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ПОВЕРХНОСТЯМ в жидкостях

(Представлено академиком П. А. Ребиндером 3 1 1949)

Исследование прилипания микроскопических частиц к твердым по
верхностям позволяет получить ценные данные о механизме и силах, 
обусловливающих изменение агрегативной устойчивости и сверхми
целлярное структурообразование дисперсных систем. Бузаг впервые 
воспользовался этой методикой для изучения водных суспензий квар
ца и некоторых других веществ I1). Он ввел два показателя прили
пания: угол наклона, при котором начинают смещаться частицы, 
осевшие на горизонтальную поверхность пластинки, и число адгезии, 
равное отношению числа прилипших частиц после переворачивания 
этой пластинки на 180° к их первоначальному числу.

Мы исследовали прилипание монодисперсных суспензий кварца, 
стекол, графита, глин, почв, канифоли к кварцу, стеклу, металлам и 
парафину, в воде, минеральных маслах и некоторых других жидко
стях. Диаметр частиц лежал от 0,8 до 15 р. Измерения производились 
с помощью модифицированного метода определения угла смещения (2) 
и оригинальной методики, основанной на отрыве прилипших частиц 
нормальной и тангенциальной центробежной силой (3). Существенное 
отличие от метода Бузага заключалось в том, что числа адгезии из
мерялись под микроскопом при различных отрывающих силах.

Оказалось, что не существует определенного угла, при котором 
смещаются все прилипшие частицы диаметром <8—10 у-. Если изо
бразить отношение числа частиц, прилипших после действия некото
рой силы, к общему числу осевших на поверхности (&) как функцию 
F[G (где F — сила, G — вес частиц), то во всех опытах, в том числе 
при измерении прилипания шариков канифоли, были получены кривые 
распределения типа показанных на рис. 1. Положение и форма кри
вых зависят от природы суспензии и поверхности и влияния электро
литов. Отношение предельных значений F/G может достигать не
скольких порядков. Так, для частиц кварца 2,5 р на кварце в воде 
(Х2О = 1,29-10~6 О”1 см-’) после 30 мин. взаимодействия с поверх
ностью наименьшее значение F/G равно 0,087, а наибольшее 91,9.

Прилипание должно оцениваться величинами, характеризующими 
отмеченное распределение. Здесь мы ограничимся наименьшей тан
генциальной силой Ftnin/G, равной тангенсу наименьшего угла накло
на, при котором начинают отрываться частицы (может быть названа 
минимальным коэффициентом прилипания), и числом адгезии на вер
тикальной (у,) и горизонтальной (у„) поверхности. ъ характеризует 
статическое трение частиц о поверхность, у„— собственно прилипание. 
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в водных суспензиях кварца ynlyt увеличивается с концен
трацией электролитов (рис. 2). В одном минеральном масле у„ частиц 
графита 6 ц к стеклу, после пребывания частиц на поверхности 

60 мин., равен 0,40, а
в тех же услови

ях 0,70. Минималь
ный коэффициент 
прилипания и числа 
адгезии зависят: от 
природы дисперсион
ной среды, дисперс
ной фазы и поверх
ности, к которой 
прилипают частицы, 
а также от их раз
меров и времени 
взаимодействия с по
верхностью.

Данные табл. 1 
и 2 позволяют сде
лать следующие вы
воды: 1)сила и число 
прилипших частиц 

---- .г наибольшие при при- 
липании гидрофоб-

/Ид

^ис 1 Распределение частиц по силе прилипания в воде. 
/Дглина (2,0 ф к кварцу; 2—кварц (2,5 ц) к кварцу: 

5 — кварц (2,5 [л) к кварцу + 0,01 мг-экв. NaCl; 4 —кварц 
(2,5 М к кварцу 4-0,003 мг-экв. NaCl; 5 —канифоль (3,0 и) 

к канифоли

ных частиц к гидро
фобным поверхнос
тям и гидрофильных 
частиц к гидрофиль
ным поверхностям;

2) прилипание отсутствует или достигает незначительной величины 
разной фильности поверхности пластинок^и частиц; 3) в водепри 1

слипание гидрофобных поверхностей 
увеличивается и гидрофильных ослаб
ляется; неполярные жидкости (масло)
оказывают противоположное действие; 
4) объемная вязкость жидкости непо
средственно не влияет на прилипание.

