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Вступ

Навчально-методичний посібник розрахований в першу чергу на студентів заочників, але також може бути корисним студентам денної форми навчання при самостійній підготовці до занять.

Структура посібника відповідає навчальній програмі з курсу колоїдної хімії і включає такі основні розділи: поверхневі явища та адсорбція, дисперсні системи та їх властивості, молекулярно-кінетичні властивості колоїдних систем, оптичні властивості колоїдних систем, розчини ВМС, теоретичні питання до контрольної роботи.

Кожний розділ містить теоретичні відомості, які необхідно засвоїти перед виконанням роботи, рішення типових задач, та тексти задач для самостійного розв’язання.

Контрольна робота виконується паралельно з вивченням курсу колоїдної хімії. Вона складається з семи задач та трьох теоретичних питань. Номер варіанту контрольної роботи студент заочник знаходить згідно двом останніми цифрами своєї залікової книжки по таблиці, що надається в кінці посібника. 

Виконані роботи надсилаються на кафедру не пізніше чим за 20 днів до початку екзаменаційної сесії.
1. Поверхневі явища й адсорбція

Поверхня твердих тіл і рідин має адсорбційні властивості, тобто вона здатна поглинати гази, пари. Характер поглинання залежить від природи поглинаючої речовини, її структури, попередньої обробки. Речовина, що поглинає своєю поверхнею молекули інших речовин, називається адсорбентом, а речовина, яка поглинається, - адсорбтивом.

Розглянемо особливості властивостей поверхневого шару рідини на межі з повітрям. Молекули у внутрішніх шарах речовини зазнають, у середньому, однакового у всіх напрямках притягання з боку молекул, що їх оточують (рис.1). Сила притягання молекул поверхневого шару неоднакова—з боку внутрішніх шарів рідини молекули зазнають сильнішого притягання, ніж з боку повітря. Тому властивості поверхневих і внутрішніх шарів рідини завжди різні.

Оскільки сили притягання між частинками в поверхневому шарі не-скомпенсовані, то на поверхні розділу фаз з'являється деякий запас так званої вільної енергії. У системах, що мають надлишок вільної енергії, самовільно протікають процеси, які призводять до зменшення запасу енергії. Одним з таких процесів є адсорбція.

Адсорбція - це самовільний процес концентрування одного з компо​нентів гетерогенної системи на поверхні розділу фаз. Вона спостерігається на межі розділу "рідина - газ", "рідина - рідина" (рідини, що не змішуються), "тверде тіло - газ", "тверде тіло - рідина". Найширше використовується адсорбція твердими поверхнями. Серед речовин з найрозвинутішими поверхнями є активоване вугілля, силікагель, оксид алюмінію, глина та ін.
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Рис.1. Поверхневий шар рідини на межі з повітрям.

Наприклад, питома поверхня активованого деревного вугілля становить 900-1000 м2/г.

Якщо речовина поглинається всередину адсорбенту, то процес називається абсорбцією. Поглинання, що призводить до утворення нових хімічних сполук, називається хемосорбцією. Адсорбція супроводжується зворотнім процесом - десорбцією. В стані адсорбційної рівноваги середнє число частинок, що адсорбуються, рівне середньому числу частинок, що десорбують за одиницю часу. Адсорбція газів, парів, рідин - процес екзотермічний, тобто вона зростає з пониженням температури. Адсорбція, як правило, протікає вибірково. Наприклад, активоване вугілля добре поглинає хлор, але не поглинає оксид вуглецю.

Адсорбція на межі "рідина - газ", "рідина - рідина"
Вільна енергія поверхні рідини визначається рівнянням:
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де σ-вільна енергія одиниці поверхні (поверхневий натяг), 
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S - величина поверхні, м2.

Згідно із законами термодинаміки вільна енергія завжди прагне до мінімуму. У розчинах Р може зменшуватись за рахунок зменшення поверхневого натягу. Речовини, які, адсорбуючись, понижують поверхневий натяг на межі розділу фаз, називаються поверхнево-активними речовинами (ПАР). До них належать мила, вищі жирні кислоти, спирти, тобто речовини, які складаються з дифільних молекул, а тому містять неполярні частинки (вуглеводневі радикали) і полярні групи (-СООН, -ОН, -NO2). Схематично їх можна зобразити так:
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Речовини, які зменшують поверхневий натяг, накопичуються на поверхні розділу фаз (позитивна адсорбція), тобто їх концентрація на поверхні більша, ніж в об'ємі розчину.

У поверхневих шарах молекули ПАР орієнтовані. Полярні групи їх спрямовані до полярної рідини, а неполярні частини виштовхуються в неполярне середовище (рис 2).
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Рис.2. Орієнтація молекул ПАР у поверхневому шарі.

Залежність між величиною адсорбції на межі розділу "рідина - газ" і "рідина-рідина", концентрацією розчину і поверхневим натягом при даній температурі виведена Гіббсом:
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де Г- надлишок речовини у поверхневому шарі (величина адсорбції), кмоль/м2;

С- концентрація, кмоль/м3;

К - газова стала, ДжІкмольК (8,313·103); 

Т- абсолютна температура, К;
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З рівняння Гіббса випливає, що коли 
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Інтегруючи рівняння Гіббса, одержимо рівняння, за допомогою якого величину адсорбції можна визначити за зміною поверхневого натягу на межі розділу фаз:
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де σ0 - поверхневий натяг чистого розчинника; σn - поверхневий натяг розчину ПАР.       

Графічну залежність величини адсорбції від концентрації ПАР за сталої температури називають ізотермою адсорбції Гіббса, а залежність о від кон​центрації ПАР - ізотермою поверхневого натягу (рис.3).
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Рис.3. Ізотерма адсорбції та поверхневого натягу ПАР на межі розділу рідина-повітря.

За певної концентрації ПАР у розчині, ізотерма виходить на насичення, тобто Г = Г∞ і величина адсорбції вже не залежить від подальшої концентрації ПАР. Уся поверхня розділу буде зайнята молекулами ПАР, утворюється так званий частокіл Ленгмюра. Полярні групи молекул знаходяться в полярному середовищі, а неполярні - в неполярному (рис.2).

Розрахунок параметрів адсорбційного шару
Знаючи величину граничної адсорбції, можна визначити площу, яка припадає на одну молекулу ПАР у поверхневому шарі:
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де NА-число Авогадро (6,03 ·1023 моль-1).

Щоб знайти товщини адсорбційного шару (довжини молекул), то потрібно також знати молекулярну масу і густину ПАР
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де l- довжина молекули, см; 

d - густина, г/см3; 

М- молекулярна маса ПАР.

Залежно від довжини молекули, поверхнево-активна речовина по-різному зменшує поверхневий натяг. Кожний наступний член гомологічного ряду ПАР має в 2-3 рази більшу активність, ніж попередній (правило Траубе). За малих концентрацій ПАР поверхневий натяг σ зменшується прямо пропорційно концентрації розчину С, тобто
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 - зменшення поверхневого натягу; 

σ0 - поверхневий натяг розчинника; 

σ  - поверхневий натяг розчину; 

k - константа.
При порівняно високій концентрації ПАР величина поверхневого натягу а із зростанням концентрації С описується рівнянням Шишковського:
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де В, А- константи.
Закономірності адсорбції на поверхні твердих адсорбентів
Поверхня твердого тіла має надлишок вільної енергії, причиною якої є неврівноваженість молекул, атомів, іонів у поверхневому шарі, а також, нерівність поверхні. Прикладом поверхні з активними адсорбційними цент​рами є поверхня відновленого нікелю (рис.4). За рахунок надлишку по​верхневої енергії тверді тіла мають адсорбційну здатність: на їх поверхні адсорбуються гази, пари. Внаслідок того, що вимірювати а для твердої поверхні досить важко, застосувати рівняння Гіббса для визначення величини адсорбції практично неможливо.

Адсорбція на твердій поверхні значною мірою залежить від величини поверхні адсорбенту. Чим краще подрібнений адсорбент, тобто, чим більша його поверхня, тим активніше протікатиме адсорбція.

Кількість речовини, поглинутої 1 см2 поверхні для досягнення адсорбційної рівноваги, називається питомою адсорбцією:
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Рис.4. Поверхня відновленого нікелю.
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де  х - число молів адсорбованої речовини; S - площа поверхні адсорбенту, см2.

Оскільки виміряти поверхню твердого адсорбенту важко, адсорбцію виражають не на 1 см2, а на 1 г адсорбенту:
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де  m- маса адсорбенту в грамах.

Кількість адсорбованого газу на твердому адсорбенті залежить від тиску, температури, природи газу. Залежність величини адсорбції від рівноважного тиску газу при сталій температурі виражається ізотермою адсорбції (рис.5).
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Рис. 5. Ізотерма адсорбції Фрейндліха.

Усю ізотерму можна розділити на три ділянки. На ділянці І спостерігається лінійна залежність адсорбції від тиску; на ділянці II - параболічна залежність; на ділянці III - адсорбція від тиску не залежить.

Для ділянки II ізотерми Фрейндліх вивів емпіричне рівняння:
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де  р — тиск газу при досягненні рівноваги;

k і n- сталі величини для даного адсорбенту і газу при сталій темпе​ратурі.

Прологарифмувавши рівняння Фрейндліха:
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одержимо рівняння прямої. Ізотерма адсорбції в логарифмічній формі наведена на рис.6.

Графічно знаходимо константи k і n:
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Рівняння Фрейндліха застосовується для середніх тисків. Для випадку адсорбції із розчинів рівняння має вигляд:
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де С - рівноважна концентрація адсорбтиву в розчині.
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Рис.6. Ізотерма адсорбції Фрейндліха в логарифмічній формі.

Процес адсорбції в межах низьких і високих тисків описується рівнян​ням Ленгмюра:
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де Г- питома адсорбція, моль/г;

Г∞- граничне значення адсорбції; 

в - константа; 

р- рівноважний тиск газу.

У випадку низького тиску, членом " в·р " у знаменнику правої частини рівняння можна знехтувати. Тоді адсорбція лінійно пов'язана з тиском: 

Г = Г∞ ·в·р


(І ділянка ізотерми).

При великих тисках можна знехтувати одиницею в знаменнику, тоді величина адсорбції не залежить від тиску:

Г=Г∞ 
(III ділянка ізотерми).

Рівняння Ленгмюра застосовується також для адсорбції речовини з розчинів. Воно має вигляд:
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де С - рівноважна концентрація адсорбтиву в розчині.

