèñêè äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðîñêàëüçûâàíèÿ, íà÷àëà
ñìåùàòüñÿ; åñëè ïëîùàäü ïëàñòèíêè S, ïðî÷íîñòü ðàâíà: pc=F/2S.
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Êîíè÷åñêèé ïëàñòîìåòð ñëóæèò äëÿ èçìåðåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íî-
ñòè (Pm) ñòðóêòóðèðîâàííûõ äèñïåðñíûõ ñèñòåì. Ìåòîä îñíîâàí íà îï-
ðåäåëåíèè óñèëèÿ F, êîòîðîå íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü ê êîíóñó äëÿ ïî-
ãðóæåíèÿ åãî â ñèñòåìó íà èçâåñòíóþ ãëóáèíó h (èëè íà èçìåðåíèè ãëó-
áèíû ïîãðóæåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîé íàãðóçêè).

Ïëàñòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü Pm ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

ãäå k - êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò óãëà ïðè âåðøèíå êîíóñà:

Ïðè =60o, k = 0,41; ïðè = 40o, k =0,77.
Ñïëîøíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ñåòêè - ðûõëûå äèñïåðñíûå êîàãóëÿöè-

îííûå ñòðóêòóðû - ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ïðè âåñüìà ìàëûõ îáúåìíûõ
êîíöåíòðàöèÿõ ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû (0,1-0,01%). Ýòî èìååò ìåñòî
ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé äèñïåðñíîñòè, êîãäà ÷èñëî ÷àñòèö (ñâîáîäíûõ
êèíåòè÷åñêèõ åäèíèö) â åäèíèöå îáúåìà ñèñòåìû äîñòàòî÷íî âåëèêî, è
ïðè ðåçêîé àíèçîìåòðè÷íîñòè ÷àñòèö ñ íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì
ïî ïîâåðõíîñòè êîàãóëÿöèîííûõ öåíòðîâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò íàè-
áîëüøèì ëîêàëüíûì çíà÷åíèÿì ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè. Â ðåçóëüòàòå
áëàãîïðèÿòíûõ áðîóíîâñêèõ ñîóäàðåíèé ÷àñòèöû, ñöåïèâøèñü êîíöàìè -
ïî óãëàì, ðåáðàì, ñïîñîáíû îáðàçîâàòü áåñïîðÿäî÷íóþ ñòðóêòóðíóþ
ñåòêó - äîñòàòî÷íî æåñòêèé êàðêàñ. Èìåííî òàêîâû ãèäðîãåëè ïÿòèîêèñè
âàíàäèÿ (÷àñòèöû èãîëü÷àòîé ôîðìû), ñòðóêòóðèðîâàííûå ñèñòåìû áåí-
òîíèòîâûõ ãëèí (÷åøóé÷àòûå ÷àñòèöû) â âîäå. Ïîñêîëüêó ó òàêèõ ÷àñòèö
äîëÿ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö, çàíÿòàÿ öåíòðàìè êîàãóëÿöèè, êîòîðûå èíîãäà
íàçûâàþòñÿ ëèîôîáíûìè ó÷àñòêàìè, íåâåëèêà, ïðè èõ ñöåïëåíèè îáðà-
çóþòñÿ ðûõëûå äèñïåðñíûå ñòðóêòóðû, àðìèðóþùèå âåñü îáúåì ñèñòåìû.
Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå êîàãóëÿöèÿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íå ðûõ-
ëûõ êàðêàñîâ, à áîëåå èëè ìåíåå êîìïàêòíûõ àãðåãàòîâ; ïðè ýòîì ðåçêî
óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî ñâîáîäíûõ åäèíèö, èõ íå õâàòàåò äëÿ îáðàçîâàíèÿ
ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè, è ñèñòåìà ðàññëàèâàåòñÿ ñ âûïàäåíèåì ñòðóê-
òóðèðîâàííîãî îñàäêà. Òàêîâû, íàïðèìåð, íå ñëèøêîì êîíöåíòðèðîâàí-
íûå ñóñïåíçèè ãèäðîôèëüíûõ ïîðîøêîâ (À12Î3, ÑàÑÎ3) â îðãàíè÷åñêèõ
ðàñòâîðèòåëÿõ (áåíçîë, òîëóîë).

Âåëè÷èíó ïðî÷íîñòè êîàãóëÿöèîííûõ êîíòàêòîâ ìîæíî îöåíèòü, èñ-
õîäÿ èç ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðèðîäå ñèë, îáóñëîâëèâàþùèõ ñöåïëåíèå ÷àñ-
òèö.
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 Ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ðåàëüíîé ïðî÷íîñòè êîíòàêòîâ íà îñíî-
âàíèè èçìåðåíèé ïðî÷íîñòè ñòðóêòóðû Pc è ïðèâëå÷åíèÿ ìîäåëüíûõ
ïðåäñòàâëåíèé, ïîçâîëÿþùèõ óñòàíîâèòü êîëè÷åñòâåííóþ ñâÿçü ìåæäó
âåëè÷èíîé c è ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ñòðóêòóðû, êîòîðûå ïîä-
äàþòñÿ íåçàâèñèìûì èçìåðåíèÿì. Äëÿ ñèñòåìû, áëèçêîé ê ìîíîäèñ-
ïåðñíîé, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðîñòàÿ ìîäåëü ïîðèñòîé äèñïåðñíîé
ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç âçàèìíîïåðåñåêàþùèõñÿ öåïî÷åê ðàâíîâå-
ëèêèõ èçîìåòðè÷íûõ ÷àñòèö(ðèñ.1):

Âåëè÷èíà c îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé ñèñòåìû è çàâèñèò îò ðàäèóñà ÷àñ-
òèö r è ïëîòíîñòè èõ óïàêîâêè - ïîðèñòîñòè Ï.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ìîíîäèñïåðñíîé ñòðóêòóðû ñî ñôåðè÷åñêèìè
÷àñòèöàìè , ãäå n - ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò ïîðèñòîñòè Ï è
äëÿ çíà÷åíèé Ï³ 0,48 èìåþùèé ñìûñë ñðåäíåãî ÷èñëà ÷àñòèö â öåïî÷êå
ìåæäó óçëàìè. Âåëè÷èíû Ï è n ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì:

Ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü 1/n2 îò Ï ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå2:
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Ïîðèñòîñòü ñòðóêòóðû ðàâíà îòíîøåíèþ îáúåìà ïîð Vï ê îáùåìó
îáúåìó ñèñòåìû V0, ò.å. Ï = Vï/V0 . Â ñâîþ î÷åðåäü, îáúåì ïîð Vï ðàâåí
ðàçíîñòè ìåæäó îáùèì îáúåìîì V0 è îáúåìîì, çàíèìàåìûì ñîáñòâåííî
òâåðäîé ôàçîé (÷àñòèöàìè) Vò: Vï=V0-Vò, ãäå Vò=m/ (m - ìàññà òâåðäîé
ôàçû, ïëîòíîñòü). Ñðåäíèé ðàäèóñ ÷àñòèö ìîæíî íàéòè, çíàÿ óäåëüíóþ
ïîâåðõíîñòü Sóä.. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî íàïèñàòü:

÷òî ïîçâîëÿåò íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçìåðåíèÿ Pc, r, è n
îöåíèòü ñðåäíþþ ïðî÷íîñòü èíäèâèäóàëüíîãî êîíòàêòà .

Èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè êîàãóëÿöèîííîé ñòðóêòóðû, âîç-
íèêàþùåé â ñóñïåíçèè ãèäðîôèëüíîãî ïîðîøêà â íåïîëÿðíîé æèäêîñòè,
îò êîíöåíòðàöèè îëåîôèëèçóþùåé ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîé äîáàâêè.
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íà êîíè÷åñêîì ïëàñòîìåòðå (ðèñ.3).

Èñïûòóåìûé îáðàçåö â ìåòàëëè÷åñêîé ôîðìî÷êå 3 ïîìåùàåòñÿ íà
÷àøêó âåñîâ. Âðàùåíèåì íèæíåé ðóêîÿòêè 4, ðàñïîëîæåííîé íà ëåâîé
ñòåíêå âåñîâ, ñêîìïåíñèðîâàòü âåñ îáðàçöà, âûâîäÿ ñâåòÿùóþñÿ øêàëó
íà íóëåâóþ îòìåòêó. Âðàùåíèåì âèíòà 5 ïðèâåñòè âåðøèíó êîíóñà â
ñîïðèêîñíîâåíèå ñ ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà. 

Çàòåì, ìåäëåííî âðàùàÿ âèíò 5 ñ íîíèóñîì, ïîãðóçèòü êîíóñ íà çà-
äàííóþ ãëóáèíó è ïî ñâåòÿùåéñÿ øêàëå îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâóþùåå
óñèëèå. Åñëè óñèëèå ïðåâûøàåò 100 ã, íåîáõîäèìî ïåðåâåñòè âåñû â
äðóãîé ðåæèì èçìåðåíèÿ - îò 100 ã äî 200 ã. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò ïîäíÿòü
êîíóñ, ñäâèíóòü ôîðìî÷êó òàê, ÷òîáû ïîñëåäóþùåå ïîãðóæåíèå ïðîèñ-
õîäèëî íà íîâîì ó÷àñòêå îáðàçöà; âðàùåíèåì ðóêîÿòêè 1 ââåñòè 100-
ãðàììîâóþ íàãðóçêó, ÷òî îòìå÷àåòñÿ ïîÿâëåíèåì öèôðû 1 â îêîøå÷êå íà
ëèöåâîé ïàíåëè âåñîâ. Çàòåì ïðîèçâåñòè ïîãðóæåíèå êîíóñà íà çàäàííóþ
ãëóáèíó è ñíÿòü îòñ÷åò ïî ñâåòÿùåéñÿ øêàëå. Çíà÷åíèå F îïðåäåëÿåòñÿ
ñóììîé ïîêàçàíèÿ ñâåòÿùåéñÿ øêàëû è äîïîëíèòåëüíî ââåäåííîé íà-
ãðóçêè 100 ã.

Îïðåäåëÿþò ïëàñòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü Pm, èçìåðèâ F äëÿ h = 0,4 ñì.
Ïîâòîðÿþò èçìåðåíèå åùå òðè ðàçà, óâåëè÷èâàÿ êàæäûé ðàç h íà h =0,2
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ñì. Ïîäíèìàþò êîíóñ, ïåðåäâèíóâ ôîðìî÷êó è ïðîâîäÿò àíàëîãè÷íûå
èçìåðåíèÿ íà äðóãîì ó÷àñòêå. Äàííûå çàïèñûâàþò â òàáëèöó, ðàññ÷èòû-
âàþò çíà÷åíèÿ Pm è îïðåäåëèòü ñðåäíþþ âåëè÷èíó.

h, ñì F, ã Pm, ã/ñì2

Ðàñ÷åò ÷èñëà ìîíîñëîåâ (n) âåäåòñÿ ïî ôîðìóëå:

ãäå NA - ÷èñëî Àâîãàäðî, Ì - ìîëåêóëÿðíûé âåñ ÏÀÂ, Sóä - óäåëüíàÿ ïî-
âåðõíîñòü ïîðîøêà. Ïî ãðàôèêó îïðåäåëÿþò êîëè÷åñòâî ÏÀÂ (m2*),
ïðèâîäÿùåå ê íàèáîëåå ðåçêîìó ïîíèæåíèþ ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè
ñóñïåíçèè ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì çíà÷åíèåì.

18.Òèêñîòðîïèÿ è ñèíåðåçèñ.
Ïðîöåññ êîàãóëÿöèè îñîáåííî èíòåíñèâíî ïðîòåêàåò â ëèîôîáíûõ

àãðåãàòèâíî íåóñòîé÷èâûõ äèñïåðñíûõ ñèñòåìàõ è ïðè äîñòèæåíèè íå-
êîòîðîé êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö äèñïåðñíûõ ôàç â æèäêîé
èëè ãàçîâîé äèñïåðñèîííûõ ñðåäàõ ïðèâîäèò ê ñïîíòàííîìó âîçíèêíî-
âåíèþ îáúåìíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðíîé ñåòêè. Ãëàâíûìè ýëå-
ìåíòàìè òàêîé ñòðóêòóðíîé ñåòêè ÿâëÿþòñÿ êîíòàêòû ìåæäó ÷àñòèöàìè
è ñàìè ÷àñòèöû, â ñîâîêóïíîñòè îáðàçóþùèå ïðîñòðàíñòâåííûå ÿ÷åéêè
âî âñåì îáúåìå äèñïåðñíîé ñèñòåìû. Äèñïåðñíàÿ ñèñòåìà ïðè ýòîì ñòà-
íîâèòñÿ ñòðóêòóðèðîâàííîé, òî åñòü ïåðåõîäèò â ñîâåðøåííî íîâîå
ñîñòîÿíèå.

Âîçíèêíîâåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð - ïåðåõîä îò ñâîáîäíî-
äèñïåðñíûõ ê ñâÿçàííî-äèñïåðñíûì (àãðåãèðîâàííûì) ñèñòåìàì - êàðäè-
íàëüíûì îáðàçîì èçìåíÿåò îñíîâíûå äëÿ òàêèõ ñèñòåì ñòðóêòóðíî-
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Îíè ïîëíîñòüþ óòðà÷èâàþò àãðåãàòèâíóþ óñòîé-
÷èâîñòü, íî ïðè ýòîì ñòàíîâÿòñÿ ñåäèìåíòàöèîííî-óñòîé÷èâûìè, òàê êàê
íàëè÷èå ñòðóêòóðíîé ñåòêè óäåðæèâàåò ÷àñòèöû äèñïåðñíûõ ôàç, çàôèê-
ñèðîâàííûå â íåé, îò îñàæäåíèÿ. Âìåñòå ñ òåì òàêèå ñèñòåìû óòðà÷èâà-
þò òåêó÷åñòü, ëåãêîïîäâèæíîñòü, èõ âÿçêîñòü íåïðåðûâíî ðàñòåò ñ ðîñ-
òîì äèñïåðñíîñòè è ñîîòâåòñòâóþùèì óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö è èõ
êîíöåíòðàöèè â äèñïåðñèîííûõ ñðåäàõ.

Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ ñèëû è ýíåðãèè ìåæ-
÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé äëÿ êàæäîãî èç ïåðå÷èñëåííûõ âèäîâ êîíòàê-
òîâ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïðèáëèæåííûå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èí. Â
êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå îíè ìîãóò èçìåíÿòüñÿ ñ ó÷åòîì õèìè÷åñêîé
ïðèðîäû, ôîðìû è ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö äèñïåðñíûõ ôàç, õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ äèñïåð-ñèîííîé ñðåäû.

