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Введение 
Дисперсность коллоидных растворов является одним из основных тех-

нологических параметров веществ и материалов во многих производствах. 
Одним из методов определения фракционного состава коллоидных систем 
есть седиментационный анализ [1], который можно использовать для ис-
следования суспензий, эмульсий, порошков - дисперсных систем, наиболее 
распространенных и важных в разных областях промышленности. 

К методам седиментационного анализа относятся те, принцип действия 
которых основывается на измерении скорости осаждения коллоидных ча-
стиц в жидкой среде. По найденной скорости осаждения с помощью соот-
ветствующих формул рассчитываются размеры частиц. Метод позволяет 
определять распределение частиц по размерам и соответственно рассчи-
тать их удельную поверхность. В лабораторных условиях для определения 
фракционного состава дисперсных систем используются пипеточный при-
бор для седиментационного анализа, седиментометр Вигнера, седименто-
метр Н. А. Фигуровського с торсионными весами и ультрацентрифуга для 
исследования золей [2]. 

Под действием гравитационного поля оседают только достаточно 
крупные частицы. Высокодисперсные коллоидные частицы (золи) под дей-
ствием силы тяжести не оседают или оседают в жидкости чрезвычайно 
медленно. Так частицы кварца радиусом 0,1мкм проходят при осаждении 
путь в 1см за 86,2 часа. Заменяя действие гравитационного поля действием 
центробежного поля центрифуги с большим ускорением, можно заставить 
коллоидные частицы осаждаться намного быстрее. Так в центробежном 
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на каждую коллоидную частицу совпадает с действием силы земного тяго-
тения. Суммарное действие электрического и гравитационного полей су-
щественно ускоряет процесс седиментации ультравысокодисперных си-
стем. 

Целью данного исследования является сравнительный анализ процес-
сов седиментации высокодисперсных коллоидных растворов в центробеж-
ном поле и в случае использования электрического поля для ускорения 
осаждения коллоидных частиц. 

Материалы и результаты исследований 
 Авторами были использованы математические закономерности про-

цессов седиментации высокодисперсных систем в гравитационном, цен-
тробежном и электрических полях, которые приведены в научно-
технической литературе. При равномерном движении коллоидных частиц 
в поле гравитации, когда сила земного тяготения уравновешивается архи-
медовой силой и силой трения, скорость оседания сферических частиц по-
стоянна [1, 2] и равняется: 
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где g — ускорение свободного падения; ρ и ρ0 — плотность частиц дис-
персной фазы и дисперсной среды соответственно; r — радиус частиц сус-
пензии; η — динамическая вязкость дисперсной среды. 

В центробежном поле закон осаждения частиц высокодисперсной фазы 
имеет вид [3]: 
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где x0 и x — начальное и конечное расстояние от частицы до оси вращения 
соответственно;  

ω — циклическая частота вращения ротора центрифуги;  
ρ0 и ρ — плотность дисперсной среды и дисперсной фазы соответ-

ственно; 
η — динамическая вязкость дисперсной среды; t — время осаждения. 
При одновременном действии на коллоидную частицу гравитационно-

го и электрического полей, когда сила тяжести и кулоновская сила уравно-
вешивается силами Архимеда и трения [4], скорость осаждения при равно-
мерном ламинарном движении частицы равняется: 
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где ε0 — абсолютная диэлектрическая проницаемость вакуума; 
ε — относительная диэлектрическая проницаемость дисперсной среды; 
 ζ — электрокинетический потенциал частицы (дзета - потенциал); 
Е — напряженность вертикального электрического поля в дисперсной сре-
де. 
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Проводится 
расчет скоростей 
осаждения с ис-
пользованием 
данных формул (а 
точнее времени 
оседания частицы 
на пути в 1см) для 
сферических ча-
стей кварца в воде 
в зависимости от 
их радиуса.  

При использо-
вании формулы (2) были исследованы технические ха-рактеристики ско-
ростной ультрацентрифуги Т. Сведберга. Она создавала поля в 100000g 
при скорости вращения ротора 45000 1/мин. и имела радиус ротора 52мм 
[5]. 

При выборе напряженности электрического поля для ускорения седи-
ментации исходили из того, что тепловой режим коллоидной системы в ре-
зультате прохождения некоторого электрического тока через нее находил-
ся в состоянии динамического равновесия с окружающей средой. Это до-
стигается при малых значениях напряженности электрического поля в пре-
делах Е=2…25 В/м (выбрано 10В/м). При этом также учитывается, что от-
носительная диэлектрическая проницаемость воды ε = 81 и её динамиче-
ская вязкость η=0,0001Па·с при 20 ºС, ζ – электрокинетический потенциал 
SiO2 равняется 40 мВ, а плотность SiO2 ρ = 2700 кг/м3. 