До явищ адсорбції близькі явища змочування, які теж визначаються інтенсивністю взаємодії між молекулами різних речовин. Розглянемо явище змочування на прикладі краплі рідини, нанесеної на поверхню твердого тіла. Якщо молекули рідини взаємодіють з молекулами твердого тіла силь​ніше, ніж між собою, то рідина розтікається по поверхні (вода на поверхні чистого скла). Якщо молекули рідини взаємодіють одна з одною значно сильніше, ніж з молекулами твердого тіла, то розтікання не відбувається, а рідина збирається на поверхні в краплю майже сферичної форми (ртуть на металічній поверхні).

Сили, які діють всередині однієї фази, називаються силами когезії, а сили, які діють між молекулами, що знаходяться в різних фазах, називають силами адгезії. Сили міжмолекулярної взаємодії (адгезійні) намагаються розтягнути краплю, а сили когезії стягують краплю, перешкоджаючи розтіканню.

Мірою змочування поверхні є крайовий кут в. Чим менше значення в, тим більше змочування. Різні види змочування твердої поверхні наведені на рис.7.

[image: image29.jpg]A





Рис.7. Різні випадки змочування: а-θ <90°;   б- θ >90°.

Явище змочування широко використовується на практиці, наприклад, при флотації (збагаченні руд корисних копалин). Гідрофільні частинки пустої породи (кварцу) змочуються водою і осідають. Частинки руди є гідрофобними, водою не змочуються і під дією поверхневого натягу на межі "вода - повітря" залишаються на поверхні (рис.8).
[image: image30.jpg]



Рис.8. Розділення гідрофільних (а) і гідрофобних (б) частинок при флотації: 1 - водна фаза; 2 - повітря; 3 - тверде тіло.

Явище змочування відіграє також важливу роль при пранні. Миючі засоби (мила, алкілсульфати, ефіри поліетиленгліколю), що використову​ються при пранні, різко знижують поверхневий натяг води, викликають змочування гідрофобної поверхні, сприяють утворенню піни. Молекули поверхнево-активних речовин адсорбуються неполярною частиною на гід​рофобних частинках забруднень і утримують їх у воді в завислому стані. У вигляді емульсії або суспензії жири і забруднення виводяться з поверхні та з пор тканини.

Приклади розв’язку задач.

Задача1. Залежність поверхневого натягу водних розчинів амілового спирту (С5Н11ОН) від концентрації при 250 має такий вигляд:

	Концентрація

кмоль/
[image: image31.wmf]3

м


	Поверхневий натяг мн/м

	0
	72,0

	0,0019
	70,4

	0,0038
	69,2

	0,0075
	66,7

	0,015
	61,7

	0,030
	55,3

	0,060
	46,6

	0,120
	38,0


Визначить графічно адсорбцію амілового спирту із розчину з концентрацією 0,030 кмоль/м3.

Розв’язок: Побудуємо графік залежності поверхневого натягу (
[image: image32.wmf]s

) від концентрації (С) (рис.1).




 
рис.1

Проведемо дотичну до кривої у точці, яка має ординату 0,030 кмоль/м3. Тангенс кута нахилу дотичної до осі абсцис дорівнює 
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. Із графіка знаходимо:
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Множник 10-3 у чисельнику вводиться тому, що поверхневий натяг у таблиці і на рис.1 виражений в мн/м.

Згідно з рівнянням ізотерми адсорбції Гіббса знаходимо:
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Відповідь: 
[image: image37.wmf].

/

10

95

,

5

2

9

м

кмоль

Г

-

×

-

=


Задача2. Знайдіть константи рівняння ізотерми адсорбції Лангмюра для розчину гексилового спирту. Залежність адсорбції від концентрації наводиться в таблиці:

	Гексиловий спирт

	Концентрація С
[image: image38.wmf]3
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кмоль/м3
	Адсорбція Г
[image: image39.wmf]10

10

×

кмоль/м2

	0,935
	8,75

	1,875
	17,35

	3,10
	25,1

	5,55
	37,8

	11,05
	56,5


Розв’язок: У координатах (
[image: image40.wmf]С

Г

1

,
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) графік ізотерми, який відповідає рівнянню Лангмюра, являє собою пряму, рівняння якої:
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Відрізок, який відсікає пряма на осі ординат, дорівнює 
[image: image42.wmf]¥
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, а кутовий коефіцієнт (tgφ) дорівнює 
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Побудуємо графік в координатах (
[image: image44.wmf]С
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) (рис.2) і знайдемо кутові коефіцієнти прямої для гексилового спирту: 
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. Звідси знаходимо коефіцієнти рівняння Лангмюра: 
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Відповідь: 
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рис.2

Задача3. При 220С поверхневий натяг води дорівнює 
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Н/м. Поверхневий натяг 0,1 М розчину олеїновокислого натрію дорівнює 
[image: image50.wmf]3
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 Н/м. Визначить адсорбцію олеїновокислого натрію на поверхні розчину.

Розв’язок: використовуємо рівняння Гіббса:
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Замінимо 
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[image: image54.wmf]102

,

0

1

,

0

10

)

2

,

72

62

(

3

-

=

×

-

=

D

D

-

c

s



[image: image55.wmf]2
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Відповідь: 
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Задача4. 1г вугілля адсорбує при насищенні 0,001 моль оцтової кислоти. Знайдіть активну поверхню вугілля у квадратних метрах на грам. Густина безводної оцтової кислоти дорівнює 1,0553 г/см3.
Розв’язок: Приймемо, що при насичені оцтова кислота покриває всю поверхню адсорбенту мономолекулярним шаром. Поверхню, яку займає одна молекула, знайдемо, знаючи молекулярну вагу оцтової кислоти і її густину:

Об’єм 1 моль кислоти
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Об’єм, що займає 1 молекула кислоти
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поверхня, яку займає одна молекула

(
[image: image59.wmf]2
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Поверхня, яку займають всі молекули, які знаходяться у 0,001 моль кислоти, буде дорівнюватись:
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Це і буде активна поверхня 1 г вугілля.

Відповідь: 124,8м
[image: image61.wmf]2


Задача 5. Розрахуйте питому поверхню 1 кг вугільного пилу з діаметром частинок, рівним 0,08
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вугілля дорівнює 1,8 кг/м3.

Розв’язок: використаємо формулу:
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Підставляємо значення:
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Відповідь: 
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Задача 6. Знайдіть поверхневий натяг аніліну, якщо за допомогою сталагмометра Траубе одержані такі дані: число капель аніліну (nx) дорівнює 42, його густина 
[image: image67.wmf])
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- 1,4 кг/м3, число капель води (n0) – 18, поверхневий натяг води (r0) – 73,26
[image: image68.wmf]10
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Розв’язок: знаходимо поверхневий натяг згідно з формулою:
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Підставляємо значення:
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Відповідь: 
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Задачі для самостійного рішення

1. Розрахувати поверхневий надлишок (кмоль/м2) для водних розчинів ізовалеріанової кислоти при 150С, користуючись наступними даними:

Концентрація кислоти – 0,0312 кмоль/м
[image: image72.wmf]3

; 0,25 кмоль/м
[image: image73.wmf].

3


Поверхневий натяг – 57,5
[image: image74.wmf]3
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 н/м; 35,0
[image: image75.wmf]3
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Поверхневий натяг води при 150 С дорівнює 
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2. Розрахувати поверхневий надлишок (кмоль/м2) для 20%-ного розчину сірчаної кислоти при 180С, якщо поверхневий натяг розчину дорівнює 
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 н/м. Густина 20%-ного розчину кислоти 1,143 г/см3.

3. Побудувати графік ізотерми адсорбції в координатах x/m – C , користуючись експериментальними даними, які були одержані при вивченні адсорбції оцтової кислоти активованим вугіллям при 250С.

	С, моль/см3 
	0,018
	0,031
	0,062
	0,126
	0,268
	0,471

	x/m
	0,467
	0,624
	0,801
	1,11
	1,55
	2,04


Розрахувати константи рівняння Фрейндліха.

4. Перевірте правило Дюкло-Траубе для розбавлених розчинів, насичених органічними кислотами, поверхневий натяг яких приведений нижче.

	Конц. 

Моль/м
[image: image79.wmf]3


	Капронова     Енантова         Капрілова           Капринова

	
	 1                          1                    0,073                   0,0087
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мн/м
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 EMBED Equation.3  [image: image82.wmf]
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5. Поверхневий натяг чистої води ( в мн/м2 72,75 (200С) і 71,96 (250С)).

Визначить поверхневу активність оцтовоетилового ефіру по наведеним нижче значенням поверхневого натягу водних розчинів його при 2980К:

	С, моль/л
	7,8
	15,6
	31,2
	62,5
	125
	250
	500

	
[image: image87.wmf]s

,мДж/м2
	69,6
	68,0
	65,1
	61,5 
	56,2
	49,7
	41,5


Побудуйте ізотерму Гіббсової адсорбції: Поверхневий натяг води 71,96 мДж/м2.

6. Розрахуйте по формулі Ленгмюра величину адсорбції ізоамілового спирту концентрації С= 0,1 кмоль/м3 на поверхні розділу розчин - повітря при 2920К по даним константам: Г
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кмоль/м2; в=42.

7. Знайдіть поверхневий натяг аніліну, якщо за допомогою сталагмометра Траубе одержані такі дані: число капель аніліну (nx)=42; його густина (
[image: image89.wmf]g

x) = 1,4 кг/м3; число капель води (n0) = 18. Поверхневий натяг води (
[image: image90.wmf]s

0) = 73,26
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8. Користуючись рівнянням Фрейндліха, розрахуйте величину адсорбції аргону на слюді при температурі 800К, якщо тиск аргону складає 0,2 н/м2; 1/n = 0,386; к = 12,2.

9. Розрахуйте сумарну поверхню 2 г платини, яка роздрібнена на правильні кубики з довжиною ребра 10-6см. Густина платини 21,4 г/см3.

10. Активна поверхня активованого вугілля досягає 1000 м2 на 1 г вугілля. Визначте, скільки міліграмів фосгену буде поглинуто поверхнею 10 м вугілля, якщо 1 г вугілля адсорбує 440 см3 газу (умови нормальні).