Çàìå÷àòåëüíàÿ îñîáåííîñòü îòíîñèòåëüíî ìàëîïðî÷íûõ ñòðóêòóð ñ
êîíòàêòàìè ïåðâîãî è âòîðîãî âèäîâ - ïîëíàÿ èõ îáðàòèìîñòü ïî ïðî÷-
íîñòè. Áóäó÷è ðàçðóøåíû, îíè ïðè ïðåêðàùåíèè âíåøíèõ ìåõàíè÷åñêèõ
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âîçäåéñòâèé íà ñòðóêòóðó ñïîñîáíû ñàìîïðîèçâîëüíî âîññòàíàâëèâàòüñÿ
äî ïåðâîíà÷àëüíîãî óðîâíÿ. Ýòî âîéñòâî, íàçûâàåìîå òèêñîòðîïèåé,
õàðàêòåðíî äëÿ ìíîãèõ âèäîâ ïîðîøêî- è ïàñòîîáðàçíûõ äèñïåðñèé.
Ýòîãî ñâîéñòâà ïîëíîñòüþ ëèøåíû ñòðóêòóðû ñ ïðî÷íûìè ôàçîâûìè
êîíòàêòàìè. Òàêèå ñòðóêòóðû, íàçûâàåìûå êîíäåíñàöèîí-íûìè, ïîëó÷à-
þòñÿ èç äèñïåðñíûõ ñèñòåì ñ îáðàòèìûìè ïî ïðî÷íîñòè êîíòàêòàìè â
ðåçóëüòàòå ôàçîâûõ  è õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé: ïóòåì êðèñòàëëèçàöèè
èç ïåðåñûùåííûõ ðàñòâîðîâ èëè ðàñïëàâîâ (ïðè èõ îõëàæäåíèè), ïîëè-
ìåðèçàöèè, ñïåêàíèÿ, ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè ïðåññîâàíèè, óäàëå-
íèè æèäêîé äèñïåðñèîííîé ñðåäû è ò.ä. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïëîùàä-
êè ôàçîâîãî êîíòàêòà ñîîòâåòñòâóåò ~102 ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé. Ïî ñóùå-
ñòâó ïðè òàêîé ìèíèìàëüíîé ïëîùàäè ôàçîâûé êîíòàêò íå îòëè÷àåòñÿ îò
àòîìíîãî, õàðàêòåðíîãî äëÿ âûñîêîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ. Ïîñêîëüêó íà
òàêîé ïëîùàäêå (åå âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò ~10-16 ì2) âåðîÿòíîñòü ïîÿâëå-
íèÿ äåôåêòà âåñüìà ìàëà, ïðî÷íîñòü êîíòàêòà ïðèáëèæàåòñÿ ê òåîðåòè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòè èäåàëüíîãî òâåðäîãî òåëà.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ â õîäå ïðîöåññîâ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ âîçìîæ-
íî ñîñóùåñòâîâàíèå âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ òèïîâ ñòðóêòóð. Íàãëÿäíûì
ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü äèñïåðñíûå ñòðóêòóðû, âîçíèêàþùèå â ïðî-
öåññå ãèäðàòàöèîííîãî òâåðäåíèÿ ìèíåðàëüíûõ âÿæóùèõ. Ïðè "çàòâîðå-
íèè" ïîðîøêîîáðàçíîãî öåìåíòà âîäîé èñõîäíûå ñòðóêòóðû ñ íåïîñðåä-
ñòâåííûìè (àòîìíûìè) êîíòàêòàìè ïî ìåðå ñìà÷èâàíèÿ ïîâåðõíîñòè
÷àñòèö öåìåíòà âîäîé áûñòðî ïåðåõîäÿò â òèïè÷íûå êîàãóëÿöèîííûå
ñòðóêòóðû, îáðàçóåìûå ñöåïëåíèåì ýòèõ ÷àñòèö ÷åðåç òîí÷àéøèå âîäíûå
ïðîñëîéêè. Çàòåì â ðåçóëüòàòå ãèäðàòàöèè, òî åñòü õèìè÷åñêîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ âîäîé ÷àñòèö öåìåíòà, â ïðîöåññ êîàãóëÿöèîííîãî ñòðóêòó-
ðîîáðàçîâàíèÿ âêëþ÷àþòñÿ âûäåëÿþùèåñÿ èç ïåðåñûùåííûõ âîäíûõ
ðàñòâîðîâ âûñîêîäèñïåðñíûå êðèñòàëëè÷åñêèå çàðîäûøè íîâîé ãèäðàò-
íîé ôàçû. ×èñëî êîàãóëÿöèîííûõ êîíòàêòîâ ìåæäó ÷àñòèöàìè äèñïåðñ-
íûõ ôàç ïðè ýòîì ðåçêî ñïîíòàííî âîçðàñòàåò, è ñîîòâåòñòâåííî ðàñòóò
ïðî÷íîñòü è âÿçêîñòü îáðàçóþùåéñÿ ñòðóêòóðû. Òåì íå ìåíåå â íà÷àëü-
íîé ñòàäèè ýòîãî ïðîöåññà ñòðóêòóðà åùå ñîõðàíÿåò ñïîñîáíîñòü ê
òèêñîòðîïíîìó âîññòàíîâëåíèþ ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ âîç-
äåéñòâèé.

Ïîñëåäóþùàÿ ëàâèííàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íà
ôîíå êîàãóëÿöèîííûõ ñòðóêòóð ñòðóêòóð íîâîãî òèïà - êðèñòàëëèçàöè-
îííûõ ñòðóêòóð ãèäðàòàöèîííîãî òâåðäåíèÿ. Èõ îñíîâíûì ýëåìåíòîì
ñòàíîâèòñÿ êðèñòàëëè÷åñêèé ñðîñòîê, òî åñòü ïðî÷íûé ôàçîâûé êîíòàêò.
Ïðî÷íîñòü ñòðóêòóðû ïðè ýòîì ðåçêî âîçðàñòàåò. Âìåñòå ñ òåì ðàçðó-
øåíèå òàêèõ ôàçîâûõ êîíòàêòîâ (â îòëè÷èå îò ïåðâîíà÷àëüíî âîçíè-
êàþùèõ êîàãóëÿöèîííûõ) íîñèò óæå íåîáðàòèìûé õàðàêòåð è ïîýòîìó
ñîïðîâîæäàåòñÿ íåîáðàòèìûì ïîíèæåíèåì ïðî÷íîñòè îáðàçîâàâøåéñÿ
êðèñòàëëèçàöèîííîé ñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì îíà ïîëíîñòüþ óòðà÷èâàåò
ñïîñîáíîñòü ê òèêñîòðîïíîìó âîññòàíîâëåíèþ ïîñëå ðàçðóøåíèÿ. Òàêîé
íåïðåðûâíûé ïåðåõîä îäíîãî òèïà ñòðóêòóð â äðóãîé, èõ ñîñóùåñòâîâà-
íèå, à çàòåì íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè ïðîöåññà ïðåâàëèðîâàíèå ñòðóêòóð
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ñ íåîáðàòèìî ðàçðóøàþùèìèñÿ ôàçîâûìè êîíòàêòàìè õàðàêòåðåí äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè
ñâÿçóþ-ùèõ. Åñòåñòâåííî, ÷òî ýòîìó ïåðåõîäó ñîîòâåòñòâóåò òàêæå è
íåïðåðûâ-íîå èçìåíåíèå âÿçêîñòè, ìîäóëÿ óïðóãîñòè è ãëàâíîå - ïðî÷íî-
ñòè äèñïåðñíûõ ñòðóêòóð.

Íåïðî÷íîå ñîñòîÿíèå æèäêîñòè â  ãåëÿõ îáíàðóæèâàåòñÿ â òàêîì ÿâ-
ëåíèè, êàê ñèíåðåçèñ. Ñèíåðåçèñ çàêëþ÷àåòñÿ â ñæàòèè êàðêàñà ãåëÿ
èçìåíåíèè âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòèö è âûäàâëèâàíèè ïðåèìó-
ùåñòâåííî ñâîáîäíîé æèäêîñòè. Âñëåäñòâèå ñèíåðåçèñà ñòðóêòóðà ñæè-
ìàåòñÿ, ñîõðàíÿÿ ïåðâîíà÷àëüíóþ ôîðìó. Æèäêîñòü, êîòîðàÿ âûäåëÿåòñÿ
ïðè ñèíåðåçèñå, ïîìèìî ñâîáîäíîé ìîæåò âêëþ÷àòü ÷àñòü ñâÿçàííîé
âîäû, â êîòîðîé ïîïàäàþòñÿ äàæå ÷àñòèöû äèñïåðñíîé ôàçû. Òàê, ñûâî-
ðîòêà, âûäåëÿþùàÿñÿ ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ïðîñòîêâàøè, ÿâëÿ-åòñÿ ñëàáî-
êîí-öåíòðèðîâàííûì çîëåì.

Äëÿ ñòóäíåé ÂÌÑ ïðîöåññ åèíåðåçèñà ìîæåò áûòü îáðàòèìûì. Èíî-
ãäà äîñòàòî÷íî ïðîñòîãî íàãðåâàíèÿ, ÷òîáû âåðíóòü ñèñòåìó â ïåðâîíà-
÷àëüíîå (äî ñèíåðåçèñà) ñîñòîÿíèå. Ýòèì ïðèåìîì ìîæíî âîñïîëüçîâàòü-
ñÿ äëÿ îñâåæåíèÿ õëåáà, êàøè, ïþðå è íåêîòîðûõ äðóãèõ áëþä.

Ñèíåðåçèñ õàðàêòåðåí äëÿ òàêèõ êîíäèòåðñêèõ èçäåëèé êàê ìàð-
ìåëàä, æåëå, ôðóêòîâûå äæåìû, êàðàìåëü, à òàêæå äëÿ áëþäà, èìåíó-
åìîãî â îáèõîäå õîëîäöîì. Íà ýòèõ ïðîäóêòàõ îáðàçóþòñÿ êàïåëüêè
âîäû, êîòîðûå ìîãóò ñëèâàòüñÿ. Â ïðîöåññå ñîçðåâàíèÿ ñûðà ñàìîïðî-
èçâîëüíîå âûäåëåíèå âîäû ñíà÷àëà èç òâîðîãà, à çàòåì èç ïîëóïðîäóêòà
îïðåäåëÿåòñÿ ñèíåðåçèñîì. Ìÿñî ìîëîäûõ æèâîòíûõ ñî÷íåå è íåæíåå ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìÿñîì ñòàðûõ æèâîòíûõ, òàê êàê â ïîñëåäíåì, ñêëîííîì ê
ñèíåðåçèñó, ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ ÷àñòè ñâîáîäíîé è äàæå ñâÿçàííîé âîäû,
÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êà÷åñòâà ïðîäóêòà.

Êîëëîèäíî- õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, â òîì ÷èñëå è ñèíåðåçèñîì,
îáúÿñíÿþòñÿ ïîâûøåííàÿ æåñòêîñòü è ñíèæåíèå ýëàñòè÷íîñòè òêàíè ñ
óâåëè÷åíèåì âîçðàñòà îðãàíèçìà.

18.Íàáóõàíèå è ñòóäíè.
Ìàêðîìîëåêóëû, íàïðèìåð ÂÌÑ, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ðàñòâîðèòå-

ëÿìè ñïîñîáíû ê íàáóõàíèþ. Íàáóõàíèå  óâåëè÷åíèå ìàññû è îáúåìà
çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ íèçêîìîëåêóëÿðíîé æèäêîñòè è åå ïàðà. Îáû÷íî
âûðàæàåòñÿ â ïðîöåíòàõ. Ïðèìåðîì íàáóõàíèÿ ìîæåò ñëóæèòü âçàèìî-
äåéñòâèå ìóêè è âîäû, íàáóõàíèå êëååâ, íàáóõàíèå çåðíà, áåëêîâ è
êðàõìàëà. Îòñþäà ìîæíî ãîâîðèòü î êèíåòèêå íàáóõàíèÿ è äàâëåíèè
íàáóõàíèÿ:
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α-ñòåïåíü íàáóõàíèÿ, αpr , αt- ïðåäåëüíîå íàáóõàíèå è íàáóõàíèå çà
âðåìÿ t,v- ñêîðîñòü íàáóõàíèÿ, kn-êîíñòàíòà ñêîðîñòè íàáóõàíèÿ.
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P, a , m0  äàâëåíèå íàáóõàíèÿ, êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ïðèðîäû
ÂÌÑ è ñîëåðæàíèå ñóõîãî âåùåñòâà â íàáóõøåì ìàòåðèàëå, îãðàíè÷åí-
íîå íàáóõàíèå êîòîðîãî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñòóäíåé.

Îáðàçîâàíèå ñòóäíåé  ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîöåññ ôàçîâîãî
ïðåâðàùåíèÿ ïåðåõîäÿ èç æèäêîãî â òâåðäîå ñîñòîÿíèå, ñâÿçàííîå ñ
îãðàíè÷åííûì íàáóõàíèåì, âîçíèêàþùåì â ðåçóëüòàòå ýêðàíèðîâàíèÿ
îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ìîëåêóë ëèîôèëüíûìè èëè ëèîôîáíûìè ó÷àòñêàìè
ìîëåêóë ÂÌÑ, ïðèìåðàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ õîëîäåé, êèñåëü, ñòðîåíèå
ìåäóçû, ôèçèêî-õèìè÷åñêîå ïîâåäåíèå êîòîðûõ ìîæíî îïèñûâàòü ïðî-
öåññàìè äèôôóçèè  è îñìîñà âåùåñòâà ÷åðåç ïîëóïðîíèöàåìóþ ïåðåãî-
ðîäêó ìàòåðèàëà. Ñòóäíè õàðàêòåðåçóþòñÿ ñèíåðåçèñîì, íî ïðè ñâîåì
ðàçðóøåíèè îíè ðàññëàèâàþòñÿ, âûäåëÿÿ, ñâîáîäíóþ æèëêîñòü. Ó æåëëà-
òèíà êîëè÷åñòâî ñâÿçàííîé âîäû  â äâà ðàçà áîëüøå ñóõîãî îñòàòêà.
Ïðèìåð âûäåëÿþùåéñÿ âîäû èç ñòóäíÿ ñûâîðîòêà ïðîñòîêâàøè.