Прилипание весьма чувствительно 
к поверхностно-активным веществам, 
а в воде и к электролитам. В разбав-

ги

ц —-
Рис. 2ленных растворах с возрастанием кон

центрации минимальный коэффициент 
прилипания кварца к кварцу вначале падает, а затем, достигнув наимень
шего значения, резко возрастает (рис. 3). Кривые Fmin/G — f (Сэлектр) каче
ственно обратны кривым электрокинетический потенциал =/(СЭЛектр)- 
Это указывает на электростатический характер взаимодействия. Пока 
с увеличением концентрации раствора заряд поверхности возрастает 
(вследствие адсорбции ионов), Fmia/G падает, но когда емкость по
глощения заполнена, ^-потенциал снижается и Fmia/G, соответственно.
возрастает.

yz кварца в разбавленных растворах является экспоненциальной 
функцией концентрации электролитов. Как видно из рис. 4, для одно- 
и двухвалентных катионов эта зависимость удовлетворительно подчи
няется уравнению у, = ^ + lg С. Для исследованных хлоридов (Li, 
Na", К’, Rb', Mg", Ca", Ba") k2 колеблется от 8,75 до 10,0. Отклонение 
от среднего лишь немногим превосходит точность метода (6°/0). законо
мерно увеличивается со снижением гидратации равновалентных ионов.
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Таблица 1

Числа адгезии на вертикальной поверхности пластинок (ъ) 
(измерение после 30 мин. взаимодействия частиц с поверхностью, t =k20° С)

Поверхность
Дисперсион

ная среда

Графит Кварц

7=3 [Л 7=5(1 г=1,25ц г=2,5р

Кварц .......................................... Вода 0,00 0,00 0,61 0,73
Стекло^химическое № 23 . . » 0,08 0,04 0,89 0,76

Масло * 0,45 0,42 0,90 0,95
Сталь 40 термически оксиди

рованная (300°С) ..... » 0,57 0,89 0,40 0,35
Сталь 40 катодно-восстанов- 

ленная ............................... » 0,90 0,95 0,20 0,18
Платина...................................... Вода 0,95 — 0,00 0,03

Бутиловый 
спирт абс. х. ч. 0,89 — 0,17 0,14

Масло 0,80 1,00 0,20 0,26
Парафин....................... Вода 1,00 1,00 0,00 0,00

Масло 1,00 0,85 0,15 0,15

* В качестве масла применялись фракции вакуумной разгонки высокоочищен- 
ного парафинистого минерального масла. Вязкость фракции, за исключением 
оговоренных, v20—353,7 сст.

пп ^аРактеР зависимости FminfG от диаметра частиц и времени их 
таб ЫоЗНрЯ на поверхности, к которой они прилипают, показан в 
ли_л* $ °лияние времени сказывается в большей степени на высоко- 
даетсРСНЫХ частицах’ чем на крупных. До 60 мин. старения наблю- 
стях Я МИНИМУМ прилипания при средних исследованных дисперсно- 
силы Г В° вРемени он сглаживается и отчетливо выявляется рост 

рилипания с уменьшением диаметра частиц.
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Таблица 2

Поверхность

Кварц..............................  • • ■
Стекло химическое № 23 . . .

Алюминий х. ч 
Платина . . .

с повеохностью, Г = Ь) _______ _

Дисперсионная среда
Графит 
г=3|Л

Квгрц 
г=2,5ц

Вода 
»

Масло -720=56,7 сст
» -72„=353,7 сст
» у20=1171,0 сст
» у20=353,7 сст

Вода
Масло

0,0170 
0,0170 
0,0870 
0,0870 
0,176 
1,00

16,35 
8,78

0,167 
0,249
0,900

0,700

0,105 
0,158

Полученные , 
называют, что 
ствие частиц в

данные по- 
взаимодей- 

; ЖИДКОСТИ
определяется электракине- 
тическим потенциалом и 
особенностями сольватных 
оболочек. Наличие упругих 
сил, повышенной вязкости 
и относительно большая 
толщина пограничного слоя 
жидкости на твердых телах 
были показаны Б. В. Деря
гиным (4) и другими автора-
МИ. С этой точки зрения

Влияние 
ф и ц и е н т

Таблица 3
дисперсности и времени на м и н и м а льны й оэ ф- 
прилипания частиц кварца к кварцев воде 0 С)

Время в минутах
Диаметр 
частиц 

в у. 10 30 60 120 S60

0,8
1,5
2,5
5,0

10,0
15,0

0,287 
0,194 
0,123 
0,088 
0,194 
0,306

0,424 
0,268 
0,167 
0,123 
0,268 
0,364

0,727

0,249 
0,167 
0,264 
0.577

1,24 
0,601 
0,445 
0,213

3,73 
1,00 
0,554 
0,488 
0,532 
0,625

понятен характер зависимости
влияние дисперсионной среды и др. ать ч"т0 механические
трации электролитов Дает основани р и ’нными ионами, 
свойства этого слоя в воде связаны с д р и
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