11. Побудуйте ізотерму Гіббсовської адсорбції, використовуючи значення поверхневого натягу водних розчинів додецилсульфату натрію при 20 °С:
	Спар, 

ммоль /л
	2,16
	3,96
	6,6
	8,3
	9,3
	9,8
	10,2
	11,2
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	41
	41


Визначите поверхневу активність цієї ПАР та критичну концентрацію міцелоутворення. Поверхневий натяг води складає 72,75 мДж/м2.
12.
Обчислити при 283 К адсорбцію масляної кислоти на поверхні поділу водного розчину з повітрям при концентрації 0,1 моль/л, якщо залежність поверхневого натягу розчину від концентрації виражається рівнянням:
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13.
Розрахуйте за рівнянням Ленгмюра адсорбцію пропіонової кислоти з розчину з концентрацією 0,5 моль/л на поверхні розділу розчин — повітря при 298 К, якщо поверхневий натяг цього розчину 55,6 мДж/м2, поверхневий натяг води 71,96 мДж/м2 та константа рівняння Ленгмюра b = 7,73 л/моль.
14.
Розрахуйте константу b рівняння Ленгмюра і адсорбцію аніліну з водного розчину з концентрацією 0,25 моль/л, якщо при 15 °С гранична адсорбція становить 6•10-6 моль/м2, поверхневий натяг розчину та води відповідно дорівнюють 61,5мДж/м2 та 73,48 мДж/м2.
15.
Розрахуйте адсорбцію гептанолу на основі концентраційної залежності поверхневого натягу його водних розчинів при 293 К:
	с, моль/л
	0
	0,040
	0,100
	0,200
	0,316
	0,500
	0,794
	1,000

	σ, мДж/м2
	72,7
	71,4
	70,9
	70,0
	69,2
	68,2
	67,2
	66,8


Визначити константу рівняння Ленгмюра та площу, що займає одна молекула в насиченому адсорбційному шарі.
16. Нижче наведено дані про адсорбцію пари води на макропористому силікагелі при кімнатній температурі:
	р 10-2, Па
	3,04
	4,68
	7,72
	11,69
	14,03
	17,77

	Г, моль/кг
	4,44
	6,28
	9,22
	11,67
	13,22
	14,89


Визначити граничну ємність силікагелю, користуючись рівнянням Ленгмюра.

17. Визначити константи емпіричного рівняння Фрейндліха. використовуючи наступні дані про адсорбцію діоксиду вуглецю на активованому вугіллі при 293 К:
	р 10-3, Па
	1,00
	4,48
	10,00
	14,40
	25,0
	45,2

	Г • 102, моль/кг
	3,23
	6,67
	9,62
	11,72
	14,5
	17,7


18. По експериментальним даним побудуйте криву адсорбції СО2 на цеоліті при 2930С та за допомогою графічного методу знайдіть константи рівняння Ленгмюра.

р(10-2н/м2   1,0       5,0          10,0          30           75        100          200

Г(103кг/кг  35,0     86,0         112,0      152,0      174,0    178,0      188,0

19. Використовуючи рівняння Ленгмюра, розрахуйте величину адсорбції СО2 азоту на цеоліті при тиску р= 2,8(102, якщо Г( = 38,9(10-3кг/кг,   в = 0,156(10-2.

20. Використовуючи рівняння Ленгмюра, розрахуйте адсорбцію кислоти на поверхні розділу розчин-повітря при 293( і концентрації С = 0,1 Кмоль/м2, якщо константа рівняння Шишковського а = 82,8(10-3, в = 7,16.

21. Для водного розчину ізомасляної кислоти при 291(С знайдені константи рівняння Шишковського : а = 13,1(10-3 і в = 2,2. Чому дорівнює адсорбція при концентраціях СІ = 0,01; С2 = 0,1; С3 = І кмоль/м3.

22. За даними сорбції вуглекислого газу на вугіллі побудувати ізотерму адсорбції та знайти константи рівняння Фрейдліха:

р(10-2н/м2        5,0         10,0      30,0      50,0       75,0         100,0

Г(103кг/кг       3,0          5,5        16,0      23,0       31,0         35,0.

23. Використовуючи експериментальні дані адсорбції аніліну з його водного розчину на вугіллі, визначити графічно константи рівняння Ленгмюра та побудувати ізотерму адсорбції для таких концентрацій:

Концентрація р-ну аніліну (Кмоль/м3 )1,0     4,0    7,5     12,5    17,5  
Величина адсорбції(Кмоль/м2 )            0,3    0,58   0,7     0,87    0,92.

24. За даними сорбції вуглекислого газу на вугіллі побудуйте ізотерму адсорбції та знайдіть константи рівняння Фрейдліха:

р(10-2 (н/м2 ) 5,0           10,0          30,0          50,0         75,0          100,0

Г(103 (кг/кг) 3,0            5,5            16,0          23,0         31,0          35,0.

25. Питома поверхня активованого вугілля дорівнює 400 м2/г, густина метилового спирту при 150С дорівнює 0,7958 г/см3. Визначити максимальну кількість метилового спирту, яка може бути адсорбована одним грамом вугілля при 150С, прийнявши, що спирт адсорбується мономолекулярним шаром.
26. Розрахуйте поверхневий натяг гліцерину, якщо в капілярі з радіусом r = 0,4(10-3м він піднявся на висоту h = 26,8(10-3м, густина гліцерину ρ = 1,26 кг/м3.

27. Користуючись графічним методом, знайти поверхневу активність масляної кислоти на кордоні розчину з повітрям при 293 К по таким експериментальним даним:

Концентрація С (Кмоль/м3)     0,00    0,021     0,050     0,104     0,246

Поверхневий натяг (σ(103н/м) 72,53  68,12      63,53     58,60    50,30

28. Знайдіть поверхневий залишок адсорбції (Г), якщо при 20(С поверхневий натяг 0,125 та 2,25 молярних розчинів масляної кислоти дорівнює відповідно 57(10-3 та 39,1(10-3н/м.

29. Користуючись рівнянням Фрейдліха і Ленгмюра розрахуйте величину адсорбції азоту слюдою при Т= 90(К, якщо тиск азоту складає 0,4 н/м2, 1/n = 0,417, К = 14,13.

30. Знайдіть константи емпіричного рівняння Бедекера-Фрейдліха, використовуючи такі дані адсорбції при 231К вуглекислого газу на вугіллі з кокосової шкарлупи:

Р (10-13 ,    Па       1,0      4,48      10,0       14,4       25       45,2

Г (102    ,    кг /кг  3,25   6,67       9,62      11,72    14,5    14,7.

31. Знайдіть поверхневий залишок адсорбції NаСI в розчинах з концентраціями 1,3 та 2,34 моль/л при 18(С, якщо поверхневий натяг цих розчинів дорівнює відповідно 0,077 н/м та 0,075 н/м.

32. Розрахуйте величину адсорбції аргону на кокосовому вугіллі при тиску 78,3 мм рт. ст., якщо тиск аргону дорівнює 75,8 мм рт. ст., К = 3,7,  1/n = 0,6.

2. Дисперсні системи та їх властивості

2.1. Загальна характеристика дисперсних систем

Системи, в яких одна речовина розподілена в середовищі іншої у вигляді дуже дрібних частинок, називаються дисперсними системами. Однією з характерних ознак цих систем є їх гетерогенність. Будь-яка дисперсна система, незалежно від агрегатного стану, складається з дисперсної фази, тобто фази, утвореної частинками подрібненої речовини, і дисперсійного середовища - середовища, в якому розподілені частинки. Дисперсні сис​теми характеризуються ступенем дисперсності та величиною питомої поверхні.
Ступінь дисперсності (подрібненості) Д речовини, що становить дисперсну фазу, виражається величиною, оберненою до розміру дисперсних частинок:
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де      а - розмір частинок дисперсної фази.
Питома поверхня s виражається відношенням загальної поверхні частинок дисперсної фази до їх загального об'єму:
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де      S - загальна поверхня частинок;
V- об'єм речовини, яка подрібнюється.
Із подрібненням речовини, збільшується сумарна поверхня за незмінного V, внаслідок чого питома поверхня зростає, а розмір частинок зменшується. Коли частинки досягають розмірів молекул або іонів, гетерогенність зникає, системи стають однорідними, речовина утворює істинний розчин. Якщо всі частинки дисперсної фази мають однакові розміри, то такі системи називаються монодисперсними, якщо ж розміри частинок різні, то системи називаються полідисперсними.
Дисперсні системи поділяються на вільнодисперсні та зв'язанодисперсні - залежно від наявності або відсутності контактів між частинками дисперсної фази (рис.9).

Кожна дисперсна система характеризується седиментаційною (кінетичною) і агрегатною стійкістю.
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Рис.9. Вільнодисперсна (1) і зв'язанодисперсна (2) системи.

Седиментаційна стійкість характеризує здатність системи зберігати рівномірний розподіл частинок дисперсної фази по всьому об'єму системи. Седиментаційна стійкість характерна для вільнодисперсних систем, коли кожна частинка вільна і перебуває в тепловому (броунівському) русі. Коли частинки дисперсної фази великі, їх броунівський рух незначний або цілком відсутній.

Частинки дисперсної фази осідають під дією сили ваги. Проходить розшарування системи. Седиментаційна стійкість зумовлена наявністю броунівського руху частинок і залежить від наступних факторів:
1) від ступеня дисперсності (чим більший ступінь дисперсності, тим вища седиментаційна стійкість);
2) від в'язкості дисперсійного середовища (чим більша в'язкість, тим вища стійкість);
3) від різниці густини дисперсної фази і дисперсійного середовища (чим більша різниця густин, тим нижча стійкість).
Здатність полідисперсних систем зберігати характерний для них ступінь дисперсності називається агрегативною стійкістю. Порушення агрегативної стійкості може відбутися за рахунок агрегації (коагуляції) дисперсних частинок, тобто об'єднання їх в агрегати.

Класифікація дисперсних систем
Дисперсні системи класифікують за агрегатним станом дисперсної фази і дисперсійного середовища (табл.1), ступенем дисперсності (табл.2), взаємодією дисперсної фази і дисперсійного середовища.
У природі існують вісім типів дисперсних систем. Система Г/Г є гомогенною і дисперсної системи не утворює.

Класифікувати дисперсні системи за ступенем дисперсності можна також з допомогою рис.10, що відображає залежність питомої поверхні дисперсної фази від розміру частинок.