Òàáëèöà7.1.Îáðàçîâàíèå ñòóäíåé èç ÂÌÑ è ãåëåé.
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Ë å ê ö è ÿ  ¹ 8

Ñèñòåìû ñ æèäêîé è ãàçîîáðàçíîé

äèñïåðñèîííîé ñðåäîé.
 Ïëàí:

20. Çîëè, ñóñïåíçèè, ãåëè, ýìóëüñèè.
21. Ýìóëüñèè, ïåíû è ïàñòû.
22. Ìîþùèå ñðåäñòâà.

20.Çîëè, ñóñïåíçèè, ãåëè.
Çîëè (îò íåì. Sol — êîëëîèäíûé ðàñòâîð), ïðåäåëüíî âûñîêîäèñïåðñ-

íûå êîëëîèäíûå ñèñòåìû ñ æèäêîé äèñïåðñèîííîé ñðåäîé. Çîëè ïî òðà-
äèöèè èíîãäà íàçûâàþòñÿ êîëëîèäíûìè ðàñòâîðàìè. ×àñòèöû äèñïåðñíîé
ôàçû çîëè, ìèöåëëû, íåçàâèñèìî îäíà îò äðóãîé ó÷àñòâóþò â èíòåíñèâ-
íîì áðîóíîâñêîì äâèæåíèè è ïîýòîìó íå îñåäàþò ïîä äåéñòâèåì ñèëû
òÿæåñòè. Èõ ðàçìåðû îáû÷íî íå âûõîäÿò çà ïðåäåëû 10-5—10-7 ñì. Çîëè ñ
âîäíîé äèñïåðñèîííîé ñðåäîé íàçûâàþòñÿ ãèäðîçîëÿìè, à ñ îðãàíè÷åñêîé
— îðãàíîçîëÿìè.

Ðàçëè÷àþò ëèîôèëüíûå è ëèîôîáíûå çîëè. Ëèîôèëüíûå çîëè. îáðàçó-
þòñÿ ñàìîïðîèçâîëüíî è íå ðàçðóøàþòñÿ ñî âðåìåíåì. Ëèîôîáíûå çîëè,
íàïðîòèâ, ïîñòåïåííî ðàçðóøàþòñÿ âñëåäñòâèå ñàìîïðîèçâîëüíîãî ñëè-
ïàíèÿ (êîàãóëÿöèè) èëè ñëèÿíèÿ (êîàëåñöåíöèè) ÷àñòèö, õîòÿ ïðè íàëè-
÷èè ñòàáèëèçàòîðà â ñèñòåìå ýòîò ïðîöåññ ìîæåò áûòü î÷åíü äëèòåëüíûì
(ïîäðîáíåå ñì. Ëèîôèëüíûå è ëèîôîáíûå êîëëîèäû, Êîëëîèäíûå ñèñòå-
ìû). Ãèäðîçîëè ìûë è ìûëîïîäîáíûõ ïîâåðõíîñòíîàêòèâíûõ âåùåñòâ,
ãèäðî- è îðãàíîçîëè íåêîòîðûõ îðãàíè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ è êðàñèòåëåé —
ëèîôèëüíûå çîëè, à ãèäðî- è îðãàíîçîëè ìåòàëëîâ, ñèíãåòè÷åñêèå ëàòåêñû
— òèïè÷íûå ëèîôîáíûå çîëè. Ïðè îòâåðäåâàíèè æèäêîé äèñïåðñèîííîé
ñðåäû áåç âûäåëåíèÿ íîâîé ôàçû. ò. å. ïðè çàñòåêëîâûâàíèè, îáðàçóþòñÿ
ò. í. òâ¸ðäûå çîëè., â êîòîðûõ ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå ÷àñòèö íåâîç-
ìîæíî; òàêîâû, íàïðèìåð, ðóáèíîâûå ñòåêëà. Ñèñòåìû èç ìåëü÷àéøèõ
÷àñòèö òâ¸ðäîãî òåëà èëè æèäêîñòè, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¸ííûõ â ãàçî-
âîé (âîçäóøíîé) ñðåäå, íàçûâàþòñÿ àýðîçîëÿìè.

Âîçäóõ  åñòåñòâåííàÿ àýðîçîëüíàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ ìîæåò âêëþ-
÷àòü â ñåáÿ ñàìûå ðàçëè÷íûå ôîðìû äèñïåðñíîé ôàçû (òâåðäàÿ, æèäêàÿ,
ãàçîîáðàçíàÿ), îò÷åãî àýðîçîëè èñòî÷íèê õèìè÷åñêèõ ïåðäïðèÿòèé, öå-
ìåíòíûõ çàâîäîì, âñåõ âèäîâ ïåðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè. Êëàñ-
ñèôèêàöèÿ àýðîçîëåé ïðåäñòàâëåíà â òàáë.8.1:
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Òàáëèöà 8.1. Êëàññèôèêàöèÿ àýðîçîëåé îò  äèñïåðñíîé ôàçû

Ïî õàðàêòåðó îáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷àþò äèñïåðãàöèîííûå è êîíäåíñà-
öèîííûå àýðîçîëè Äèñïåðãàöèîííûå àýðîçîëè âîçíèêàþò: 1) ïðè ðàç-
áðûçãèâàíèè æèäêîñòåé — òàêîâû âîäÿíûå òóìàíû, îáðàçóþùèåñÿ â
âîäîïàäàõ, ïðè ìîðñêîì ïðèáîå, â ôîíòàíàõ è ïð., àýðîçîëè. èç ñëèçè,
îáðàçóþùèåñÿ ïðè êàøëå è ÷èõàíèè, àýðîçîëè èç èíñåêòèöèäîâ, ïîëó-
÷àåìûå ñ ïîìîùüþ àýðîçîëüíûõ áàëëîí÷èêîâ; 2) ïðè èçìåëü÷åíèè òâ¸ð-
äûõ òåë è âçìó÷èâàíèè ïîðîøêîâ — íàïðèìåð, ïûëü, ïîäíèìàåìàÿ ñ
çåìëè âåòðîì, àâòîìîáèëüíûìè êîë¸ñàìè, ïðè ïîäìåòàíèè èëè îáðàçóþ-
ùàÿñÿ ïðè ïåðåñûïàíèè òîíêèõ ïîðîøêîâ (ìóêè, ìåëà è ïð.), â êàìíåä-
ðîáèëêàõ, ïðè ðàçðóøåíèè êàìåííûõ ñòåí, îòáèâàíèè óãëÿ, øëèôîâàíèè
è ò. ä. Êîíäåíñàöèîííûå àýðîçîëè ïîÿâëÿþòñÿ ïðè êîíäåíñàöèè ïàðîâ —
òàêîâû ïðèðîäíûå îáëàêà, ñîñòîÿùèå èç âîäÿíûõ êàïåëåê èëè ëåäÿíûõ
êðèñòàëëèêîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà àòìîñôåðû,
è áëèçêèå ê îáëàêàì íàçåìíûå òóìàíû. Ïðè âûïëàâêå ìåòàëëîâ ïàðû èõ
ñãîðàþò, à ïðîäóêòû ãîðåíèÿ êîíäåíñèðóþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì äûìà,
ñîñòîÿùåãî èç òâ¸ðäûõ ÷àñòèö ìåòàëëè÷åñêèõ îêèñëîâ. Ïðèìåðíî òàê æå
îáðàçóåòñÿ äûì è ïðè ãîðåíèè òîïëèâà (â ïå÷àõ, àâòîìîáèëüíûõ ìîòî-
ðàõ), òàáàêà, ïîðîõà è ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, íî â ýòîì ñëó-
÷àå, ïîìèìî òâ¸ðäûõ ÷àñòèö ñàæè, â äûìå ñîäåðæàòñÿ åù¸ êàïåëüêè ñìî-
ëèñòûõ âåùåñòâ.

Ñâîéñòâà àýðîçîëè îïðåäåëÿþòñÿ ïðèðîäîé âåùåñòâà, èç êîòîðîãî ñî-
ñòîÿò ÷àñòèöû, ïðèðîäîé ãàçîâîé ñðåäû, à òàêæå êîíöåíòðàöèåé àýðîçî-
ëè ïî ìàññå (ò. å. îáùåé ìàññîé ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõñÿ â åäèíèöå îáú¸ìà
àýðîçîëè), è ñ÷¸òíîé êîíöåíòðàöèåé (÷èñëîì ÷àñòèö â åäèíèöå îáú¸ìà),
ðàçìåðîì, ôîðìîé è çàðÿäîì ÷àñòèö. Âñå ýòè âåëè÷èíû ìîãóò èìåòü ñà-
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ìûå ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ. Òàê, â áåçâåòðåííóþ ÿñíóþ ïîãîäó çà ãîðîäîì â
1 ë âîçäóõà ñîäåðæèòñÿ íåñêîëüêî äåñÿòêîâ òûñÿ÷ ÷àñòèö ñ îáùåé ìàñ-
ñîé ìåíüøå 10-4 ìã, à â øàõòå âáëèçè ðàáîòàþùåãî óãîëüíîãî êîìáàéíà
— ìèëëèàðäû ÷àñòèö ñ ìàññîé äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìã. Òîëüêî ñ ïî-
âåðõíîñòè ìîðåé è îêåàíîâ â àòìîñôåðó åæåãîäíî ïîäíèìàåòñÿ â âèäå
àýðîçîëè îêîëî 1010 ò ñîëè. Ðàçìåð ÷àñòèö â àýðîçîëè  êîëåáëåòñÿ ïðè-
ìåðíî îò 1 íì äî äîëåé ìì, íàïðèìåð, ðàçìåðû êàïåëåê îáëàêîâ 5—50
ìêì, ÷àñòèö òàáà÷íîãî äûìà — äåñÿòûå äîëè ìêì, â ïûëè ñîäåðæàòñÿ
îáû÷íî ÷àñòèöû âåñüìà ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ. ×àñòèöû äèñïåðãàöèîííûõ
àýðîçîëè èìåþò äîâîëüíî áîëüøèå ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû, êàê ïîëîæè-
òåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå. Â êîíäåíñàöèîííûõ àýðîçîëè, îáðàçîâàâ-
øèõñÿ ïðè íå î÷åíü âûñîêîé òåìïåðàòóðå, ÷àñòèöû íå çàðÿæåíû, íî
ïîñòåïåííî ïðèîáðåòàþò íåáîëüøèå çàðÿäû, çàõâàòûâàÿ ë¸ãêèå èîíû,
âñåãäà ïðèñóòñòâóþùèå â ãàçàõ.

Âàæíåéøèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â àýðîçîëè, — ñåäèìåíòàöèÿ,
áðîóíîâñêîå äâèæåíèå, êîàãóëÿöèÿ è èñïàðåíèå ÷àñòèö. Ñêîðîñòü ñåäè-
ìåíòàöèè (îñåäàíèÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè) ïðîïîðöèîíàëüíà ïðè-
áëèçèòåëüíî êâàäðàòó ðàçìåðà ÷àñòèö è ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ
ñì/ñåê äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì 100 ìêì, íåñêîëüêèõ ìì/ñåê äëÿ ÷àñòèö â 10
ìêì è ÷ðåçâû÷àéíî ìàëà äëÿ ÷àñòèö ìåíüøå 1 ìêì. Áðîóíîâñêîå äâèæå-
íèå ÷àñòèö òåì èíòåíñèâíåå, ÷åì îíè ìåëü÷å, è äåëàåòñÿ çàìåòíûì ëèøü â
ñëó÷àå ÷àñòèö ìåíüøå 1 ìêì. Ïîä äåéñòâèåì áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ
÷àñòèöû îñàæäàþòñÿ íà ëþáûõ ïîâåðõíîñòÿõ, ñ êîòîðûìè àýðîçîëè ñî-
ïðèêàñàþòñÿ, ïîä äåéñòâèåì æå ñåäèìåíòàöèè — ëèøü íà îáðàùåííûõ
êâåðõó ïîâåðõíîñòÿõ, è íà íèõ ïîýòîìó âñåãäà ãîðàçäî áîëüøå ïûëè, ÷åì
íà âåðòèêàëüíûõ ñòåíêàõ. Êîàãóëÿöèÿ àýðîçîëè ïðîèñõîäèò ïðè ñòîëê-
íîâåíèÿõ ìåæäó ÷àñòèöàìè ïîä äåéñòâèåì áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ, íå-
îäèíàêîâîé ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè ÷àñòèö ðàçíîé âåëè÷èíû, íàãîíÿþ-
ùèõ äðóã äðóãà, ïîä âëèÿíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë è ïð. Òâ¸ðäûå ÷àñòèöû
ñëèïàþòñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ, à æèäêèå ñëèâàþòñÿ, è ÷èñëî «ñâîáîäíûõ»
÷àñòèö óìåíüøàåòñÿ. Ñêîðîñòü êîàãóëÿöèè, ò. å. óìåíüøåíèå ÷èñëà ÷àñ-
òèö â åäèíèöó âðåìåíè, ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó èõ êîíöåíòðàöèè.
Ïîýòîìó ïðè êîíöåíòðàöèè 1010 â ñì3 îíà óìåíüøàåòñÿ âäâîå çà 0,7
ñåê, à ïðè êîíöåíòðàöèè 106 â ñì3 — çà 12 ìèí. Èñïàðåíèå ÷àñòèö íà-
áëþäàåòñÿ â àýðîçîëè èç ëåòó÷èõ âåùåñòâ, íàïðèìåð ïðè «òàÿíèè» îáëà-
êîâ. Âñå ýòè ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê ðàçðóøåíèþàýðîçîëè, îäíàêî îáû÷íî
îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå íîâûõ ÷àñòèö óïîìÿíóòûìè âû-
øå ïóòÿìè.

Ãðóáîäèñïåðñíûå àýðîçîëè  ïûëè, òóìàíû, äûìû, ðàçìåð ÷àñòèö
äèñïåðñíîé ôàçû êîòîðûõ 1-10ìêì. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ äèñ-
ïåðñíîé ôàçû è äèñïåðñèîííîé ñðåäû  â àýðîçîëÿõ âîçíèêàåò íåêîìïåí-
ñèðîâàííûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, ÷òî è ïðèâîäèò â êîíå÷íîì ñ÷åòå  ê
åñòåñòâåííîé êîàãóëÿöèè òàêèõ ñèñòåì, îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðûõ
îïèñûâàþòñÿ ôîðìóëàìè ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ, à â ñèëó áðîóíîâñêîãî
è äèôôóçèîííîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö â òàêèõ ñèñòåìàõ íàáëþäàåòñÿ âåðòè-
êàëüíîå (ãîðèçîíòàëüíîå) ïåðåìåùåíèå àýðîçîëåé. Âîçäóøíî-âèõðåâûå
ïîòîêè ïîòîêè Çåìëè, âçðûâû, èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ, çåìëåòðÿñåíèÿ ñïî-
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ñîáñòâóþò çàõâàòó ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû ðàçíîé ôîðìû è âîçíèêíî-
âåíèþ àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû Çåìëè, â êîòîðîé â ñèëó òðåíèÿ ÷àñòèö
ìåæäó ñîáîé âîçíèêàþò ïîòîêè âÿçêîòåêóùåãî ìàññîïåðåíîñà âåùåñòâà
èç îäíîé ÷àñòè ïëàíåòû â äðóãóþ(ðèñ.8-1).