Результаты вычислений занесены в таблицу. Как видно из полученных 
данных, седиментация высокодисперсных систем в поле тяготения не при-
годна ни для технологических процессов, ни для исследований фракцион-
ного состава золей и суспензий. 

Ускорение седиментации высокодисперсных систем и суспензий в 
производстве стало возможным благодаря применению центрифуг разных 
конструкций и мощностей. Для исследования золей применяют ультрацен-
трифуги, которые являют собой сложные приборы. Их конструкция обес-
печивает равномерное вращение ротора, а отсутствие вибраций исключает 
наименьшие температурные колебания в кювете. Ротор центрифуги диа-
метром в несколько сантиметров изготовлен из хромоникелевой стали, 
вращается в потоке жидкого водорода. Водород, который обладает высо-
кой теплопроводимостью, обеспечивает быстрый отвод теплоты, которая 
выделяется в результате трения, и таким образом уменьшает возможность 
тепловой конвекции в кювете. Такие центрифуги приводятся во вращение 
с помощью масляных турбин. 

Таблица
Скорость седиментации частиц SiO2 в воде под действием раз-

личных силовых полей 
Время осаждения 
частицы на пути 

1см 

Радиус частицы в мкм 

10 1 0,1 0,01 0,001 

В поле гравита-
ции 

26,9
8 с 

44,97 
мин 

74,94 
ч. 

312,27 
сутк. 

85,5 
год 

В центробежном 
поле 

0,2 
мс 

23,8мс 2,386 с 
3,97 
мин 

6,63 ч. 

В электрическом 
и гравитационном 

полях 

26,9
7 с 

42,77 
мин 

12,18 
ч. 

14,52ч
. 

14,54 
ч. 
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Отсюда видно, что исследование фракционного состава золей с помо-
щью ультрацентрифуг аппаратно сложно, энергозатратно и имеет высокую 
стоимость. Определенной альтернативой данному методу определения 
дисперсного состава золей и суспензий может служить седиментация ча-
стиц в гравитационном и электрическом полях. Этот метод аппаратно не-
сложен, так как включает, кроме измерительной кюветы, электроды и ис-
точник постоянного электрического поля, имеет низкую стоимость прове-
дения работ, не энергозатратный, хотя длительность исследования не-
сколько больше, чем при использовании ультрацентрифуги. С другой сто-
роны, не все исследовательские учреждения могут приобрести такое высо-
котехнологичное оборудование, каким является современная ультрацен-
трифуга. 

Выводы 
Для исследования фракционного состава высокодисперсных систем 

предлагаются использовать установки с ускорением седиментации части-
чек твердой фазы электрическим полем, которые могли бы во многих слу-
чаях заменить такое сложное высокотехнологическое оборудование как 
ультрацентрифуги. 
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Тертишний В. О., Тертишний О. М. Порівняння методів седиментації високоди-

сперсних систем. У цій роботі виконується порівняльний аналіз процесів седиментації 
високодисперсних колоїдних розчинів у відцентровому полі ультрацентрифуги і при су-
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місній дії гравітаційного і вертикального електричного полів на колоїдні частки, а та-
кож розглядається ефективність кожного методу. 

Ключові слова: дисперсність, седиментація, колоїди, ультрацентрифуга, фракція. 
 
Тертышный В. А., Тертышный А. М. Сравнение методов седиментации 

высокодисперсных систем. В данной работе выполняется сравнительный анализ 
процессов седиментации высокодисперсных коллоидных растворов в поле гравитации, 
в центробежном поле ультрацентрифуги и при совместимом действии 
гравитационного и вертикального электрического полей на коллоидные частицы, а 
также рассматривается эффективность каждого метода. 

Ключевые слова: дисперсность, седиментация, коллоиды, ультрацентрифуга, 
фракция. 

 
Tertyshnyi V., Tertyshnyi O. Comparison of sedimentation methods for highly dis-

persed systems. 

Introduction. The processes of sediment suspensions and sols in gravitational and in 
centrifugal field and the combined action of the electric field on the particle and the field of 
gravity, and also their advantages and disadvantages are discussed in this work. 

Materials and performance. The time of sedimentation particles different radius is cal-
culated on the way to an inch as it moves under the influence of gravity, centrifugal and elec-
tric fields as the example of the colloidal particles quartz SiO2. 

Resume. The effectiveness of the methods deposition colloidal particles under the influ-
ence of different fields is assessed. The conclusion concerning the alternatives to sedimenta-
tion analysis under the influence of the centrifugal field sedimentation analysis using an elec-
tric field is given. 

Keywords: dispersion, sedimentation, colloids, ultracentrifuge, fraction. 

 
 