Таблиця 1 Класифікація дисперсних систем за агрегатним станом
	Дисперсна фаза
	Дисперсійне середовище
	Умовні позначення системи
	Назви і приклади систем

	Газ
	Газ
	Г/Г
	-

	Рідина
	Газ
	Р/Г
	Туман

	Тверде тіло
	Газ
	Т/Г
	Дим, пил

	Газ
	Рідина
	Г/Р
	Піна

	Рідина
	Рідина
	Р/Р
	Емульсії (вершкове масло)

	Тверде тіло
	Рідина
	Т/Р
	Суспензії (зависі, колоїдні розчини, золі)

	Газ
	Тверде тіло
	Г/Т
	Тверда піна, пористі тіла (пінопласт)

	Рідина
	Тверде тіло
	Р/Т
	Тверді емульсії 

(вода в парафіні)

	Тверде тіло
	Тверде тіло
	Т/Т
	Кольорове скло, сплави


Таблиця 2 Класифікація дисперсних систем за ступенем дисперсності
	Назва системи
	Розмір частинок
	Гетерогенність і стійкість системи

	Грубодисперсні системи (суспензії-)
	10-3-10-5cм
(10000-100 нм)
	Гетерогенні, нестійкі

	Колоїдно-дисперсні
	10-5-10-7см
(100-1нм)
	Мікрогетерогенні,

	системи
	
	досить стійкі

	Молекулярно-дисперсні та іонно-дисперсні системи:
	10-6-10-7см
(10-1нм)
	Гомогенні, стійкі

	Розчини ВМС 

(розчин желатину)
	
	


	Розчини низькомолекулярних речовин
	10-8см

(0,1 нм)
	Гомогенні, стійкі
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Рис.10. Залежність питомої поверхні дисперсної фази від розміру частинок.
Колоїдно-дисперсні системи є проміжними між молекулярно-дисперсними і грубодисперсними системами.
Класифікація дисперсних систем за взаємодією дисперсної фази і дисперсійного середовища
Взаємодія дисперсної фази і дисперсійного середовища характерна для систем з рідким дисперсійним середовищем. Якщо частинки дисперсної фази сильно взаємодіють з дисперсійним середовищем, на них утворюються сольватні оболонки з молекул дисперсійного середовища. Такі системи називаються ліофільними. Для них характерне самовільне диспергування (наприклад, розчинення високомолекулярної речовини, розведення у воді мила, бентонітової глини). Якщо міжфазна взаємодія слабка, то системи називають ліофобними. В них самовільного диспергування не відбувається. Загалом високодисперсні системи з твердою дисперсною фазою і рідким дисперсійним середовищем називаються золями.
Одержання і очищення колоїдних розчинів
Колоїдні розчини за ступенем дисперсності частинок є проміжними між грубодисперсними і молекулярно-дисперсними системами. Тому їх можна одержати двома методами:

1) подрібненням крупніших частинок до ступеня дисперсності колоїдів з допомогою так званих колоїдних млинів або ультразвукових коливань (диспергаційний метод);
2) збільшенням розмірів частинок шляхом укрупнення (конденсації) атомів і молекул в агрегати з колоїдним ступенем дисперсності (конденсаційний метод).
Конденсацію частинок істинних розчинів можна викликати фізичними і хімічними факторами (різким охолодженням парів речовини, заміною розчинника, утворенням золів при хімічних реакціях). Наприклад, накапавши до води спиртовий розчин сірки, одержують золь сірки у воді; змішуючи розчини нітрату срібла і соляної кислоти, одержують золь хлориду срібла.
Процес очистки золів називається діалізом. Діаліз здійснюється у при-ладах-діалізаторах (рис.11), що містять напівпроникні перегородки, через які проходять іони і молекули низькомолекулярних речовин, але затримуються колоїдні частинки.
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Рис.11. Схема діалізатора.

Для прискорення процесу очищення діаліз проводять під дією постійного електричного поля.

2.2. Електрокінетичні явища в колоїдних розчинах
Під електрокінетичними явищами в колоїдах розуміють переміщення однієї фази відносно іншої в електричному полі. Перенесення колоїдних частинок в електричному полі називається електрофорезом, а протікання рідини через капіляри системи під впливом різниці потенціалів - електроосмосом. Електрокінетичні явища свідчать про наявність відповідного заря​ду на колоїдних частинках.

Розглянемо будову міцели золю йодиду срібла, одержаного при зливанні розведених розчинів нітрату срібла і йодиду калію. Одну з реагуючих речовин взято в надлишку. На поверхні утворених агрегатів частинок AgІ переважно адсорбуються іони, які входять до складу твердої фази (Ag+ або I+). Ці іони називаються потенціалвизначальними. Агрегати частинок разом з потенціалвизначальними іонами називаються ядрами. Поверхня частинок AgI набуває заряду і іони протилежного знаку (протиіони) притягуються до неї. Частина протиіонів міцно зв'язується з ядром електростатичними і адсорбційними силами, утворюючи адсорбційний шар протиіонів. "Решта протиіонів, внаслідок теплового руху, знаходиться на деякій відстані від твердої поверхні, утворюючи дифузійний шар протиіонів, які утримуються біля поверхні тільки електростатичними силами. На поверхні частинок утворюється подвійний електричний шар (ПЕШ).

Агрегат разом з потенціалвизначальними іонами і протиіонами адсорбційного шару складає гранулу (колоїдну частинку). Колоїдні частинки мають заряд. Електронейтральна система, що складається з колоїдної частинки і протиіонів дифузійного шару, називається колоїдною міцелою.
Будову колоїдної міцели золю AgI, одержаного зливанням розведених розчинів AgN03 і КІ, зображено на рис.12.

У межах подвійного електричного шару діє електричне поле, інтенсивність якого характеризується значенням потенціалу φ. Величина потенціалу поля із збільшенням відстані l від поверхні зменшується. Падіння потенціалу проходить стрімко по прямій в адсорбційному шарі і, повільніше, по кривій у дифузійному шарі.

Будову ПЕШ в міцелі йодиду калію з позитивно зарядженими колоїдними частинками і падіння потенціалу з відстанню наведено на рис.39.
В електричному полі колоїдні частинки рухаються до одного електроду, а протиіони дифузійного шару - до іншого. Швидкість електрофорезу залежить від потенціалу на межі ковзання, яка розділяє дві частини міцели, що рухаються одна відносно одної.
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Рис. 12. Будова колоїдної міцели золю AgI, одержаної зливанням розчинів AgNO3 і КІ.
Потенціал подвійного електричного шару, який відповідає межі ковзання, називається електрокінетичним або ξ -потенціалом.
Слід зазначити, що межа ковзання не завжди збігається з межею між адсорбційним і дифузійним шарами. Місце границі ковзання визначається не тільки дією адсорбційних і електростатичних сил, але і гідродинамічними властивостями розчину, що оточує частинки.
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Рис.13. Розподіл зарядів у міцелі йодистого срібла з позитивно зарядженими колоїдними частинками.
Вимірявши дослідним шляхом швидкість руху колоїдних частинок в електричному полі (при електрофорезі), можна обчислити величину ξ -потенціалу:
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де     η - в'язкість дисперсійного середовища, Па•с;

u - швидкість руху колоїдних частинок, см/с;

ε - відносна діелектрична проникність середовища;

Н- градієнт напруги, В/см,
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де      Е- величина прикладеної ЕРС;

l - відстань між електродами.

Коагуляція колоїдних систем

Наявність подвійного електричного шару на поверхні частинок забезпечує їх стабільність (стійкість). При зближенні двох колоїдних частинок їх дифузійні шари перекриваються, що призводить до відштовхування частинок, внаслідок чого вони не злипаються. Чим більша товщина дифузійної частини ПЕШ та більше значення ξ -потенціалу, тим вища стійкість системи. Товщина дифузійного шару частинки зменшується з підвищенням концентрації індиферентного електроліту в системі. Коли товщина дифузійного шару дорівнює нулю, всі протиіони розміщуються в адсорбційному шарі. При цьому ξ = 0 і спостерігається ізоелектричний стан (гранули електронейтральні). Система миттєво коагулює.

Процес концентраційної коагуляції характеризує рис.13.
Крім концентраційної, існує нейтралізаційна коагуляція. При нейтралізаційній коагуляції іони електроліту нейтралізують потенціалвизначальні іони. При цьому зменшується поверхневий потенціал і, відповідно, ξ -потенціал. У порівнянні з ліофобними золями, ліофільні золі термодинамічно стійкі. Якщо для коагуляції гідрофобного золю потрібна незначна кількість електроліту, то для коагуляції ліофільного золю (руйнування сольватної оболонки) - кілька молей на літр.
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Рис.14. Вплив концентрації індиферентного електроліту на будову ПЕШ і величину ξ-потенціалу.

Прикладом коагуляційних процесів є процеси, які протікають у річкових водах при змішуванні їх з морською водою. Коагуляцію використовують при очищенні води, яка поступає у водопровідну мережу. 

До води додають Fe2 (S04 )3 або Al2 (S04 )3, які є добрими коагулянтами. Крім цього, ці солі гідролізують з утворенням золів гідроксидів. Частинки цих золів мають заряд, протилежний до знаку заряду колоїдних частинок, присутніх у воді. Відбувається взаємна коагуляція.

Коагулююча дія електролітів характеризується порогом коагуляції, тобто найменшою концентрацією електроліту, що викликає коагуляцію золю. Коагуляцію спричиняє іон електроліту, який має заряд, протилежний до заряду гранули (колоїдної частинки). Чим вищий заряд коагулюючого іону, тим сильніше виражена його коагулююча здатність і тим нижчий поріг коагуляції. Згідно з правилом Шульце-Гарді, значення порогів коагуляції (у) для одно-, дво- і тризарядних іонів мають таке відношення:

γ1:γ2:γ3=1:(1/2)6 :(1/3)6 =1:0,016:0,0014 .

Поріг коагуляції виражається в мілімолях електроліту, що міститься в 1 л системи.

Величина, зворотна до порогу коагуляції, називається коагулюючою здатністю р:


[image: image107.wmf]g

/

l

p

=


Для негативно зарядженого золю As2S3:
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Крім електростатичного фактора стабілізації, роль у стійкості дисперсних систем відіграє молекулярно-адсорбційна стабілізація. Адсорбційні шари з молекул дисперсійного середовища, поверхнево активних і високомолекулярних сполук, запобігають зближенню частинок на відстані, де діють інтенсивні сили притягання. В якості таких стабілізаторів використовують водорозчинні високомолекулярні сполуки: желатин, полівініловий спирт, поліметакрилову кислоту та інші.
Властивості розчинів поліелектролітів
Деякі високомолекулярні речовини (BMP) містять іоногенні групи і в розчинах здатні розпадатись на іони. Такі BMP називаються поліелектро-літами. Розглянемо властивості розчинів білків, молекули яких містять основні та кислотні іоногенні групи і відносяться до амфотерних поліелектролітів.

Схематично молекулу білка можна зобразити так:
HONH3–R–COOH
де
R - вуглеводневий радикал, який містить пептидні групи;
HO–NH3- основна група;

–COOH - кислотна група.