Ïðè ðàññìîòðåíèè òåïëîîáìåíà â àýðîçîëÿõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â
ïåðâóþ î÷åðåäü òåïëîåìêîñòü äèñïåðñíîé ôàçû åå òåïëîïðîâîäíîñòü.
Âëèÿíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòü ôîðìàëüíî ó÷òåíî ââåäåíèåì
ñîîòâåòñòâóþùèõ îñíîâíûõ òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ êðèòåðèåâ íà
îñíîâå ìîäåëüíûõ ñîîáðàæåíèé, íàïðèìåð, ââåäåíèåì ñóììàðíîé òåïëî-
åìêîñòè ôàç. Ïðè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÷àñòèö  ñëåäóåò ó÷èòûâàòü
êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè ñîóäàðåíèÿ, à äëÿ ìåëêîäèñïåðñ-
íûõ ñèñòåì ñëåäóåò ââîäèòü ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö è
êîíôèãóðàöèþ àäãåçèè.

Ïîñëåäíèå âåëè÷èíû ñëåäóåò ðàññìàòðè-
âàòü êàê ñóùåñòâåííûå äëÿ ïðîöåññà ôèçè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäû è ââîäèòü èõ â êðè-
òåðèè ïîäîáèÿ òåîðèè ïîäîáèÿ èëè íà îñíî-
âå àíàëèçà ðàçìåðíîñòåé, èëè ñîîòâåòñòâåí-
íî îïðåäåëåííûì ìîäåëüíûì ïðåäñòàâëåíè-
ÿì.

Â áûòó øèðîêî ïðèìåíÿþò àýðîçîëüíûå
áàëëîí÷èê. — óñòðîéñòâà, â êîòîðûõ ïðåïà-
ðàò âûäàâëèâàåòñÿ èç ðåçåðâóàðà è ðàñïûëÿ-
åòñÿ. ò.å. ïåðåâîäèòñÿ â àýðîçîëüíîå ñîñòîÿ-
íèå, ïîä äåéñòâèåì ôðåîíà, ðàñòâîðåííîãî â
ïðåïàðàòå. Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì ïîäñ÷åòàì

áîëåå òðåõ òûñÿ÷ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé õîçÿéñòâåííîé è äðóãèõ âèäîâ
äåÿòåëüíîñòè (íàïðèìåð. çäðàâîõðàíåíèå, áûò) è ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ
ñâÿçàíû ñ àýðîçîëÿìè.

Ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ïðèìåíåíèå  àýðîçîëåé â ïèùåâîé ïðè-
ìûøëåííîñòè.

Ïîñëå ðàñïûëåíèÿ ýìóëüñèé èëè ñóñïåíçèé â îáðàçîâàâøèéñÿ àýðî-
çîëü ââîäÿò ïîòîê ãîðÿ÷åãî ãàçà, îñóùåñòâëÿÿ òàê íàçûâàåìóþ «ðàñïûëè-
òåëüíóþ ñóøêó». Îíà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñóõîãî ìîëîêà è äðó-
ãèõ ïðîäóêòîâ. Ïðè êîï÷åíèè ìÿñíûõ è ðûáíûõ ïðîäóêòîâ èñïîëüçóþò
äûì, êîòîðûé ïðèäàåò ýòèì ïðîäóêòàì ñîîòâåòñòâóþùèé âêóñ. Âîçäóø-
íàÿ ñîðòèðîâêà ñûïó÷èõ òåë îñíîâàíà íà ïåðåâîäå èõ â àýðîçîëüíîå
ñîñòîÿíèå è íà ðàçëè÷íîé ñêîðîñòè îñåäàíèÿ ÷àñòèö ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà
è ôîðìû.

 Ïðè ïðîèçâîäñòâå ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ, èõ õðàíåíèè è òðàíñïîðòèðî-
âàíèè îáðàçóåòñÿ ïûëü. Â çàâèñèìîñòè îò èñòî÷íèêà ýòà ïûëü ìîæåò
áûòü íåîðãàíè÷åñêîé, îðãàíè÷åñêîé èëè ñìåøàííîé. Ê îðãàíè÷åñêîé
îòíîñèòñÿ ðàñòèòåëüíàÿ (êðàõìàëüíàÿ, ìó÷íàÿ, ñàõàð-íàÿ, ÷àéíàÿ, òàáà÷-
íàÿ è äð.) è æèâîòíàÿ (êîñòíàÿ, øåðñòÿíàÿ è äð.) ïûëü. Ïûëü íåîðãàíè÷å-

Ðèñ.8-1. Çàâèñèìîñòü áåç-
ðàçìåðíîãî äàâëåíèÿ «ãàçà
÷àñòèö» îò èõ îáúåìíîé
êîíöåíòðàöèè 
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ñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ îáðàçóåòñÿ, íàïðèìåð, ïðè ïåðåðàáîòêå ñåìÿí
ïîäñîëíå÷íèêà (â íåé ñîäåðæèòñÿ áîëåå 20 õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ).

Îáëàêà — âàæíåéøåå çâåíî â êðóãîâîðîòå âîäû â ïðèðîäå; ïîãëîùàÿ
ñîëíå÷íûå ëó÷è è òåïëîâîå èçëó÷åíèå Çåìëè, îíè óìåðÿþò è æàðó, è
õîëîä. Îïûëåíèå ìíîãèõ ðàñòåíèé, â òîì ÷èñëå çëàêîâ, îñóùåñòâëÿåòñÿ
àýðîçîëÿìè èç öâåòî÷íîé ïûëüöû. Âñ¸ æèäêîå è ïî÷òè âñ¸ òâ¸ðäîå òîï-
ëèâî ñæèãàåòñÿ íûíå â âèäå àýðîçîëåé. Áîðüáà ñ âðåäèòåëÿìè è áîëåçíÿ-
ìè êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé è ëåñîâ âåä¸òñÿ ñ ïîìîùüþ àýðîçîëêé èç ÿäî-
õèìèêàòîâ. Ìíîãèå âàæíûå òåõíè÷åñêèå ìàòåðèàëû, íàïðèìåð ñàæó,
ïîëó÷àþò â âèäå àýðîçîëåé. Áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò àýðîçîëüòå-
ðàïèÿ è àýðîçîëüíàÿ èììóíèçàöèÿ ëþäåé è äîìàøíèõ æèâîòíûõ. Àýðîçî-
ëè óñïåøíî ïðèìåíÿþò äëÿ áîðüáû ñ ãðàäîáèòèåì.

Íàðÿäó ñ ïîëîæèòåëüíûìè êà÷åñòâàìè àýðîçîëè îêàçûâàþò âðåäíîå
âîçäåéñòâèå. Ïðåæäå âñåãî — ýòî çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû çåìëè. Îòìåòèì
íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå, èñòî÷íèêè îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëåé, çàãðÿçíÿþ-
ùèõ âîçäóøíûé áàññåéí ~ âûáðîñû â àòìîñôåðó îòðàáîòàâøèõ è ñîïóò-
ñòâóþùèõ âåùåñòâ ìíîãî÷èñëåííûìè ïðîìûøëåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè,
îãóëüíîå ïðèìåíåíèå ñðåäñâ çàùèòû ðàñòåíèé, âñêðûøíûå è âçðûâíûå
ðàáîòû. âûâåòðèâàíèå âåðõíåãî ñëîÿ çåìëè è ãîðíûõ ïîðîä, âóëêàíè÷å-
ñêàÿ àêòèâíîñòü. âûõëîïû àâòîìîáèëåé è äð.; îñîáóþ îïàñíîñòü ïðåä-
ñòàâëÿþò ðàäèîàêòèâíûå àýðîçîëè, ×åðíîáûëüñêàÿ êàòàñòðîôà òîìó
ïîäòâåðæäåíèå.

Àýðîçîëè ìîãóò âûçûâàòü ïîæàðû è äàæå âçðûâû. Ìóêà, êðàõìàë, öå-
ìåíò è äðóãèå ñûïó÷èå ìàòåðèàëû â åìêîñòè ìîãóò â îïðåäåëåííûõ óñëî-
âèÿõ.íàïðèìåð, åñëè èõ ïîäæå÷ü — ãîðåòü. Ýòè æå ìàòåðèàëû â àýðî-
çîëüíîì ñîñòîÿíèè ìîãóò ñàìîâîñïëàìåíÿòüñÿ è âûçûâàòü âçðûâ.

Ñàìîâîñïëàìåíåíèå îáóñëîâëåíî áîëüøèì èçáûòêîì ïîâåðõíîñòíîé
ýíåðãèè, áûñòðûì îêèñëåíèåì ïîâåðõíîñòè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, à òàêæå
òåì. ÷òî âûäåëÿþùååñÿ òåïëî íå óñïåâàåò îòâîäèòüñÿ â ãëóáü ÷àñòèö.

 Åñëè êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ñòàëè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
50 Âò/(ì Ê), òî äëÿ àýðîçîëåé, ñïîñîáíûõ ñàìîâîñïëàìåíÿòüñÿ, îí ïî
êðàéíåé ìåðå â ñòî ðàç íèæå. Ïîýòîìó ïåðåíîñ òåïëà â ãëóáü ÷àñòèö
çàòðóäíåí. À òàê êàê ÷àñòèöû â àýðîçîëüíîì ñîñòîÿíèè èìåþò áîëüøóþ
óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü è èçáûòîê ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè, òî èõ îêèñëå-
íèå (ãîðåíèå) ïðèâîäèò ê âçðûâó.

 Îãðîìíóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò ðàäèîàêòèâíûå àýðîçîëè., îáðà-
çóþùèåñÿ ïðè àòîìíûõ âçðûâàõ, ïðè äîáû÷å è ïåðåðàáîòêå ðàñùåïëÿþ-
ùèõñÿ ìàòåðèàëîâ. Ïûëü, ñîäåðæàùàÿ êðåìíåç¸ì, âûçûâàåò òÿæ¸ëîå çà-
áîëåâàíèå ë¸ãêèõ — ñèëèêîç, íå ìåíåå îïàñíà áåðèëëèåâàÿ, ñâèíöîâàÿ,
õðîìîâàÿ ïûëü. Ïîýòîìó áîðüáà ñ ïðîèçâîäñòâåííîé ïûëüþ — îäíà èç
âàæíåéøèõ çàäà÷ ïðîìûøëåííîé ãèãèåíû. Áàêòåðèàëüíûå àýðîçîëè, ñî-
äåðæàùèå áîëåçíåòâîðíûå ìèêðîîðãàíèçìû è îáðàçóþùèåñÿ ïðè êàøëå
è ÷èõàíèè áîëüíûõ, ìîãóò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì èíôåêöèîííûõ áîëåçíåé,
â òîì ÷èñëå ãðèïïà. Ïðèðîäíûå òóìàíû ïðåïÿòñòâóþò ïîñàäêå ñàìîë¸òîâ.
Ïûëüíûå áóðè — íàñòîÿùåå áåäñòâèå äëÿ æàðêèõ, ñóõèõ áåçëåñíûõ ìå-
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ñòíîñòåé. Áîðüáà ñ àýðîçîëüíûì çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðû â ïðîìûøëåí-
íûõ öåíòðàõ — îäíà èç âàæíûõ ïðîáëåì6.

Ñóñïåíçèè (ïîçäíåëàò. suspensio, áóêâàëüíî — ïîäâåøèâàíèå, îò ëàò.
suspendo — ïîäâåøèâàþ), ñîñòîÿùèå èç ÷àñòèö òâ¸ðäîãî òåëà (äèñïåðñ-
íîé ôàçû), ðàñïðåäåë¸ííûõ â æèäêîé äèñïåðñèîííîé ñðåäå. Ñóñïåíçèè.
îòíîñÿòñÿ ê ãðóáîäèñïåðñíûì ñèñòåìàì, ðàçìåð èõ ÷àñòèö 10–4 ñì è
âûøå. Íåñòðóêòóðèðîâàííûå ñóñïåíçèè ñåäèìåíòàöèîííî íåóñòîé÷èâû:
÷àñòèöû îñåäàþò ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè. Ñóñïåíçèè, â êîòîðûõ
îñåäàíèå ÷àñòèö ïðîèñõîäèò î÷åíü ìåäëåííî, èíîãäà íàçûâàþò âçâåñÿìè.
Ñóñïåíçèè ïîëó÷àþò äèñïåðãèðîâàíèåì òâ¸ðäûõ òåë â æèäêîé ñðåäå,
ñìåøåíèåì ñóõèõ ïîðîøêîâ ñ æèäêîñòÿìè, óêðóïíåíèåì êîëëîèäíûõ
÷àñòèö â ðåçóëüòàòå êîàãóëÿöèè èëè êîíäåíñàöèîííîãî ðîñòà. Â ïðèðîä-
íûõ óñëîâèÿõ îáðàçîâàíèå Ñóñïåíçèé ïðîèñõîäèò ïðè ðàçìûâàíèè ïî÷â
è ãðóíòîâ âîäîé, çàãðÿçíåíèè âîäî¸ìîâ àòìîñôåðíîé ïûëüþ. Òèïè÷íûìè
ñóñïåíçèÿìè ÿâëÿþòñÿ ïóëüïû, áóðîâûå ïðîìûâî÷íûå æèäêîñòè. Ñóñïåí-
çèè øèðîêî èñïîëüçóþò â ñòðîèòåëüíîé òåõíîëîãèè, â ïðîèçâîäñòâå
êåðàìèêè, ïëàñòìàññ, ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, áóìàãè è äð. Â âèäå
ñóñïåíçèé ïðèìåíÿþò íåêîòîðûå óäîáðåíèÿ è ïåñòèöèäû, ìíîãèå ëåêàð-
ñòâåííûå ïðåïàðàòû. Ïóëüïà, ñìåñü òîíêî èçìåëü÷¸ííîãî (ìåëü÷å 1—0,5
ìì) ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî ñ âîäîé. Ïóëüïû îáðàçóåòñÿ ïðè èçìåëü÷åíèè
ðóä ïåðåä îáîãàùåíèåì, ïðè ãèäðîäîáû÷å, ãèäðîòðàíñïîðòå è ò.ï. Îò
ïëîòíîñòè (îòíîøåíèå ìàññû òâ¸ðäîé è æèäêîé ôàç) è äèñïåðñíîñòè
(êîëè÷åñòâî êëàññîâ ðàçëè÷íîé êðóïíîñòè) çàâèñÿò âÿçêîñòü ïóëüïû,
âîçðàñòàþùàÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè è êîëè÷åñòâà òîíêèõ êëàññîâ
(ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ), à òàêæå ñêîðîñòü îñåäàíèÿ òâ¸ðäûõ ÷àñòèö,
óìåíüøàþùàÿñÿ ñ ïîâûøåíèåì ïëîòíîñòè ïóëüïû è ñîäåðæàíèÿ â íåé
ìåëêèõ ÷àñòèö.

Ãåëè (îò ëàò. gelo — çàñòûâàþ), äèñïåðñíûå ñèñòåìû ñ æèäêîé èëè ãà-
çîîáðàçíîé äèñïåðñèîííîé ñðåäîé, îáëàäàþùèå íåêîòîðûìè ñâîéñòâàìè
òâ¸ðäûõ òåë: ñïîñîáíîñòüþ ñîõðàíÿòü ôîðìó, ïðî÷íîñòüþ, óïðóãîñòüþ,
ïëàñòè÷íîñòüþ. Ýòè ñâîéñòâà ãåëåé îáóñëîâëåíû ñóùåñòâîâàíèåì ó íèõ
ñòðóêòóðíîé ñåòêè (êàðêàñà), îáðàçîâàííîé ÷àñòèöàìè äèñïåðñíîé ôàçû,
êîòîðûå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ìîëåêóëÿðíûìè ñèëàìè ðàçëè÷íîé ïðèðî-
äû..

Òèïè÷íûå ãåëè. â âèäå ñòóäåíèñòûõ îñàäêîâ (êîàãåëåé) îáðàçóþòñÿ èç
çîëåé ïðè èõ êîàãóëÿöèè èëè â ïðîöåññàõ âûäåëåíèÿ íîâîé ôàçû èç ïå-
ðåñûùåííûõ ðàñòâîðîâ êàê íèçêî-, òàê è âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ âåùåñòâ.
Ãåëè ñ âîäíîé äèñïåðñèîííîé ñðåäîé íàçûâàþò ãèäðîãåëÿìè, ñ æèäêîé
óãëåâîäîðîäíîé ñðåäîé — îðãàíîãåëÿìè. Îòâåðæäåíèå çîëåé âî âñ¸ì
îáú¸ìå áåç âûäåëåíèÿ îñàäêà è íàðóøåíèÿ èõ îäíîðîäíîñòè äà¸ò ò. í.
ëèîãåëè. Âñÿ äèñïåðñèîííàÿ ñðåäà â òàêèõ ãåëÿõ ëèøåíà ïîäâèæíîñòè
(èììîáèëèçîâàíà) âñëåäñòâèå ìåõàíè÷åñêîãî çàõâàòûâàíèÿ â ÿ÷åéêàõ

                                                
6 . Ôóêñ Í. À., Ìåõàíèêà àýðîçîëåé, Ì., 1955: Àýðîçîëè, ïåð. ñ ÷åø., Ì., 1964;
Ãðèí Õ., Ëåéí Â., Àýðîçîëè — ïûëè, äûìû è òóìàíû, ïåð. ñ àíãë., Ë., 1969.
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ñòðóêòóðíîé ñåòêè. ×åì áîëüøå àñèììåòðèÿ ÷àñòèö, òåì ïðè áîëåå íèç-
êîì ñîäåðæàíèè äèñïåðñíîé ôàçû îáðàçóåòñÿ ãåëü. Â ñëó÷àå ãèäðîçîëÿ
ïÿòèîêèñè âàíàäèÿ, íàïðèìåð, äëÿ îòâåðæäåíèÿ ñèñòåìû äîñòàòî÷íî
0,05%, â äð. ñëó÷àÿõ — íåñêîëüêèõ îáú¸ìíûõ ïðîöåíòîâ äèñïåðñíîé
ôàçû. Ëèîãåëè îáëàäàþò ìàëîé ïðî÷íîñòüþ, ïëàñòè÷íîñòüþ, íåêîòîðîé
ýëàñòè÷íîñòüþ è òèêñîòðîïèåé, ò. å. ñïîñîáíîñòüþ îáðàòèìî âîññòàíàâ-
ëèâàòü ñòðóêòóðó, ðàçðóøåííóþ ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì. Òàêîâû,
íàïðèìåð, ãåëè ìûë è ìûëîïîäîáíûõ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ,
ãèäðîîêèñåé ìíîãèõ ïîëèâàëåíòíûõ ìåòàëëîâ. Âûñóøèâàíèåì ëèîãåëåé
ìîæíî ïîëó÷èòü àýðîãåëè, èëè êñåðîãåëè, — ìèêðîïîðèñòûå ñèñòåìû,
ëèø¸ííûå ïëàñòè÷íîñòè, èìåþùèå õðóïêóþ, íåîáðàòèìî ðàçðóøàåìóþ
ñòðóêòóðó. Òàê ïîëó÷àþò ðàñïðîñòðàí¸ííûå ñîðáåíòû: àëþìîãåëü èç
ãåëè ãèäðîîêèñè àëþìèíèÿ è ñèëèêàãåëü èç ñòóäíåé êðåìí¸âîé êèñëîòû.

Ãåëè ÷àñòî îòîæäåñòâëÿþò ñî ñòóäíÿìè. Îäíàêî ñòóäíè, â îòëè÷èå îò
ãåëåé., ÿâëÿþòñÿ îäíîôàçíûìè (ãîìîãåííûìè) ñèñòåìàìè — èñòèííûìè
ðàñòâîðàìè ïîëèìåðîâ (îðãàíè÷åñêèõ èëè íåîðãàíè÷åñêèõ) â íèçêîìîëå-
êóëÿðíûõ æèäêîñòÿõ. Â õèìèè è òåõíîëîãèè ñèíòåòè÷åñêèõ ñìîë ãåëè.
ïî òðàäèöèè  íåïëàâêèå è íåðàñòâîðèìûå òâ¸ðäûå (õðóïêèå) èëè òâ¸ð-
äîîáðàçíûå (óïðóãî-âÿçêîïëàñòè÷íûå) ïðîäóêòû ïîëèêîíäåíñàöèè èëè
ïîëèìåðèçàöèè. Ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó â òàêèõ ñèñòåìàõ îáðàçó-
åò íåïðåðûâíàÿ ñåòêà õèìè÷åñêè ñâÿçàííûõ ìàêðîìîëåêóë.

×àñòèöû äèñïåðñíîé ôàçû â ãåëè, êàê è â çîëÿõ, ìîãóò áûòü êðèñòàë-
ëèêàìè óëüòðàìèêðîñêîïè÷åñêèõ èëè ìèêðîñêîïè÷åñ-êèõ ðàçìåðîâ (â
ïîñëåäíåì ñëó÷àå ãåëè, îáðàçóåìûå, íàïðèìåð, â ñóñïåíçèÿõ, èíîãäà íà-
çûâàþò  ïñåâäîãåëÿìè). Ïåðåõîä çîëü — ãåëü íå ÿâëÿåòñÿ ôàçîâûì ïðå-
âðàùåíèåì, ïðè ýòîì íå ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèÿ ôàç ñ ïîÿâëåíèåì îñàä-
êà. Îí íå ñîïðîâîæäàåòñÿ çàìåòíûì òåïëîâûì ýôôåêòîì, ò. ê. ñöåïëåíèå
÷àñòèö ïðè îáðàçîâàíèè ãåëè ïðîèñõîäèò ïî âåñüìà ìàëûì ó÷àñòêàì
ïîâåðõíîñòè, è äàæå íà ýòèõ ó÷àñòêàõ óìåíüøåíèå ïîâåðõíîñòíîé ýíåð-
ãèè ìàëî. ×àñòèöû ñëàáî ñâÿçûâàþòñÿ ÷åðåç îñòàòî÷íûå òîíêèå ïðîñëîé-
êè æèäêîé ñðåäû, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé òèêñîòðîïèè, ïëàñòè÷íîñòè è
ñðàâíèòåëüíî ìàëîé ïðî÷íîñòè ñòðóêòóðû ãåëè. Êîëè÷åñòâî äèñïåðñèîí-
íîé ñðåäû, ïðî÷íî ñâÿçàííîé ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû,
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå çîëü— ãåëü, è âñÿ æèäêîñòü,
èììîáèëèçîâàííàÿ, ò. å. îòâåðæäåííàÿ â ñòðóêòóðå ãåëè., ÿâëÿåòñÿ ñâî-
áîäíîé è óäåðæèâàåòñÿ ìåõàíè÷åñêè â ÿ÷åéêàõ êîàãóëÿöèîííîé ñòðóê-
òóðû. Ïðè âûñóøèâàíèè èëè óïëîòíåíèè ïðî÷íîñòü ãåëè âîçðàñòàåò è
òèêñîòðîïíûå ñâîéñòâà òåðÿþòñÿ. Ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðû, ñòàíîâèòñÿ
íåîáðàòèìûì. Âñå ýòè ñâîéñòâà çîëü-ãåëüíûõ ïåðåõîäîâ ëåæàò â îñíîâå
ñîâðåìåííîé "çîëüãåëüíîé òåõíîëîãèè" ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ çàäàí-
íûìè ñâîéñòâàìè.

Ñðàâíèòåëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó çîëåé è ñóñïåíçèé êàê äèñïåðñíûõ
ñèñòåì òèïà Ò/Æ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Òàáëèöà 8.2.Ñîïîñòàâëåíèå ñâîéñòâ çîëåé è ñóñïåíçèé.

21. Ýìóëüñèè, ïåíû è ïàñòû.

Ýìóëüñèè (íîâîëàò. emulsio, îò ëàò. emulgeo — äîþ, âûäàèâàþ; îäíîé
èç ïåðâûõ èçó÷åííûõ ýìóëüñèé áûëî ìîëîêî), äèñïåðñíûå ñèñòåìû, ñî-
ñòîÿùèå èç ìåëêèõ êàïåëü æèäêîñòè (äèñïåðñíîé ôàçû), ðàñïðåäåëåííûõ
â äðóãîé æèäêîñòè (äèñïåðñèîííîé ñðåäå). Ðàçëè÷àþò ýìóëüñèè ïðÿìûå,
òèïà «ìàñëî â âîäå», ñ êàïëÿìè íåïîëÿðíîé æèäêîñòè, íàïðèìåð ìèíå-
ðàëüíîãî ìàñëà, â ïîëÿðíîé (îáû÷íî âîäíîé) ñðåäå, è îáðàòíûå, òèïà
«âîäà â ìàñëå», ñ êàïëÿìè ïîëÿðíîé æèäêîñòè â íåïîëÿðíîé ñðåäå.
Âñòðå÷àþòñÿ òàêæå «ìíîæåñòâåííûå» ýìóëüñèè, â êîòîðûõ êàïëè äèñ-
ïåðñíîé ôàçû ÿâëÿþòñÿ â òî æå âðåìÿ è äèñïåðñíîé ñðåäîé äëÿ áîëåå
ìåëêèõ êàïåëåê. Êðîìå òîãî, ýìóëüñèè äåëÿò íà ëèîôèëüíûå è ëèîôîá-
íûå. Ëèîôèëüíûå ýìóëüñèè, îáðàçóþùèåñÿ ñàìîïðîèçâîëüíî ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå ñìåøåíèÿ æèäêèõ ôàç,
òåðìîäèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâûå îáðàòèìûå ñèñòåìû . Ëèîôîáíûå ýìóëü-
ñèè, âîçíèêàþùèå ïðè ìåõàíè÷åñêîì, àêóñòè÷åñêîì èëè ýëåêòðè÷åñêîì
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äèñïåð-ãèðîâàíèè îäíîé æèäêîñòè â äðóãîé ëèáî âñëåäñòâèå âûäåëåíèÿ
íîâîé êàïåëüíîæèäêîé ôàçû èç ïåðåñûùåííûõ ðàñòâîðîâ èëè ðàñïëàâîâ,
òåðìîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâû. Îíè ìîãóò äëèòåëüíî ñóùåñòâîâàòü
òîëüêî â ïðèñóòñòâèè ýìóëüãàòîðîâ. Ëèîôèëüíûå ýìóëüñèè — âûñîêî-
äèñïåðñíûå (êîëëîèäíûå) ñèñòåìû, ðàçìåð èõ êàïåëü íå ïðåâûøàåò 10-5

ñì. Ëèîôîáíûå ýìóëüñèè — ãðóáîäèñïåðñíûå ñèñòåìû (ðàçìåð êàïåëü
îáû÷íî ëåæèò â ïðåäåëàõ 10-5—10-2 ñì). Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ðàçíè-
öå â ïëîòíîñòÿõ äèñïåðñíîé ôàçû è äèñïåðñèîííîé ñðåäû îíè ñåäèìåí-
òàöèîííî (êèíåòè÷åñêè) íåóñòîé÷èâû. Ñåäèìåíòàöèÿ êàïåëü ýìóëüñèè,
õîðîøî çàùèùåííûõ îò êîàëåñöåíöèè, ïðèâîäèò ê êîíöåíòðèðîâàíèþ
êàïåëü è îáðàçîâàíèþ ñëèâîê èëè îñàäêà áåç ðàññëàèâàíèÿ ýìóëüñèè íà
äâå ñïëîøíûå æèäêèå ôàçû.