При певному рН, число іонізованих основних груп дорівнюватиме числу іонізованих кислотних груп, що відповідає ізоелектричній точці білка.
Молекула білка в ізоелектричній точці електронейтральна:
OH–+ +NH3–R–COO– +H+
У кислому середовищі пригнічується іонізація карбоксильних груп, молекула дисоціює як основа, тому заряджається позитивно і, при електрофорезі, рухається до катоду:

HONH3–R–COOH + H+ → +NH3–R–COOH + H2O
У лужному середовищі пригнічується іонізація аміногрупи –NH3OH, молекула білка проявляє себе як кислота, заряджається негативно і при електрофорезі рухається до аноду:
HONH3–R–COOH + OH– → HONH3–R–COO– + H2O
Розчини BMP є істинними розчинами. Внаслідок ліфільності молекул BMP, їх розчини одержують шляхом самовільного диспергування, тому вони є агрегативно стійкими. Знак зміни вільної енергії Гіббса має негативне значення, ∆G < 0. Процес розчинення є енергетично вигідним.
Застосування електрофорезу та електроосмосу
Явища електрофорезу та електроосмосу використовуються для розділення і аналізу суміші білків і білкових препаратів. Розділення базується на тому, що під дією постійного електричного поля молекули білків, які мають заряд, рухаються з різною швидкістю до полюсів джерела струму. Швидкість руху залежить від величини заряду, молекулярної маси і розмірів молекули білка.

Багато продовольчих продуктів і матеріалів, що йдуть на виробництво непродовольчих товарів, являють собою дисперсні або колоїдні системи з різною кінетичною та агрегативною стійкістю. Стійкість подібних систем
значною мірою визначається величиною ξ - потенціалу частинок. Наприклад, перед покривним фарбуванням шкіряного напівфабрикату, вимірюють заряд поверхні структурних елементів шкіри. Чим менша різниця потенціалів між зарядженими частинками фарби і структурними елементами поверхні шкіри, тим більша глибина проникнення фарби. Для визначення ξ - потенціалу використовують явища електрофорезу та електроосмосу.
2.3. Мікрогетерогенні та грубодисперсні системи
Загальна характеристика мікро гетерогенних

 та грубодисперсних систем

Суспензії, емульсії, піни, аерозолі та порошки відносяться до мікрогетерогенних і грубодисперсних систем. Частинки дисперсної фази цих систем мають більший розмір, ніж розмір частинок дисперсної фази колоїдних систем. Однак, ці системи мають спільні з колоїдними системами властивості. Вони володіють значним запасом вільної енергії, є термодинамічно нестійкими і мають тенденцію до зменшення дисперсності, що проходить за рахунок об'єднання частинок в агрегати.
Суспензії
Суспензії - це дисперсні системи, які складаються з твердої дисперсної фази і рідкого дисперсійного середовища. Суспензії седиментаційно нестійкі. Частинки дисперсної фази можуть осідати або спливати, в залежності від густини дисперсної фази і дисперсійного середовища. Агрегативна стійкість суспензії достатньо висока, вона обумовлена існуванням на поверхні розділу фаз подвійного електричного шару або сольватної оболонки. Електрокінетичний потенціал частинок дисперсної фази близький до електрокінетичного потенціалу колоїдних частинок, тому агрегативна стійкість зумовлена електростатичним відштовхуванням однойменно заряджених частинок, а також наявністю на частинках дисперсної фази сольватної оболонки, має пружні властивості й запобігає агрегуванню частинок.

Типовими прикладами агрегативно стійких суспензій з сольватаційним механізмом стабілізації є суспензія кварцу у воді та сажі у бензолі. Оскільки кварц є гідрофільним і добре змочується водою, а сажа - гідрофобною і добре змочується бензолом, то ці суспензії є стійкими без стабілізатора.
При диспергуванні кварцу у бензолі та сажі у воді, одержуються агрегативно нестійкі системи. Сольватні оболонки на частинках дисперсної фази не утворюються. Частинки дисперсної фази агрегують, що призводить до розшарування системи. Для надання таким системам агрегативної стійкості до них додають третій компонент - стабілізатор. Стабілізатором служить поверхнево-активна речовина. Молекули ПАР адсорбуються на поверхні частинок кварцу полярними групами, а на частинках сажі - неполярними групами. Внаслідок цього частинки стають спорідненими до дисперсійного середовища і не агрегують.

Схема, що ілюструє стабілізацію суспензії кварцу в бензолі та сажі у воді поверхнево-активною речовиною, наведена на рис.15.
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Рис.15. Стабілізація суспензії кварцу в бензолі (а) та сажі у воді (б) поверхнево-активною речовиною.
Суспензії є дуже поширеними системами. До суспензій відносяться масляні фарби, глиняні та цементні "розчини", шоколадна маса при температурі, вищій за 35 °С, суспензії, що утворюються при очищенні соку цукрового буряка тощо.
Емульсії

Емульсії - це гетерогенні системи із взаємно нерозчинних рідин. У таких системах одна з рідин (дисперсна фаза) розподілена в іншій (дисперсійне середовище) у вигляді краплинок. Найчастіше емульсії складаються з води та іншої рідини, яку позначають як "масло". До масел відносяться бензин, гас, бензол, толуол, мінеральні та тваринні масла, рослинні олії та інші неполярні рідини. Такі емульсії відносяться до типу "масло у воді" (М/В). При диспергуван​ні води в неполярній рідині утворюється емульсія типу "вода в маслі" (В/М). Звичайно емульсії добувають механічним диспергуванням однієї рідини в іншій. Емульсії характеризуються седиментаційною та агрегативною стійкістю.
Коли речовини дисперсної фази і дисперсійного середовища мають різну густину, то можливе осідання або спливання краплинок дисперсної фази, тобто порушення седиментаційної стійкості.
Емульсії, завдяки великій міжфазній поверхні та надлишку вільної поверхневої енергії, є термодинамічно нестійкими. Агрегативна нестійкість зумовлює самовільне злипання краплинок дисперсної фази - коалесценцію. Коалесценція призводить до розділення емульсії на два рідких шари.
Для стабілізації емульсій використовують поверхнево-активні речовини -стабілізатори або емульгатори. Щоб одержати стійкі емульсії типу М/В, як емульгатор використовують добре розчинний у воді олеат натрію, а для одержання емульсії типу В/М - нерозчинний у воді олеат кальцію. Введення в емульсію типу М/В, стабілізованої олеатом натрію, розчину хлориду каль​цію, призводить до перетворення фаз емульсії та утворення емульсії типу В/М. Додаючи до емульсії барвник (Судан III), який добре розчиняється в неполярних рідинах, легко визначити, яка з рідин є дисперсною фазою, а яка-дисперсійним середовищем. На рис.16 показано розміщення молекул емульгатора на краплинах емульсій типу В/М і М/В.
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Рис.16. Розміщення молекул емульгатора на краплях емульсій В/М (а) та М/В (б).
Емульсії руйнуються під дією високої температури, механічного фактора (збивання, центрифугування), а також під дією електролітів.
До емульсій відносяться жировмісні продукти харчування: молоко, вершки, вершкове масло, майонез, маргарин. В емульгованому вигляді жири добре засвоюються організмом.
Піни
Піни - це грубодисперсні концентровані дисперсні системи, в яких дисперсною фазою служить газ, а дисперсійним середовищем - рідина. Бульбашки газу в пінах мають великі розміри, форму багатогранників і відділені одна від одної тонкими прошарками рідини. Структура піни зображена на рис.17.
Піни отримують диспергаційним і конденсаційним методами. До диспергаційних методів відносяться: енергійне перемішування рідини, протискання (барботування) газу через пористі тіла в рідину. Прикладом конденсаційного методу утворення піни є утворення піноподібної структури тіста при його бродінні або при термічному розкладанні хімічних спушувачів.
Для отримання стійких пін використовують піноутворювачі. Піноутворювачами служать ПАР, які мають достатньо довгі вуглеводневі радикали (спирти, мила, білки). Молекули піноутворювачів адсорбуються на межі розділу "вода - повітря" і формують в'язку структуровану плів​ку. Ця плівка запобігає витіканню рідини з прошарків дисперсійного середовища.
Піни мають важливе практичне значення. Вилучення побічних речовин із забруднених поверхонь з використанням мил та інших миючих засобів пов'язане з піноутворенням. Протипожежна піна в якості дисперсної фази містить диоксид вуглецю, який не підтримує горіння. Крім цього, ця піна покриває поверхню і запобігає доступу до неї повітря.
[image: image111.jpg]



Рис.17. Структура піни
Деякі харчові продукти (хліб, кондитерські вироби) мають структуру піни. Як стабілізатор харчових пін використовують крохмаль.
Піни руйнуються речовинами, які мають високу поверхневу активність, але самі не утворюють стійкої піни. Ці речовини витісняють піноутворювач з межі розділу фаз, руйнуючи структуровану плівку.
Аерозолі
Аерозолі - це дисперсні системи, в яких дисперсна фаза знаходиться в твердову або рідкому стані, а дисперсійне середовище - газоподібне (повітря). Розміри частинок дисперсної фази аерозолів становлять 10'5-10'2 см. Аерозолі класифікують за агрегатним станом дисперсної фази. Аерозолі з рідкою дисперсною фазою називають туманами, а з твердою — димами. Коли розміри частинок твердої дисперсної фази більші за розміри частинок дисперсної фази диму, то така система називається пилом.
Як і всі дисперсні системи, аерозолі можуть бути отримані конденсаційним і диспергаційним методами.
Аерозолі мають велике практичне значення в сільському господарстві, промисловості, медицині. Наприклад, для захисту рослин від шкідників використовують хімічні препарати в аерозольному стані, в промисловості - паливо спалюють в аерозольному вигляді, в медицині - лікарські препарати вводяться в біологічні тканини також в аерозольному стані.
Порошки
Порошки - це дисперсні системи, розмір частинок дисперсної фази в яких перевищує розміри частинок пилу. Типовими прикладами порошків є мука, пудра, цемент. Порошки характеризуються дисперсністю. Для визначення дисперсності використовують ситовий аналіз.
Характерною властивістю порошків є їх здатність переходити у псевдорідкий стан. Якщо через порошок, який знаходиться в посудині з пористим дном, пропускати повітря, то за певної швидкості руху повітря порошок перетворюється у киплячу рідину. Ця властивість порошків використовується для їх транспортування по нахилених площинах (жолобах).
Приклади розв’язку  задач.

1. Визначте, до якого електроду повинні рухатися частинки золю, що одержують згідно наведеної реакції при надлишку 
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Розв’язок: Потенціалвизначаючими іонами у даному випадку можуть бути  іони 
[image: image114.wmf]-
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, тому що до складу агрегату входять іони сірки. До складу адсорбційного шару можуть входити іони 
[image: image115.wmf]+
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. Іони 
[image: image116.wmf]+
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 утворюють дифузний шар . Таким чином, схема будови міцели буде наступна:
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Частинка матиме від’ємний заряд і буде рухатися у електричному полі до аноду.

2. Золь йодиду срібла , який одержують згідно реакції :
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в умовах  надлишку 
[image: image119.wmf]KI

, коагулюють розчинами сульфату калію і ацетату кальцію. Коагулююча дія якого електроліту сильніша?