Òèï è ñâîéñòâà ýìóëüñèè çàâèñÿò îò ñîñòàâà è ñîîòíîøåíèÿ æèäêèõ
ôàç, êîëè÷åñòâà è õèìè÷åñêàÿ ïðèðîäû ýìóëüãàòîðà, ñïîñîáà è òåìïåðà-
òóðû ýìóëüãèðîâàíèÿ è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Èçìåíåíèå ñîñòàâà ýìóëüñèè
èëè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ìîãóò âûçâàòü òàê íàçûâàåìîå îáðàùåíèå ôàç
— ïðåâðàùåíèå ïðÿìîé ýìóëüñèè â îáðàòíóþ èëè, íàîáîðîò, îáðàòíîé â
ïðÿìóþ. Íèçêîêîíöåíòðèðîâàííûå ýìóëüñèè ñ êàïëÿìè, ïåðåìåùàþùè-
ìèñÿ ñâîáîäíî è íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà â ëåãêîïîäâèæíîé ñðåäå, —
òèïè÷íûå æèäêîñòè. Ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíîé ôàçû
ñâûøå 74% ïî îáúåìó (äëÿ ýìóëüñèè ñ îäèíàêîâûì ðàçìåðîì êàïåëü)
âÿçêîñòü ñèñòåìû ðåçêî âîçðàñòàåò, ýìóëüñèè æåëàòèíèðóþòñÿ è ïðèîá-
ðåòàþò ñâîéñòâà ãåëÿ. Ïðè ýòîì êàïëè, èìåþùèå ïåðâîíà÷àëüíî ñôåðè-
÷åñêóþ ôîðìó, ñèëüíî äåôîðìèðóþòñÿ è ïðèîáðåòàþò êîíôèãóðàöèþ,
áëèçêóþ ê ìíîãîãðàííèêó. Ñîäåðæàíèå äèñïåðñíîé ôàçû â âûñîêîêîí-
öåíòðèðîâàííûõ ýìóëüñèé ìîæíî äîâåñòè äî 99% ïî îáúåìó; ïðè ýòîì
äèñïåðñèîííàÿ ñðåäà ñîõðàíèòñÿ ìåæäó êàïëÿìè ëèøü â âèäå òîíêèõ
ïðîñëîåê, ïîäîáíûõ æèäêèì ïëåíêàì ìåæäó ïóçûðüêàìè â ïåíàõ.

Ðàçíîîáðàçíûå ïî ñîñòàâó è ñâîéñòâàì, ýìóëüñèè øèðîêî èñïîëüçóþò
â ïðîìûøëåííîñòè, ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, ìåäèöèíå, áûòó è äðóãèõ îáëàñ-
òÿõ. Ìíîãîêîìïîíåíòíûìè ýìóëüñèè  ÿâëÿþòñÿ ìíîãèå ïèùåâûå ïðîäóê-
òû (íàïðèìåð, ìîëîêî, ÿè÷íûé æåëòîê), à êðîìå òîãî, ìëå÷íûå ñîêè ðàñ-
òåíèé, ñûðàÿ íåôòü.

Â âèäå ýìóëüñèè ïðèìåíÿþò ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùèå æèäêîñòè, íåêî-
òîðûå ïåñòèöèäû, êîñìåòè÷åñêèå ñðåäñòâà, ëåêàðñòâà, ñâÿçóþùèå äëÿ
ýìóëüñèîííûõ êðàñîê. Â ñòðîèòåëüñòâå øèðîêî ïðèìåíÿþò áèòóìíûå
ýìóëüñèè7.

Ïåíû ïðåäñòàëÿþò ñîáîé äèñïåðñíóþ ãàçîîáðàçíóþ èëè ïàðîîáðàç-
íóþ ôàçó, ðàñïðåäåëåííóþ â äèñïåðñèîííîé ñðåäå  æèäêîñòè (æèäêèå
ïåíû), òâåðäîì âåùåñòâå  òâåðäûå ïåíû .

Â òàáëèöå 8.3 óêàçàíû òèï, ôîðìà è ìåòîäû îáðàçîâàíèÿ ïåí íà ïðè-
ìåðå ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè:

                                                
7 . Ýìóëüñèè, ïåð. ñ àíãë., Ë., 1972; Becher P., Emulsions: theory and practice, 2

ed., N. Y., 1965; Emulsions and emulsion technology, ed. K. J. Lissant, pt 1—2, N.
Y., 1974.
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Òàáëèöà 8.3. Ôîðìîîáðàçîâàíèå ïåí â ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ.

Ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ è ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ðàñòâîðèìîñòü ãà-
çà â äèñïåðñèîííîé ñðåäå ïàäàåò, âûäåëÿþùèéñÿ ãàç âñïåíèâàåò æèäêîñòü
èëè èëè ðàñïëàâëåííóþ äèñïåðñèîííóþ ñðåäó, êîòîðàÿ ïðè îñòûâàíèèäà-
åò òâåðäóþ ïåíó. Â ïåíîïëàñòàõ äèñïåðñíîé ôàçîé ÿâëÿåòñÿ ãàç, âûäå-
ëÿþùèéñÿ èç ãàçîîáðàçîâàòåëÿ, ïðîöåññ ãàçîîáðàçîâàíèÿ èç êîòîðîãî
èíèöèèðóåòñÿ õèìè÷åñêèìè, ôèçè÷åñêèìè è ìåõàíè÷åñêèìè âîçäåéñò-
âèÿìè íà ñðåäó.

Ïåíîêåðàìèêà, êåðàìèêà ñ ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðîé. Ïåíîêåðàìèêà
îáû÷íî èçãîòîâëÿåòñÿ íà îñíîâå âûñîêîäèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ ïî-
ðîøêîâ (íàïðèìåð, Al2O3, MgO, ZrO2) è æèäêèõ ñðåä.  Ïðè ââåäåíèè â
ïåíó ïîðîøêà, ñìà÷èâàþùåãîñÿ æèäêîé ôàçîé, òâ¸ðäûå ÷àñòèöû ðàñïðå-
äåëÿþòñÿ â ïë¸íêàõ ïåíû è ïóçûðüêè ãàçà îêàçûâàþòñÿ îêðóæåííûìè
äâóõôàçíûìè îáîëî÷êàìè. Ïðè ñóøêå îáðàçîâàâøåéñÿ ïåíîìàññû æèä-
êàÿ ôàçà èñïàðÿåòñÿ è îáðàçóåòñÿ "òâ¸ðäàÿ" ïåíà, êîòîðàÿ çàòåì ïîäâåð-
ãàåòñÿ îáæèãó (äëÿ óïðî÷íåíèÿ).

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïåíîêåðàìèêè  çàâèñèò îò ïîðèñòîñòè, íàïðèìåð
ó ïåíîêåðàìèêè íà îñíîâå AI2O3; ñ ïîðèñòîñòüþ 30% îíà ðàâíà 1200
êã/ì3, à ñ ïîðèñòîñòüþ 85% 600 êã/ì3. Ïåíîêåðàìèêà, îáëàäàþùàÿ íèç-
êîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ è âûñîêîé æàðîñòîéêîñòüþ, ïðèìåíÿåòñÿ ãëàâ-
íûì îáðàçîì â êà÷åñòâå òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà.

Êîëëîèäíî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåì ñ òâåðäîé äèñïåðñèîííîé
ñðåäîé íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â òåõíèêå.
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Ìåëü÷àéøèå ÷àñòèöû íîâîé (äèñïåðñíîé) ôàçû, âîçíèêíóâ â íåäðàõ
ãîìîãåííîé ñðåäû, óâåëè÷èâàþòñÿ â ðàçìåðàõ, ñðàñòàþòñÿ è îáðàçóþò
ñòðóêòóðíóþ ñåòêó ñ ïðî÷íûìè ôàçîâûìè, èëè êîãåçèîííûìè,  êîíòàê-
òàìè. Òàêàÿ äèñïåðñíàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü óïðóãî-õðóïêîé èëè ýëà-
ñòè÷íîé (â çàâèñèìîñòè îò ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîñòàâëÿþùåé å¸ ôà-
çû), íî îíà ëèøåíà ïëàñòè÷íîñòè è òèêñîòðîïèè, ò. å. ðàçðóøàåòñÿ íåîá-
ðàòèìî. Åñëè íîâàÿ ôàçà âûäåëÿåòñÿ â âèäå êðèñòàëëîâ, êîòîðûå â ïðî-
öåññå ðîñòà ñðàñòàþòñÿ èëè ïåðåïëåòàþòñÿ, òî-åñòü îáðàçîâàííàÿ èìè
äèñïåðñíàÿ ñèñòåìà íàçûâàåòñÿ êðèñòàëëèçàöèîííîé èëè êîíäåíñàöèîí-
íî-êðèñòàëëèçàöèîííîé. Òàêîâû, íàïðèìåð, äèñïåðñíûå ñèñòåìû., âîçíè-
êàþùèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìèíåðàëüíûõ âÿæóùèõ âåùåñòâ — öåìåíòîâ
— ñ âîäîé. Êåðàìèêà è ìåòàëëîêåðàìèêà (êåðìåòû) òàêæå îòíîñÿòñÿ ê
äèñïåðñíûì ñèñòåìàì êîíäåíñàöèîííî-êðèñòàëëèçàöèîííîãî òèïà. Ê íèì
ïðè÷èñëÿþò è ïðåäåëüíî ïëîòíûå äèñïåðñíûå ñèñòåìû ìåëêîçåðíèñòûõ
òâ¸ðäûõ òåë, çàêðèñòàëëèçîâàâøèõñÿ èç ðàñïëàâà, íàïðèìåð ñèòàëëû —
çàêðèñòàëëèçîâàííûå ñò¸êëà. Âîçíèêíîâåíèå êîíäåíñàöèîííûõ äèñïåðñ-
íûõ ñèñòåì èç ïåðåñûùåííûõ ðàñòâîðîâ ïîëèìåðîâ ìîæåò èäòè äâóìÿ
ïóòÿìè: ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íóþ ñòàäèþ îáðàçîâàíèÿ êîàöåðâàòíûõ êàïåëü
ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ïîëèìåðà è ÷åðåç îáðàçîâàíèå â ýëàñòè÷íîì
ïîëèìåðíîì ñòóäíå êàïåëåê ðàçáàâëåííîãî ðàñòâîðà, ïîäîáíûõ âàêóî-
ëÿì. Â 1-ì ñëó÷àå îáåäíåíèå ðàñòâîðèòåëåì è ÷àñòè÷íàÿ êîàëåñöåíöèÿ
êàïåëü, ïåðåøåäøèõ â âûñîêîýëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, ïðèâîäÿò ê âîç-
íèêíîâåíèþ ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû ñðàñòàíèÿ. Àíàëîãè÷íûå ñòðóêòóðû
îáðàçóþòñÿ èç øàðîâèäíûõ ïîëèìåðíûõ ÷àñòèö ïðè æåëàòèíèçàöèè ëà-
òåêñà, íàïðèìåð â ïðîèçâîäñòâå ãóá÷àòûõ ðåçèí, èëè èç ÷àñòèö ìîëî÷íî-
ãî æèðà ïðè ïîëó÷åíèè ñëèâî÷íîãî ìàñëà. Âî 2-ì ñëó÷àå ðàçðàñòàíèå è
ñëèÿíèå äðóã ñ äðóãîì «âàêóîëåé» ñîçäà¸ò ñèñòåìó ñâÿçíûõ êàíàëîâ;
îäíîâðåìåííî â ðåçóëüòàòå ñèíåðåçèñà ïðîèñõîäèò îáåäíåíèå ðàñòâîðè-
òåëåì ôàçû ñòóäíÿ è âîçíèêàåò ñòðóêòóðíàÿ ñåòêà ÿ÷åèñòîãî òèïà.

Ïàñòû (îò èòàë. pasta — òåñòî), ìíîãîêîìïîíåíòíûå ñìåñè èëè èíäè-
âèäóàëüíûå ïðîäóêòû, îáëàäàþùèå ñâîéñòâàìè âÿçêî-ïëàñòè÷íîãî èëè
óïðóãî-âÿçêî-ïëàñòè÷íîãî òåëà. Ïàñòû ñïîñîáíû ñîõðàíÿòü ôîðìó, íî
ïîä íàãðóçêîé îíè òåêóò êàê âÿçêèå æèäêîñòè.

Ðàçëè÷àþò ãîìîãåííûå (îäíîôàçíûå) è ãåòåðîãåííûå (äâóõ- èëè ìíî-
ãîôàçíûå) ïàñòû. Ãåòåðîãåííûå ïàñòû.— êîíöåíòðèðîâàííûå äèñïåðñíûå
ñèñòåìû ñ æèäêîé äèñïåðñèîííîé ñðåäîé — íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûé
âèä ïàñòû. Îáû÷íî èõ ïîëó÷àþò äèñïåðãèðîâàíèåì òâ¸ðäûõ òåë â æèäêî-
ñòÿõ, õîðîøî èõ ñìà÷èâàþùèõ. Ïðè÷¸ì âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äëÿ îáëåã÷å-
íèÿ äèñïåðãèðîâàíèÿ è ïðèäàíèÿ ïàñòàì  òðåáóåìûõ ñâîéñòâ (îäíîðîä-
íîñòè, ïîâûøåííîé èëè ïîíèæåííîé ïëàñòè÷íîñòè è äð.) äîáàâëÿþò ïî-
âåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà. Ïàñòû ãîòîâÿò òàêæå ïðîñòûì ñìåøèâà-
íèåì ïîðîøêà ñ æèäêîñòüþ. Îíè ìîãóò ñîäåðæàòü äî 70—80% âåùåñòâà
äèñïåðñíîé ôàçû, ìåæäó ÷àñòèöàìè êîòîðîé óñòàíàâëèâàþòñÿ êîíòàêòû
êîàãóëÿöèîííîãî òèïà .

Â âèäå ïàñòû. ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ñòðîèòåëüíûå è ëàêîêðàñî÷íûå
ìàòåðèàëû (ìàñòèêè, çàìàçêè, øïàêë¸âî÷íûå è ãðóíòîâî÷íûå ñîñòàâû è
ò.ä.); ïîëèðîâî÷íûå è àáðàçèâíûå ñîñòàâû; ôîðìîâî÷íûå êîìïîçèöèè â
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ïðîèçâîäñòâå èçäåëèé èç êåðàìèêè è ïëàñòìàññ; ìíîãèå ëåêàðñòâåííûå
ïðåïàðàòû, êîñìåòè÷åñêèå ñðåäñòâà, ïèùåâûå ïðîäóêòû, ñîñòàâû äëÿ
çàïðàâêè øàðèêîâûõ ðó÷åê è äð. Ïàñòû. óäîáíû äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè,
èñïîëüçîâàíèÿ èëè äàëüíåéøåé ïåðåðàáîòêè.