Розв’язок: Будова міцели золю в умовах надлишку 
[image: image120.wmf]KI

, (згідно умові задачі) така:
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Згідно з правилом  Шульца-Гарді коагулюючим іоном для такої міцели буде катіон. Заряд 
[image: image122.wmf]+
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 буде більшим за заряд 
[image: image123.wmf]+
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і згідно з правилом Шульца-Гарді коагулююча дія 
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3. Для одержання золю хлориду срібла змішали 
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 розчину хлориду калію з 
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 розчином нітрату срібла. Написати формулу міцели одержаного золю.

Розв’язок: Знайдемо число мг – екв. 
[image: image127.wmf]KCl
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Визначимо число мг – екв. 
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Таким чином, в розчині буде надлишок 
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.Тоді міцела золю хлориду срібла матиме таку будову:
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Частинка золю 
[image: image133.wmf]AgCl

 у цьому випадку буде заряджена  додатньо.

4. У три колби було налито 100 см3 золю 
[image: image134.wmf]3
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. Для коагуляції золю у першу колбу необхідно додати 10,5 см3 
[image: image135.wmf]H
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, в другу 62,5 см2 0,01 Н Na2SO4, в третю – 37,0 см3 0,001 Н Na3PO4 . Розрахуйте поріг коагуляції кожного електроліту і знак заряду золю.

Розв’язок: Визначимо кількість мг – екв 
[image: image136.wmf]KCl

 у 10.5 см3 
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 розчину калію: 
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. Загальний об’єм розчину (золь + електроліт) становить 100+10,5=110,5 см3
Розрахуємо поріг коагуляції (мг – екв) для
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Розрахуємо поріг коагуляції для електроліту Na2SO4:
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Розрахуємо поріг коагуляції для електроліту Na3PO4:
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Всі електроліти мають катіони  одного заряду ,а аніони – різного. Чим вищий заряд іону, тим менше поріг коагуляції.  Найбільшу коагулюючу властивість має іон 
[image: image145.wmf]-
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. Таким чином, золь 
[image: image146.wmf]3
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 має додатній заряд .

Відповідь: 95; 3,8; 0,27 мг-екв/л.

5. Знайдіть зміну загального числа частинок сажі (n) при коагуляції під дією ультразвуку в наступних інтервалах часу 
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 частинок. Константі Смолуховського 
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Розв’язок: Розраховуємо зміну загального числа частинок сажі при коагуляції по формулі :
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Через 10 хвилин загальне число частинок сажі становитиме:
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Через 100 хвилин загальне число частинок сажі становитиме:
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Відповідь: 
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6. Знайдіть радіус частинок золю йодиду срібла використовуючи такі дані: коефіцієнт дифузії дорівнює 
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Розв’язок: Розраховуємо радіус частинок золю по формулі
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Відповідь: 
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7. Знайдіть дзета-потенціал 
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 на кордоні кварцове скло – водний розчин
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, в’язкість середовища 
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, діелектрична проникливість становить 
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Розв’язок: Для розрахунку значення дзета – потенціалу використовуємо рівняння для визначення швидкості електроосмосу:
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Відповідь: 
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8. Знайдіть 
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 потенціал для суспензії кварцу у воді. При електрофорезі частинки переміщаються до аноду; зміщення кордону склало 
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, діелектрична проникливість середовища 
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Розв’язок: Для розрахунку значення потенціалу використовуємо рівняння для визначення швидкості електрофорезу :
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Відповідь: 
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Задачі для самостійного рішення.

33. При пропусканні надлишку сірководню в розчин солі 
[image: image185.wmf]3
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 одержали золь сульфіду миш’яку. Враховуючи умови отримання, напишіть формулу міцели золю та визначити знак заряду частинки. 

34. Який об’єм 
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, щоб одержати негативно заряджені частинки золю йодиду срібла. Напишіть формулу міцели.

35. Який об’єм 
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 нітрату срібла, щоб частинки золю хлориду срібла в електричному полі рухались до аноду. Напишіть формулу міцели золю.

36. Золь AgI був одержаний додаванням 15мл водного розчину КІ з концентрацією 0,04 моль/л до 5 мл водного розчину AgNO3 з концентрацією 0,02 моль/л. Напишіть формулу міцели, який заряд мають частинки золю? Яким методом можна визначити цей заряд?

37. Яка кількість розчину 
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38. Як зміниться величина порогу коагуляції, якщо для коагуляції 
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39. Знайдіть зміну загального числа частинок сажі 
[image: image209.wmf])
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 при коагуляції під дією ультра звуку в наступних інтервалах часу 
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 частинок. Константа Смолуховського 
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40. При якій силі струму в процесі електроосмотичного руху водного розчину 
[image: image216.wmf]KCl

 через мембрану з полістиролу його об’ємна швидкість буде дорівнювати 
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? Питома елепровідність середовища дорівнює 
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, в’язкість середовища становить 
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41. Розрахуйте швидкість електрофорезу колоїдних частинок берлінської лазурі у воді, якщо 
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, діелектрична проникливість 
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42. Гідрозоль мастики з розміром частинок у діаметрі 
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. Розрахуйте коефіцієнт дифузії, якщо стала Больцмана складає 
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43. Золь кремнієвої кислоти Н2SiО3 був отриманий при взаємодії розчинів К2SiО3 і НСI. Напишіть формулу міцели золю та скажіть який з елементів був у надлишку, якщо протиіони в електричному колі рухаються до катоду. 

44. Складіть формулу міцели золю гідроксиду алюмінію, одержаного при повному гідролізі сульфату алюмінію. До якого електроду буде рухатись заряджена частинка в електричному полі?

45. Золь броміду срібла одержали при змішуванні рівних об’ємів  0,08н КВr та 0,05н АgNО3. Вкажіть знак заряду колоїдної частинки і напишіть формулу міцели.

46. Який об’єм 0,002М розчину хлориду заліза (III) треба прибавити до 0,02 л 0,003н нітрату срібла, що частинки золю хлориду срібла в електричному полі рухались до катоду. Напишіть формулу міцели золю.

47. Золь гідроксиду заліза одержали при змішуванні рівних об’ємів 0,002н розчину гідроксиду натрію і 0,003н   сульфату заліза (III). Який знак заряду мають частинки золю? Складіть формулу міцели.

48. Який об’єм 0,001М розчину хлориду алюмінію треба додавати до 0,02 л 0,003М розчину Н2S щоб не утворювався золь сульфіду алюмінію, а випав осад АI2О3. Напишіть формулу міцели золю, яка могла б утворитися.

49. Який об’єм 0,0025М розчину йодиду калію треба додати до 0,035л 0,003н Рb(NО3)2 , щоб одержати золь йодиду свинцю і при електрофорезі щоб іони зовнішньої сфери рухались до аноду. Напишіть формулу міцели золю.

50. При введенні речовини В (надлишок) в розбавлений розчин речовини А утворюється гідрозоль речовини С. Напишіть формулу міцел та вкажіть знак електричного заряду колоїдних частинок золю. Який з представлених коагулянтів визве най скоріше коагуляцію золю?

	Варі-ант
	А
	В
	С
	Коагулятор

	50. 
	KI
	AgNO3
	AgI
	KCI, Zn(CH3COO)2, AICI3

	51. 
	МgСI2
	NaOH
	Мg(ОН)2
	KCI, Zn(CH3COO)2, AICI3

	52. 
	(NН4)2S
	AgNO3
	Ag2S
	Ba(NO3)2, CH3COOK, Na2SO4

	53. 
	СrСI3
	NH4ОН
	Сr(ОН)3
	Na2SO4, KCI, ВаCI2

	54. 
	К2SО4
	Ва(СН3СОО)2
	ВаSО4
	NH4CI, AICI3, Zn(CH3COO)2

	55. 
	ZnCI2
	(NH4)2 S
	ZnS
	(NH4)2SO4, NaCI, Са(NO3)2

	56. 
	FeCI3
	К4[Fe(CN)6]
	Fe4[Fe(CN)6]3
	K2SО4,  NH4NO3,  AICI3

	57. 
	Нg(NO3)2
	Н2SО4
	HgSО4
	KNO3,  Zn(CH3COO)2,  

NH4NO3                              

	58. 
	Рb(NO3)2
	НСI
	PbCI2
	ZnCI2,  NaNO3, CH3COOК

	59. 
	Na2SiO3
	НСI
	Н2SiO3
	Na2SO4, AI(NO3)3,  NH4CI

	60. 
	Na2AsO3
	Н2S
	As2S3
	NH4CI, Na2SO4,  СаCI2

	61. 
	К3[Fe(CN)6]
	AgNO3
	Ag3[Fe(CN)6]
	KNO3, (NH4)2SO4, CH3COONa


62. Яка кількість розчину  AI2(SO4)3 концентрації 0,04 кмоль/
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 EMBED Equation.3  [image: image238.wmf]3
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 золю As2S3 ? Поріг коагуляції γ =98*
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63. Для коагуляції 10*
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 EMBED Equation.3  [image: image242.wmf]3
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золю АgI необхідно 0,45*
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 EMBED Equation.3  [image: image244.wmf]3
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розчину Ва(NO3)2. Концентрація електроліту дорівнює 0,05 кмоль/
[image: image245.wmf]3
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. Знайти поріг коагуляції золю.

64. Яку кількість електроліту К2Сr2О7 треба добавити до 1*
[image: image246.wmf]3
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золю АI2О3, щоб викликати його коагуляцію? Концентрація електроліту 0,01кмоль/
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, поріг коагуляції γ=0,63* 
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65. У скільки разів зменшиться число частинок диму оксиду цинку 
[image: image250.wmf]0
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, яке дорівнює 20*
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, через 5 хвл. після початку коагуляції? Через 60 хвл? Константа Смолуховського К=3*10-16 м3/хв.

66. Знайдіть радіус частинок золю йодиду срібла, використовуючи такі дані: коефіцієнт дифузії дорівнює 1,8*
[image: image253.wmf]2
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/хвл, в’язкість середовища 1*
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, температура 200К, К=1,38*
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67. Час половинної коагуляції золю йодиду срібла, який містить в 1м3 3,2*1014 частинок, склав 11,5 хв. Знайдіть константу швидкості коагуляції.

68. У водному розчині мила при 270С та густині середовища ( = 8(10-4Н(с/м2 середній діаметр шароподібної міцели дорівнює 2,4(10-8м. Розрахуйте коефіцієнт дифузії.
69. Розрахуйте ( - потенціал колоїдних частинок Аs2S3 у воді, якщо при електрофорезі за 180 хвилин кордон змістився на 5,4(10-2м. Градієнт зовнішнього кола Н = 8(10-2В/м; густина ( = 10-3Н(с/м2; ε = 81; ε 0 = 8,85(10-12ф/м.
70. Розрахуйте ( - потенціал на кордоні кварц – розчин КСІ, якщо у процесі електроосмосу отриманні такі дані: сила току І = 2(10-3А, переносу розчину об’ємом  0,01(10-6м3 за час ( = 11 хвл, питома електропровідність ( = 6,2(10-2Ом-1м-1, густина ( = 10-3 Н(с/м2  ε = 81; ε 0 = 8,85(10-12ф/м.