22.Ìîþùèå ñðåäñòâà.
Êîëëîèäíûå ðàñòâîðû ÏÀÂ ñïîñîáíû îáðàçîâûâàòü ñàìè ÿäðî ìèöåë-

ëû (ðèñ.8.2) ñâîèìè íåïîëÿðíûìè ãèäðîôîáíûìè ãðóïïàìè, à ïîëÿðíûå
ãðóïïû ôîðìèðóþò ïîâåðõíîñòü ìèöåëëû.
Â îòëè÷èå îò ðàñòâîðîâ äðóãèõ ÏÀÂ âîäíûå ðàñòâîðû êîëëîèäíûõ ÏÀÂ
îáëàäàþò ìîþùèì äåéñòâèåì. Ïîä ìîþùèì äåéñòâèåì ïîäðàçóìåâàþò
ñîâîêóïíîñòü êîëëîèäíî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê
óäàëåíèþ çàãðÿçíåíèé ñ ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé è óäåðæàíèþ ýòèõ
çàãðÿçíåíèé â ðàñòâîðå. Çàãðÿçíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàñëÿíèñòûå
ïðîäóêòû (æèâîòíûå æèðû, æèðíûå êèñëîòû, íåôòåïðîäóêòû) â ñìåñè ñ
äðóãèìè òâåðäûìè âåùåñòâàìè ìèíåðàëüíîãî è îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõî-
æäåíèÿ.

Ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ñòàäèè ìîþùåãî äåéñòâèÿ ïðè óäàëåíèè
æèðîâûõ çàãðÿçíåíèé:
1. Ïåðâàÿ ñòàäèÿ — ñìà÷èâàíèå òâåðäîé ïîâåðõíîñòè, êîãäà ïðîèñ-
õîäèò çàìåíà ãðàíèöû ðàçäåëà çàãðÿçíåíèå — âîçäóõ è òâåðäàÿ ïî-
âåðõíîñòü — âîçäóõ íà ãðàíèöó ðàçäåëà ìàñëî — âîäà (Ì—Â) è
òâåðäàÿ ïîâåðõíîñòü — âîäà (Ò—Â). Óëó÷øåíèå ñìà÷èâàíèÿ ïðîèñ-
õîäèò â ðåçóëüòàòå ñíèæåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïðè àäñîðá-
öèè ÏÀÂ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç.
2. Íà âòîðîé ñòàäèè ìîþùåãî äåéñòâèÿ ïðîèñõîäèò îòðûâ ÷àñòèö çà-
ãðÿçíåíèé.
Óñèëåíèå ìîþùåãî äåéñòâèÿ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ìåõàíè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîä äåéñòâèåì ÏÀÂ àäãåçèÿ ÷àñòèö çà-
ãðÿçíåíèé ñíèæàåòñÿ è çàãðÿçíåíèÿ óäàëÿþòñÿ ìåõàíè÷åñêèì ïóòåì.

Ðàñòâîðû òîëüêî êîëëîèäíûõ ÏÀÂ â ñóùíîñòè îáëàäàþò ñåðèåé íå-
äîñòàòêîâ(  ñëàáàÿ ïåòèçàöèÿ, íåâûñîêîå ñòàáèëèçèðóþøåå äåéñòâèå

Ðèñ.8-2.Ôîðìèðîâàíèå ìèöåëëû èç ÏÀÂ.1-íåïîëÿðíàÿ,2-ïîëÿðíàÿ ãðóï-
ïû;3-íåñêîëüêî ïîëÿðíûõ ãðóïï ;4-ÿäðî ìèöåëëû;5-ãðàíèöà ìèöåëëû è
æèäêîé ñðåäû (âîäà).
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ðàñòâîðîâ ïî ïðåêðàùåíèþ îñåäàíèÿ ÷àñòèö, óñàäêà òêàíåé, àëåðãèÿ
êîæè ïðè ñòèðêå è ïð.), à íåêîòîðåû ÏÀÂ íå îáëàäàþò êîëëîèäíûìè
äåéñòâèÿìè è íå ÿâëÿþòñÿ ìîþùèìè ñðåäñòâàìè, êàê íàïðèìåð âîäíûå
ðàñòâîðû áóòèëîâîãî ñïèðòà. Äëÿ óñèëåíèÿ äåéñòâèÿ ìîþùèõ ñïîñîáíî-
ñòåé ÏÀÂ â íèõ ââîäÿòñÿ âûñîêîìîëåêóëÿðíûå æèðíûå êèñëî-
òû(ñòåàðèíîâàÿ êèñëîòà), äîáàâêè, óìåíüøàþùèå æåñòêîñòü âîäû, ïîâû-
ùàþùèå ùåëî÷íîñòü ìîþùåãî ðàñòâîðà. Â ðåçóëüòàòå óäàëîñü íàéòè
ãðîìàäíîå ÷èñëî ñèíòåòè÷åñêèõ ñìåñåé, êîòîðû âìåñòå ñ ÏÀÂ îáëàäàòü
ìîþùèìè ñðåäñòâàìè äàæå â ìîðñêîé âîäå, ñíèçèòü ïåíîîáðàçîâàíèå,
áèîëîãè÷åñêè ðàçëàãàòü îòðàáîòàííûå ìîþùèå ñðåäñòâà ïîñëå èõ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ. Ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî ÏÀÂ ðàñòåò ãîä îò ãîäà. È îáëñàòè
èõ ïðèìåíåíèÿ âñå ðàñøèðÿþòñÿ: áóðåíèå ãðóíòîâ è ãîðíûõ ïîðîä, ïðî-
èçâîäñòâî õèìè÷åñêèõ âîëîêîí, ìåõàíè÷åñêîå ïîíèæåíèå (ïîâûøåíèå)
ïðî÷íîñòè, ðåãóëèðîâàíèå ñâîéñòâ áåòîííûõ ñìåñåé, óëó÷øåíèå ñòðóê-
òóðû ïî÷âû, ñðåäñòâ çàùèòû ðàñòåíèé, èíòåñèôèêàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, øèðîêîå ïðèìåíåíèå â îáëàñòè, íàïðèìåð ïèùåâîé ïðîìûø-
ëåííîñòè, ãäå ìíîãèå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïîçâîëÿþò ââîäèòü ÏÀÂ
â ðàçíîîáðàçíîé ôîðìå(ðàñòâîðû, ýìóëüñèè, ïîðîøêè)  òàáë.8-4.

Òàáëèöà 8.4.Îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÏÀÂ

â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè.
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Ñòðóêòóðû ñ óïîðÿäî÷åííûì ðàñïîëîæåíèåì ìèöåëë êîëëîèäíûõ
ÏÀÂ íàçûâàþò æèäêèìè êðèñòàëëàìè. Êîíöåíòðèðîâàííûå è âûñîêîêîí-
öåíòðèðîâàííûå ðàñòâîðû íåêîòîðûõ êîëëîèäíûõ ÏÀÂ, âñëåäñòâèå îá-
ðàçîâàíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ìèöåëë, ìîãóò ôîðìèðîâàòü ñòðóêòóðû â âèäå
æèäêèõ êðèñòàëëîâ. Îòêðûòèå è èñïîëüçîâàíèå æèäêèõ êðèñòàëëîâ, îá-
ëàäàþùèõ ñâîéñòâàìè, êàê æèäêîñòè, òàê è êðèñòàëëè÷åñêèõ òåë, — îäíî
èç âûäàþùèõñÿ äîñòèæåíèé íàóêè êîëëîèäíîé õèìèè, î êîòîðîì â ñâîå
âðåìÿ  ïèñàë çíàìåíèòûé Âîëüôãàíã Îñòâàëüä8, îäèí èç îñíîâàòåëåé
êîëëîèäíîé õèìèè, ñòàâÿ â îäèí ðÿä îòêðûòèå æèäêèõ êðèñòàëëîâ ñ
îòêðûòèåì ðàäèîàêòèâíîñòè è êîëëîèäîêàòàëèçà êàê ðàçäåëîâ ôèçè-
÷åñêîé õèìèè.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ æèäêèõ êðèñòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ àíèçîòðî-
ïèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ò.å. èõ íåîäíîðîäíîñòü â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëå-
íèÿõ; ïðè÷åì ýòè ñâîéñòâà ëåãêî èçìåíÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå âíåøíåãî
âîçäåéñòâèÿ ñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé, ìåõàíè÷åñêèõ
óñèëèé, íàãðåâà è äð.

Îñîáîå ìåñòî è áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò æèäêèå êðèñòàëëû
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé íà äèñïëåÿõ ñèñòåì îáðàáîòêè èíôîð-
ìàöèè, â áóêâåííî-öèôðîâûõ èíäèêàòîðàõ ýëåêòðîííûõ ÷àñîâ, ìèêðî-
êàëüêóëÿòîðàõ è äðóãèõ ïîäîáíûõ óñòðîéñòâàõ. Â ðåçóëüòàòå âíåøíåãî
âîçäåéñòâèÿ, â òîì ÷èñëå è ñëàáîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðîèñõîäèò
ïåðåîðèåíòàöèÿ ìèöåëë êîëëîèäíûõ ÏÀÂ, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ — èõ
áåñïîðÿäî÷íîå äâèæåíèå. Îáðàçöû ïðèîáðåòàþò ñïîñîáíîñòü ê ðàññåÿ-
íèþ ñâåòà íà ýêðàíàõ óñòðîéñòâ è çà ñ÷åò ýòîãî — ê âîñïðîèçâîäñòâó
íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè.

                                                
8 .Îñòâàëüä Âî. Ìèð îáîéäåííûõ âåëè÷èí.-Ë.:ÍÕÒÈ,1930.-ñòð.160.
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Ï î í ÿ ò è ÿ
ê î ë ë î è ä í î é õ è ì è è

Àäãåçèÿ — (ïðèëèïàíèå, ñöåïëåíèå, ïðèòÿæåíèå) — ñâÿçü ìåæäó ðàç-
íîðîäíûìè êîíäåíñèðîâàííûìè òåëàìè ïðè èõ ìîëåêóëÿðíîì êîíòàêòå.

Àäñîðáàò — àäñîðáèðóåìîå âåùåñòâî íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç
— âåùåñòâî, íà êîòîðîå àäñîðáèðóåòñÿ äðóãîå âåùåñòâî .

Àäñîðáòèâ — àäñîðáèðóåìîå âåùåñòâî, íàõîäÿùååñÿ â îáúåìå è ñïî-
ñîáíîå àäñîðáèðîâàòüñÿ .

Àäñîðáöèÿ — êîíöåíòðèðîâàíèå (ñãóùåíèå) âåùåñòâ ïî ïîâåðõíîñòè
ðàçäåëà ôàç.

Àóòîãåçèÿ — ÷àñòíûé ñëó÷àé àäãåçèè, ïðîÿâëÿþùèéñÿ ïðè ñîïðèêîñ-
íîâåíèè îäíîðîäíûõ òåë.

Àýðîçîëè — äèñïåðñíûå ñèñòåìû, â ãàçîâîé (âîçäóøíîé) äèñïåðñèîí-
íîé ñðåäå êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè òâåðäûå è (èëè)
æèäêèå ÷àñòèöû äèñïåðñíîé ôàçû.

Áåëêè — ÂÌÑ è ïîëèýëåêòðîëèòû, ìàêðîìîëåêóëû êîòîðûõ ñîñòîÿò
èç îñòàòêîâ àìèíîêèñëîò, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ïîëèïåïòèäíûìè
ñâÿçÿìè .

Áðîóíîâñêîå äâèæåíèå — íåïðåðûâíîå, õàîòè÷åñêîå è ðàâíîâåðîÿò-
íîå äëÿ âñåõ íàïðàâëåíèé äâèæåíèå âûñîêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, âçâåøåí-
íûõ â æèäêîñòè èëè ãàçàõ çà ñ÷åò âîçäåéñòâèå ìîëåêóë äèñïåðñèîííîé
ñðåäû.

Âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ (ÂÌÑ) — ñîñòîÿò èç ìàêðîìîëå-
êóë, ðàçìåðû êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò âûñîêîäèñïåðñíûì ñèñòåìàì, à èõ
ìàññà èçìåíÿåòñÿ îò íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ äî ìèëëèîíîâ.

Âûñàëèâàíèå — ðàçðóøåíèå ýëåêòðîëèòàìè ñîëüâàòíîé (ãèäðàòíîé)
îáîëî÷êè ìàêðîìîëåêóë ÂÌÑ (â òîì ÷èñëå è áåëêîâ), â ðåçóëüòàòå ÷åãî
îíè òåðÿþò ðàñòâîðèìîñòü è âûïàäàþò â îñàäîê.

Âÿçêîñòü — ñâîéñòâî òåêó÷èõ òåë (æèäêîñòè, ãàçà) îêàçûâàòü ñîïðî-
òèâëåíèå ïåðåìåùåíèþ îäíîé èõ ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî äðóãîé.

Ãåëè — ñòðóêòóðèðîâàííûå âûñîêîäèñïåðñíûå ñèñòåìû ñ æèäêîé
äèñïåðñèîííîé ñðåäîé, ñîñòîÿùèå èç çàïîëíåííîãî æèäêîñòüþ êàðêàñà,
êîòîðûé îáðàçóåò ñòðóêòóðó èç òâåðäûõ ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû .

Ãèäðîôîáíûå âçàèìîäåéñòâèÿ — âçàèìîäåéñòâèÿ, âîçíèêàþùèå â
âîäíîé ñðåäå ìåæäó íåïîëÿðíûìè ÷àñòèöàìè, ìîëåêóëàìè èëè íåïîëÿð-
íûìè ðàäèêàëàìè ñëîæíûõ ìîëåêóë.

Ãèäðîôèëüíî-ëèîôèëüíûé áàëàíñ (ÃËÁ) — áàëàíñ ãèäðîôèëüíîãî è
ëèîôèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ãðàíèöå âîäà-ìàñëî.

Äâîéíîé ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé (ÄÝÑ) — îáðàçóåòñÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà
òâåðäîå òåëî-æèäêîñòü è ñîñòîèò èç ïîòåíöèàëáðàçóþùåãî ñëîÿ íà òâåð-
äîé ïîâåðõíîñòè îäíîãî çíàêà è ïðîòèâîèîíîâ ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà
â æèäêîé ñðåäå.

Äåñîðáöèÿ — ïðîöåññ, îáðàòíûé àäñîðáöèè.
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Äçåòà - ïîòåíöèàë — ïîòåíöèàë äèôôóçíîé ÷àñòè ÄÝÑ ïî ãðàíèöå
ñêîëüæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèé âîçìîæíîñòü ïåðåìåùåíèÿ äèñïåðñíîé ôàçû
îòíîñèòåëüíî äèñïåðñèîííîé ñðåäû.

Äèàëèç — ñàìîïðîèçâîëüíûé ïðîöåññ ïåðåõîäà ïðèìåñåé ÷åðåç ìåì-
áðàíó, ïðèìåíÿåìûé äëÿ î÷èñòêè êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ è ðàñòâîðîâ
ÂÌÑ; ïðè óëüòðàôèëüòðàöèè ýòîò æå ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä äàâ-
ëåíèåì.