71. Розрахуйте ( - потенціал на кордоні водний розчин КСІ – мембрана з полістиролу. В процесі електроструму об’ємна швидкість була 15(10-10 м3/хвл, сила току І = 7(103А, питома електропровідність ( = 9 = 10-2 Ом-1м-1  густина η= 10-3 Н(хвл/м2 , ε = 81, ε 0 = 8,85(10-12 ф/м.

72. Знайдіть об’ємну швидкість електроосмосу в системі : розчин КСІ – мембрана з полістиролу. ( - потенціал 6(10-3 В, сила току І = 7( 10-3 А, питома електропровідність ( = 9(10-2 Ом-1м-1, густина ( = 10-3 Н(хвл/м2,  ε = 81, ε 0 = 8,85(10-12ф/м.

73. Розрахуйте величину потенціалу течії Е, якщо через плівку колодію продавлюється розчин КСІ при Р = 20(103н/м2. Питома електропровідність χ= 1,3(10-2 Ом-1м-1, густина ( = 10-3н(хвл/м2, ( - потенціал 6(10-3В,  ε = 81, ε 0 = 8,85(10-12 ф/м.

3. Молекулярно-кінетичні властивості колоїдних систем

До молекулярно-кінетичних властивостей колоїдних систем відносяться дифузія, осмотичний тиск, розподіл частинок за висотою (гіпсометричний розподіл). Ці властивості зумовлені броунівським рухом частинок і пов'язані з тепловим рухом молекул дисперсійного середовища.
Броунівський рух
Уперше безладне переміщення колоїдних частинок під дією теплового руху молекул дисперсійного середовища спостерігав Броун. Схема броунівського руху колоїдної частинки зображена на рис.18.

 Середньоквадратичне зміщення розраховується за рівнянням:
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 - окремі проекції зміщення частинки за певні проміжки часу;
n - число проекцій, взятих для розрахунку.
Кількісна оцінка броунівського руху може бути розрахована також за рівнянням, виведеним Ейнштейном і Смолуховським:
[image: image259.png]



Рис.18. Схема броунівського руху колоїдної частинки.
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Де 

[image: image261.wmf]h

 - в'язкість дисперсійного середовища;

r - радіус частинок дисперсної фази.

Осмотичний тиск
Колоїдні розчини мають певний осмотичний тиск, але величина осмотичного тиску в колоїдах значно менша, ніж в істинних розчинах. Осмотич​ний тиск розчинів неелектролітів розраховується за рівнянням:
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Де
См - молярна концентрація (число молів молекул речовини у літрі розчину).

Осмотичний тиск колоїдних розчинів розраховують за наступним рівнянням:

[image: image263.wmf]RT
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Де
с- молярна концентрація (число молів частинок у літрі колоїдної системи).
При однаковій масовій концентрації речовини в системі молярна концентрація колоїдних частинок значно менша, ніж молярна концентрація молекул в істинному розчині. Звідси зрозуміло, чому колоїдні розчини мають незначний осмотичний тиск.
Седиментаційно-дифузійна рівновага
На колоїдні частинки діють дві протилежно направлені сили: сили дифузії і сили тяжіння. Під дією сили тяжіння частинки осідають. Цьому процесу протидіють сили дифузії, які намагаються рівномірно розподілити частинки по всьому об'єму системи. Внаслідок цього в системі встановлюється седиментаційно-дифузійна рівновага, тобто рівноважний розподіл частинок за висотою.
Проведемо аналогію колоїдних систем з газами. Розподіл молекул газу за висотою описуються гіпсометричним законом:
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де 

[image: image265.wmf]0
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 - тиск газу на певному (нульовому) рівні.


[image: image266.wmf]p

 - тиск газу на висоті 
[image: image267.wmf]h

;

М - мольна маса газу;
g - прискорення вільного падіння.
Тиск газу пропорційний числу молекул в одиниці об'єму, а мольна маса дорівнює добутку маси однієї молекули на число Авогадро NА . Для колоїдних систем гіпсометричний закон має вигляд:
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v0 - концентрація частинок на певному (нульовому) рівні; 

v - концентрація частинок на висоті h;
т - маса однієї частинки.
Знаючи концентрацію колоїдних частинок на нульовому рівні, можна розрахувати їх концентрацію на висоті h:
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Приклади розв'язування задач
1. Розрахуйте середній зсув (зміщення за 1 с за рахунок теплового руху) сферичних частинок піску з дисперсністю 5 • 107м-1 у воді та швидкість седиментації за наступних умов: Т = 293 К; в'язкість дисперсійного середовища 
[image: image270.wmf]h

 = 1 • 10-3 Па•с, густина піску 
[image: image271.wmf]r

= 2 г/см3, густина дисперсійного середовища (води) 
[image: image272.wmf]r

0 = 1 г/см3.
Розв'язання. Середній зсув частинки Д за час 
[image: image273.wmf]D

 визначають згідно з законом Ейнштейна—Смолуховського:
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Коефіцієнт дифузії D розраховують за рівнянням Ейнштейна:
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При дисперсності частинок 5 107м-1 радіус частинок r =1 10-8 м. Таким чином,
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Швидкість седиментації в гравітаційному полі розраховують за співвідношенням:
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2. Обчисліть концентрацію частинок диму на висоті h = 1 м. якщо на початковому рівні (hо = 0) їх концентрація складає 1,5 • 10-3кг/м3. Середній радіус частинок r= 1-10-8м, густина ρ = 1,2 г/см3, Т = 290 К. Густиною повітря можна знехтувати.
Розв'язання. Розподіл частинок за висотою за умови досягнен​ня дифузійно-седиментаційної рівноваги описується рівнянням:
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де V — об'єм частинки, який для сферичних частинок дорівнює 
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3. Розрахувати радіус частинок золю хлориду срібла у воді, якщо час їх осідання в центрифузі становить 10 хв., за таких умов: початковий рівень h0 = 0,09 м, кінцевий рівень h = 0,14 м, густи​на солі 5,6 г/см3, густина води 1 г/см3, в'язкість води 10-3 Па • с, швидкість обертання центрифуги п = 103об./хв. Визначити час осідання частинок цього золю на таку ж відстань під дією сили тяжіння.

Розв 'язання. Для частинок, які осідають у відцентровому полі, виконується співвідношення
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Кутова швидкість обертання центрифуги ω пов'язана з частотою обертання (п) співвідношенням: 
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Швидкість осідання частинок з радіусом r у гравітаційному полі в безперервному середовищі при виконанні закону Стокса виражається рівнянням:
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За умовами задачі Н=h-h0, тоді
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4. Яке відцентрове прискорення повинна надавати центрифу​га, щоб спричинити осідання частинок, радіусом 5 • 10-8 м і гус​тиною 3 г/см3 в середовищі густиною 0,996 г/см3 і в'язкістю 0,854 • 10-3 Па • с при 300 К?

Розв'язання. Для того, щоб відбувалося осідання частинок, необхідне перевищення швидкості осідання над швидкістю теп​лового руху приблизно на порядок. Для оцінки швидкості тепло​вого руху частинок розраховують середній зсув А за 1 с за рівнянням:
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Виходячи з величини 
[image: image289.wmf]D

, задають швидкість осідання у відцен​тровому полі Uц = 3,2 • 10-5 м/с.
Швидкість осідання у відцентровому полі описується рівнянням:
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де w2h — відцентрове прискорення. Тоді
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5. Розрахуйте осмотичний тиск 30 % (мас.) гідрозолю SiO2 при 293 К, якщо питома поверхня частинок SПИТ = 2,7 • 105 м2/кг. Густина частинок гідрозолю ρ = 2,2 г/см3, густина середовища ρ0 = 1,15 г/см3.
Розв'язання. Осмотичний тиск у дисперсних системах розра​ховують за наближеним рівнянням Вант—Гоффа:
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де с — маса частинок дисперсної фази в 1 м3 гідрозолю, т — маса однієї частинки. 

Для сферичних частинок з діаметром d маса частинки
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Оскільки SПИТ= 
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Концентрацію дисперсної фази розраховують, виходячи з того, що 1 кг гідрозолю містить 0,3 кг дисперсної фази і 0,7 кг дисперсійного середовища, об'єм яких відповідно дорівнює 0,3/ρ
та 
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, після підстановки значень ρ і ρ0 з умови задачі та обчислень маємо с = 402,6 кг/м3. 

Осмотичний тиск дорівнює:
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Задачі для самостійного розв'язування
74. Визначити коефіцієнт дифузії D та середній зсув 
[image: image301.wmf]D

 частинки гідрозолю за 10 с, якщо радіус частинки дорівнює 50 нм, тем​пература 293 К, в'язкість середовища 1 • 10-3 Па • с.
75. Середньоквадратичне значення проекції зсуву частинки гідрозолю SіО2 за 3 с становить 8 мкм. Визначити радіус частинки, якщо в'язкість дисперсійного середовища дорівнює 1 • 10-3Па•с при 293 К.
76. Визначити проекцію середнього зсуву 
[image: image302.wmf]D

 для частинок гід​розолю за час 10 с, якщо радіус частинок 0,05 мкм, температура 293 К, в'язкість середовища 1 • 10-3 Па • с.
77. Питома поверхня частинок гідрозолю кремнезему складає а) 1,1 • 104м2кг-1; б) 1,1 • 105м2кґ-1; в) 1,1 • 106м2кг-1. Густина кремнезему 2,7 г/см3, в'язкість дисперсійного середовища 1•10-3 Па•с, температура 293 К. Визначити проекції середнього зсуву частинок золю за час 4 с.
78. За даними Сведберга, коефіцієнт дифузії колоїдних части​нок золота у воді при 298 К дорівнює 2,7 • 10-6 м2 на добу. Визначити дисперсність частинок гідрозолю золота. В'язкість води при 298 К дорівнює 8,94 • 10-4 Па • с.
79. За результатами вимірювання середньоквадратичного зсуву частинок суспензії гумігуту у воді:
обчислити середнє значення числа Авогадро. Радіус частинок суспензії 0,212мкм, температура 290 К, в'язкість середовища 1,1 • 10-3 Па•с.
	Час зсуву, с
	30
	60
	90
	120