Äèñïåðãèðîâàíèå — ïîëó÷åíèå ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû èç ñïëîøíî-
ãî è áîëåå êðóïíîãî ïî ðàçìåðàì òåëà .

Äèñïåðñèîííûé àíàëèç — îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ, ôîðìû è êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû .

Äèñïåðñíûå ñèñòåìû — òàêèå ãåòåðîãåííûå ñèñòåìû, êîòîðûå ñîñòî-
ÿò ïî êðàéíåé ìåðå èç äâóõ ôàç, îäíà èç êîòîðûõ — äèñïåðñíàÿ ôàçà —
ÿâëÿåòñÿ ðàçäðîáëåííîé (ïðåðûâíîé), à äðóãàÿ — äèñïåðñèîííàÿ ñðåäà —
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåïðåðûâíóþ, íåðàçäðîáëåííóþ ÷àñòü ñèñòåìû.

Äèñïåðñíîñòü — âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ ðàçìåðó ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû
.  Äèôôóçèÿ — ïðîöåññ ïåðåíîñà âåùåñòâà (èîíîâ, ìîëåêóë, ÷àñòèö äèñ-
ïåðñíûõ ñèñòåì) èç îáëàñòè áîëüøåé â îáëàñòü ìåíüøåé êîíöåíòðàöèè.

Çàêîí
Ãåíðè — àäñîðáöèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè àäñîðáòèâà.
ãèïñîìåòðè÷åñêèé — èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè âûñîêîäèñïåðñíûõ

ñèñòåì â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû.
Äåðÿãèíà — äâó÷ëåííûé, òðåíèÿ.
Ôèêà — çàêîíîìåðíîñòè äèôôóçèè .
Þíãà — ðàâíîâåñèå êàïëè æèäêîñòè íà òâåðäîé ïîâåðõíîñòè.
Çîëè — ñåäèìåíòàöèîííî-óñòîé÷èâûå âûñîêîäèñïåðñíûå ñèñòåìû ñ

òâåðäîé äèñïåðñíîé ôàçîé è æèäêîé äèñïåðñèîííîé ñðåäîé.
Èçîýëåêòðè÷åñêàÿ òî÷êà (ÈÝÒ) — òàêîå ñîñòîÿíèå äâîéíîãî ýëåêòðè-

÷åñêîãî ñëîÿ,êîãäà äçåòà-ïîòåíöèàë ðàâåí íóëþ.
Íåôåëîìåòðèÿ — ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ è êîíöåíòðàöèè ÷àñ-

òèö çîëÿ,îñíîâàííûé íà ñïîñîáíîñòè âûñîêîäèñïåðñíûõ ñèñòåì ðàññåè-
âàòü ñâåò.

Îáðàòíûé îñìîñ — äâèæåíèå ðàñòâîðèòåëÿ èëè äèñïåðñèîííîé ñðåäû
÷åðåç ìåìáðàíó ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî äàâëåíèÿ; ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ êîí-
öåíòðèðîâàíèÿ èñòèííûõ è êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ è èçâëå÷åíèÿ èç íèõ
÷èñòîé æèäêîñòè.

Îïàëåñöåíöèÿ — ðàññåÿíèå ñâåòà êîëëîèäíûì ðàñòâîðîì.
Îñìîñ — ñàìîïðîèçâîëüíûé ïðîöåññ ïåðåíîñà ðàñòâîðèòåëÿ (äèñïåð-

ñèîííîé ñðåäû) ÷åðåç ìåìáðàíó èç ðàñòâîðèòåëÿ (ìåíåå êîíöåíòðèðî-
âàííîãî èñòèííîãî èëè êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà) â ðàñòâîð (èëè â áîëåå
êîíöåíòðèðîâàííûé ðàñòâîð).

Ïåíû — âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûå è êîíöåíòðèðîâàííûå äèñïåðñ-
íûå ñèñòåìû òèïà ÃÆ, â êîòîðûõ ïóçûðüêè ãàçà, îáðàçóþùèå äèñïåðñ-
íóþ ôàçó, íàõîäÿòñÿ ìåæäó ñëîÿìè æèäêîñòè, ôîðìèðóþùèìè äèñïåð-
ñèîííóþ ñðåäó.
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Ïåïòèçàöèÿ — ïðîöåññ, îáðàòíûé êîàãóëÿöèè, ò.å. ïåðåõîä îñàäêà çî-
ëÿ âî âçâåøåííîå ñîñòîÿíèå ñ îäíîâðåìåííûì äðîáëåíèåì àãðåãàòîâ íà
îòäåëüíûå ÷àñòèöû.

Ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà (ÏÀÂ) — âåùåñòâà äèôèëüíîãî
ñòðîåíèÿ, ìîëåêóëû êîòîðûõ èìåþò ãèäðîôèëüíóþ ÷àñòü è ãèäðîôîáíûé
ðàäèêàë, ñïîñîáíûå ñàìîïðîèçâîëüíî àäñîðáèðîâàòüñÿ íà ãðàíèöå ðàçäå-
ëà ôàç è ñíèæàòü ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå.

Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå — îïðåäåëÿåòñÿ îñîáûì ïîëîæåíèåì ìî-
ëåêóë íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç è õàðàêòåðèçóåòñÿ óäåëüíîé ñâîáîäíîé
ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé, ÷òî ðàâíîöåííî ñèëå, äåéñòâóþùåé òàíãåíöè-
àëüíî ê ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç è îòíåñåííîé ê åäèíèöå äëèíû ýòîé
ïîâåðõíîñòè.

Ïðàâèëî
Òðàóáå-Äþêëî — çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîé àêòèâíîñòè îò äëèíû

óãëåâîäîðîäíîãî ðàäèêàëà àäñîðáèðîâàííûõ ìîëåêóë ÏÀÂ.
Ðåáèíäåðà — óðàâíèâàíèå ïîëÿðíîñòè çà ñ÷åò àäñîðáèðîâàííûõ ìî-

ëåêóë ÏÀÂ.
Ôàÿíñà-Ïàíåòà — îñîáåííîñòè àäñîðáöèè èîíîâ.
 Øóëüöå-Ãàðäè — êîàãóëÿöèÿ ýëåêòðîëèòàìè.
Ðàñêëèíèâàþùåå äàâëåíèå — èçáûòî÷íîå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìíîé

ôàçîé äàâëåíèå â òîíêîì ñëîå æèäêîñòè, âûçâàííîå ïåðåêðûòèåì ïî-
âåðõíîñòíûõ ñèë, êîòîðûå äåéñòâóþò íà îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè îò
ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç â óñëîâèÿõ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ .

Ñâîáîäíîäèñïåðñíûå ñèñòåìû — ñèñòåìû, â êîòîðûõ ÷àñòèöû äèñ-
ïåðñíîé ôàçû ìîãóò ñâîáîäíî ïåðåìåùàòüñÿ ïî âñåìó îáúåìó ñèñòåìû.

Ñâÿçíîäèñïåðñíûå ñèñòåìû — ñèñòåìû, ÷àñòèöû äèñïåðñíîé ôàçû êî-
òîðûõ îáðàçóþò êàðêàñ, ñîîáùàþùèé ýòèì ñèñòåìàì ïðî÷íîñòü è äðóãèå
ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Ñåäèìåíòàöèÿ — îñåäàíèå ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû â æèäêîé èëè ãà-
çîâîé äèñïåðñèîííîé ñðåäå.

Ñèíåðåçèñ — ñàìîïðîèçâîëüíîå âûäåëåíèå æèäêîñòè èç ñòóäíåé è ãå-
ëåé, óìåíüøåíèå èõ îáúåìà çà ñ÷åò óïðî÷íåíèÿ êàðêàñà, ñîñòîÿùåãî èç
ìàêðîìîëåêóë ÂÌÑ èëè âûñîêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö.

Ñìà÷èâàíèå — ñëåäñòâèå àäãåçèè æèäêîñòè ê òâåðäîé ïîâåðõíîñòè;
èììåðñèîííîå ïðè ñïëîøíîì ñîïðèêîñíîâåíèå äâóõ ôàç Ò—Æ, êîí-

òàêòíîå — â îòíîøåíèè êàïåëü æèäêîñòè â ïðèñóòñòâèè òðåòüåé ôàçû
(ãàçà), îïðåäåëÿþùåå ôîðìó è ïëîùàäü êîíòàêòà êàïåëü ñ òâåðäîé ïî-
âåðõíîñòüþ.

Ñîëþáèëèçàöèÿ — âêëþ÷åíèå íåðàñòâîðèìûõ èëè ñëàáîðàñòâîðèìûõ
âåùåñòâ (íàïðèìåð, óãëåâîäîðîäîâ è íåêîòîðûõ ñïèðòîâ) â âîäå â ñîñòàâ
ìèöåëë êîëëîèäíûõ ÏÀÂ.

Ñòóäíè — ñòðóêòóðèðîâàííûå ñèñòåìû, çàïîëíåííûå æèäêîñòüþ,
êàðêàñ êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ èç ìàêðîìîëåêóë ÂÌÑ.

Ñóñïåíçèè — ñåäèìåíòàöèîííî-íåóñòîé÷èâûå ñðåäíå- è ãðóáîäèñ-
ïåðñíûå ñèñòåìû ñ òâåðäîé äèñïåðñíîé ôàçîé è æèäêîé äèñïåðñèîííîé
ñðåäîé.
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Ñûïó÷èå ìàòåðèàëû (ïîðîøêè) — äèñïåðñíûå ñèñòåìû òèïà ÒÃ, â
êîòîðûõ èìååòñÿ íåïîñðåäñòâåííûé êîíòàêò ìåæäó ÷àñòèöàìè äèñïåðñ-
íîé ôàçû.

Òåîðèÿ
ÁÝÒ (Áðóíàóýðà, Ýììåòà è Òåëëåðà) — ó÷èòûâàåò íàëè÷èå àêòèâíûõ

öåíòðîâ è âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ ñëîåâ àäñîðáàòà .
ÄËÔÎ (íàçâàííàÿ ïî ïåðâûì áóêâàì ôàìèëèé ðàçðàáîòàâøèõ åå ó÷å-

íûõ — Äåðÿãèíà, Ëàíäàó, Ôåðâåÿ è Îâåðáåêà) óñòîé÷èâîñòè è êîàãó-
ëÿöèè, îñíîâàííàÿ íà ñîïîñòàâëåíèè ñèë ïðèòÿæåíèÿ (ìåæìîëåêóëÿðíûõ)
è îòòàëêèâàíèÿ (ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ è äð.) ìåæäó ÷àñòèöàìè äèñïåðñíîé
ôàçû è ïîçâîëÿþùàÿ ðåãóëèðîâàòü êîàãóëèðóþùåå äåéñòâèå ýëåêòðîëè-
òîâ.

Äóáèíèíà — îáúåìíîãî çàïîëíåíèÿ ïîð.
Ñìîëóõîâñêîãî — êèíåòèêè êîàãóëÿöèè .
Òèêñîòðîïèÿ — ñïîñîáíîñòü ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñèñòåì âîññòàíàâ-

ëèâàòüñÿ ïîñëå ðàçðóøåíèÿ.
Òóðáèäèìåòðèÿ— ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ è êîíöåíòðàöèè ÷àñ-

òèö çîëÿ, îñíîâàííûé íà ñïîñîáíîñòè âûñîêîäèñïåðñíûõ ñèñòåì ïîãëî-
ùàòü ñâåò.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ìåõàíèêà — ïîãðàíè÷íàÿ îáëàñòü íàóêè, èçó-
÷àþùàÿ ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà äèñïåðñíûõ ñèñòåì.

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü — ïëîùàäü, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åäèíèöó ìàññû
(îáû÷íî 1 êã) èëè îáúåìà (1 ì3) ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû.

Óñòîé÷èâîñòü — ñïîñîáíîñòü äèñïåðñíûõ ñèñòåì ñîõðàíÿòü ñîñòàâ
íåèçìåííûì; êîíöåíòðàöèÿ äèñïåðñíîé ôàçû è ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî
ðàçìåðàì îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè âî âðåìåíè.

Óðàâíåíèå
Ãèááñà — ôóíäàìåíòàëüíîå óðàâíåíèå àäñîðáöèè.
Êåëüâèíà — èçìåíåíèå äàâëåíèÿ íàñûùåííîãî ïàðà íàä èñêðèâëåííîé

ïîâåðõíîñòüþ.                                  ,
Ëåíãìþðà — ìîíîìîëåêóëÿðíîé àäñîðáöèè.
Ìàðêà- Êóíà-Õàóâèíêà — ñâÿçü ìåæäó õàðàêòåðèñòè÷åñêîé âÿçêî-

ñòüþ è ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé ÂÌÑ è ðàâíîâåñíîâåñíîé ðàáîòû àäãåçèè.
Ðýëåÿ — ðàññåÿíèå ñâåòà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè.

Ôðåéíäëèõà — ýìïèðè÷åñêîå, äëÿ èçîòåðìû àäñîðáöèè.
Øèøêîâñêîãî —óìåíüøåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ â ðåçóëüòà-

òå àäñîðáöèè.
Ýéíøòåéíà — âÿçêîñòè ñâîáîäíîäèñïåðñíûõ ñèñòåì .
Ýéíøòåéíà - Ñìîëóõîâñêîãî — îïðåäåëåíèå ñäâèãà âûñîêîäèñïåðñ-

íûõ ñèñòåì â ðåçóëüòàòå áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ.
Ýëåêòðîîñìîñ — ïåðåìåùåíèå äèñïåðñèîííîé ñðåäû ïîä äåéñòâèåì

âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
Ýëåêòðîôîðåç — äâèæåíèå ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû ïîä äåéñòâèåì

âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.



Ëåêöèè: Ñ.À.Êóòîëèí, Ã.Ì.Ïèñè÷åíêî
ÊÐÀÒÊÈÉ ÊÓÐÑ ÊÎËËÎÈÄÍÎÉ ÕÈÌÈÈ

86

Ýìóëüñèè — äèñïåðñíûå ñèñòåìû, äèñïåðñíàÿ ôàçà è äèñïåðñèîííàÿ
ñðåäà êîòîðûõ ñîñòîÿò èç âçàèìîíåðàñòâîðèìûõ èëè ñëàáîðàñòâîðèìûõ
æèäêîñòåé.

Ýôôåêò Ðåáèíäåðà — àäñîðáöèîííîå ïîíèæåíèå ïðî÷íîñòè òâåðäûõ
òåë.
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