	Зсув, мкм
	7,09
	10,65
	11,31
	12,00


80. Визначити концентрацію частинок у золі А12О3, виходячи з наступних даних: масова концентрація 0,3 г•л-1, коефіцієнт дифузії сферичних частинок золю 2• 10-6м2доба-1, густина А12О34г/см3, в'язкість середовища 1 • 10-3 Па • с при температурі 293 К.
81. На основі результатів дослідження рівноважного розподілу сферичних частинок гідрозолю SіО2 за висотою під дією сили тяжіння при 298 К встановлено, що на висоті 32,5 см при досягненні рівноваги концентрація частинок зменшилася вдвічі. Розрахуйте радіус частинок. Густина SiO2 становить 2,7 г/см3, густина води 1 г/см3.
82. Результати експериментів Сведберга по визначенню серед​нього зсуву 
[image: image303.wmf]D

 частинок золю платини в різних середовищах при 293 К такі:
	Середовище
	
[image: image304.wmf]h

 104, Па •с
	t, с
	
[image: image305.wmf]D

, мкм

	ацетон
	3,2
	1,60
	6,2

	вода
	10,0
	0,65
	2,1

	пропіловий спирт
	22,6
	0,45
	1,3


На основі цих даних визначити дисперсність частинок золю та коефіцієнти дифузії частинок у вказаних середовищах.
83. Визначити радіус частинок гідрозолю золота, якщо після встановлення дифузійно-седиментаційної рівноваги при 293 К на висоті h = 8,56 см концентрація частинок змінюється у 2,718 разів. Густина золота становить 19,3 г/см3, густина води 1,0 г/см3.
84. Обчисліть висоту над поверхнею Землі, на якій число час​тинок у 1 м3 аерозолю вугільного диму при 300 К зменшиться в 2 рази, якщо радіус сферичних частинок 1•10-8м, густина час​тинок 1,2 г/см3, густиною повітря можна знехтувати.
85. Для гідрозолю А12О3 розрахуйте висоту, на якій концентрація частинок зменшиться у 2,7 рази. Форма частинок сферична, питома поверхня дисперсної фази гідро золю: а)109м-1; б) 0,5х109м-1; в)108м-1. Густина А12О3 становить 4 г/см3, густина дисперсійного середовища — 1 г/см3, температура 293 К.
86. Визначити висоту, на якій після встановлення дифузійно-седиментаційної рівноваги  концентрація частинок гідрозолю SiO2 зменшиться вдвічі. Частинки золю сферичні, дисперсність частинок а) 0,2 нм-1; б) 0,01 нм-1. Густина SіО2 дорівнює 2,7 г/см3, густина води — 1 г/см3, температура 298 К.
87. На основі результатів вивчення рівноважного розподілу частинок гідрозолю селену за висотою під дією сили тяжіння при 293 К
	h, мкм
	50
	850
	1050
	1250

	число частинок в одиниці об'єму
	595
	271
	165
	90


розрахувати коефіцієнт дифузії частинок селену у воді. Густина селену дорівнює 4,81 г/см3, густина води 1 г/см3, в'язкість води 1•10-3 Па•с.
88. Розрахуйте розмір частинок діоксиду кремнію, якщо відомо, що час їх осідання на відстані 1 см складає а) 30 с; б) 60 хв; в) 100 год. Густина дисперсної фази та дисперсійного середови​ща складає відповідно 2,7 та 1,1 г/см3, в'язкість дисперсійного середовища 1,5 • 10-3 Па • с.
89. Розрахувати і порівняти швидкість осідання частинок у гравітаційному та відцентровому полях. Радіус частинок 10-7м, густина дисперсної фази 2 г/см3, густина дисперсійного середо​вища 1 г/см3, в'язкість середовища 10-3Па•с. Відцентрове прискорення w2h = 200 • g.
90. Розрахуйте, за який час сферичні частинки А12О3, що розподілені в середовищі з в'язкістю 1,5 • 10-3Па•с, осідають на висоту 1 см, якщо питома поверхня частинок складає: а) 104м-1; б) 105м-1; в) 106м-1. Густина дисперсної фази та дисперсійного середовища дорівнюють відповідно 4 та 1 г/см3.
91. Визначити питому поверхню порошку сульфату барію (у розрахунку на одиницю маси), якщо його частинки осідають у водному середовищі на висоту 0,226 м за 1350 с (вважається, що частинки мають сферичну форму). Густини сульфату барію та води дорівнюють відповідно 4,5 та 1 г/см3, в'язкість води 1 • 10-3 Па • с.
92. Розрахуйте час, за який сферичні частинки скла у воді осідають на відстань 1 см, при 293 К, приймаючи, що густи​на піску дорівнює 2 г/см3, густина води 1 г/см3, в'язкість води 1• 10-3 Па•с, якщо дисперсність частинок складає а) 0,1 мкм-1; б) 1мкм-1; в) 10 мкм-1.

93. Межа між гідрозолем золота і дисперсійним середовищем у відцентровому полі ультрацентрифуги через 1 годину після початку досліду знаходилася на відстані 3,70 см від осі обертання, а через 1,5 години — на відстані 3,78 см. Визначити розмір і питому поверхню (у розрахунку на одиницю маси) сферичних частинок гідрозолю, якщо швидкість обертання ротора центри​фуги 8700 оборотів на хвилину, густина золота 19,3 г/см3, густина води 1 г/см3, в'язкість води 1 • 10-3 Па • с.
94. Розрахуйте час осідання у воді частинок піску з розмірами 10-5м та 10-8м з висоти 10 см при 293 К, приймаючи, що густи​на піску дорівнює 2 г/см3, густина води 1 г/см3, в'язкість води 1• 10-3Па•с.

95. Розрахуйте час осідання частинок А12О3з радіусом 1 • 10-7м у відцентровому полі за наступних умов: густина дисперсної фази 3,9 г/см3; густина дисперсійного середовища 1 г/см3; початковий рівень   осідання   0,05 м;   кінцевий   рівень   осідання   0,12 м; в'язкість середовища 1 • 10-3Пас; частота обертання центрифуги 1800 оборотів на хвилину.

96. Частинки бентоніту з дисперсністю 0,8 мкм-1 осідають у водному середовищі під дією сили тяжіння. Визначити час осідання на відстань 0,1 м, якщо густина бентоніту 2,1 г/см3, густина  середовища   1,1 г/см3,   в'язкість  середовища  2•10-3Па•с. У скільки разів швидше осядуть частинки на ту ж відстань у відцентровому полі, якщо початкова відстань від осі обертання центрифуги дорівнює 0,15 м, а частота обертання центрифуги становить 600 оборотів за секунду?
97. Яке відцентрове прискорення повинна мати центрифуга, щоб спричинити осідання колоїдних частинок хлориду срібла у водному середовищі за умови, що при 298 К густина дисперсійного середовища 1 г/см3, густина дисперсної фази 5,6 г/см3, в'язкість середовища 1•103 Па • с, дисперсність 105 м-1.
98. Осмотичний тиск гідрозолю золота із сферичною формою частинок з концентрацією 2 г/л при 293 К дорівнює 3,74 Па. Розрахуйте коефіцієнт дифузії частинок гідрозолю за тих же умов, якщо густина золота 19,3 г/см3, а в'язкість дисперсійного сере​довища 1 • 10-3 Па•с.
99. Розрахуйте швидкість осідання частинок пігменту кубового жовтого з радіусом частинок 1 • 10-8м у воді у відцентровому полі при частоті обертання центрифуги 1800 оборотів на хвилину. Прийняти, що густина води дорівнює 1 г/см3, густина пігменту — 1,3 г/см3, відстань від осі ротора до осаду 0,05 м, в'язкість 1 • 10-3 Па • с.
100. Розрахуйте відношення осмотичних тисків двох гідрозолей (форма частинок сферична) за умови, що масова концентрація золей однакова, а дисперсність частинок одного з них 40 мкм-1, а іншого 20 мкм-1.
101. Розрахуйте відношення осмотичних тисків двох гідрозолей (форма частинок сферична) за умови, що масова концентрація одного з них 7 г/л, іншого 3,5 г/л, а дисперсність частинок однакова.
4. Оптичні властивості колоїдних систем
До оптичних властивостей колоїдних систем відносяться розсіювання, поглинання електромагнітного випромінювання і характерне забарвлення. На розсіюванні та поглинанні електромагнітного випромінювання засновані нефелометричний і турбидиметричний методи аналізу.
При проходженні пучка світла інтенсивністю І0 через дисперсну сис​тему, яка містить маленькі завислі тверді частинки колоїдного розміру (1-100 нм), частина світлового потоку розсіюється завислими частинками, а частина - проходить через колоїдний розчин (рис.19):
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Де

[image: image307.wmf]0
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 - інтенсивність направленого світлового потоку;


[image: image308.wmf]r
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 - інтенсивність розсіяного світлового потоку;
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 - інтенсивність пройденого (ослабленого) світлового потоку.

[image: image310.jpg]



Рис.19. Схема вимірювання світлових потоків в нефелометрії та турбидиметрії.
Інтенсивність розсіяного світла зростає із збільшенням числа частинок. Тому інтенсивність пройденого світлового потоку також залежить від концентрації частинок. На цьому базуються два аналітичних методи визначення концентрації речовин: нефелометричний і турбидиметричний.

 Нефелометричний метод аналізу (нефелометрія) заснований на вимірюванні інтенсивності світлового потоку, розсіяного твердими частинками, які знаходяться в завислому стані.

Турбидиметричний метод аналізу (турбидиметрія) заснований на вимірюванні інтенсивності ослабленого світлового потоку, що проходить через колоїдну систему.
При нефелометричних дослідженнях вимірюють інтенсивність розсіяного світлового потоку 
[image: image311.wmf]r

I

 в напрямку, перпендикулярному до напрямку поширення пучка світла.
При турбидиметричних дослідженнях вимірюють інтенсивність світлового потоку 
[image: image312.wmf]l

I

, який виходить з кювети в напрямку направленого пучка світла.
Інтенсивність розсіяного світлового потоку описується рівнянням Релея:
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Де

[image: image314.wmf]r
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- інтенсивність розсіяного світлового потоку;

[image: image315.wmf]0
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 - інтенсивність направленого світлового потоку;

[image: image316.wmf]k

- стала величина для даного золю;
V- об'єм однієї частинки золю;
N- число частинок в одиниці об'єму (концентрація);

[image: image317.wmf]l

 - довжина хвилі світла.
З рівняння Релея випливає, що інтенсивність розсіяного світла прямо пропорційна числу дисперсних частинок, тобто концентрації речовини, що визначається, сильно залежить від розмірів частинок і, особливо, від довжини хвилі світла. Чим менша довжина хвилі світла, тим інтенсивніше його розсіювання. Так, інтенсивність розсіяного світла синього кольору (
[image: image318.wmf]l

=440 нм) перевищує інтенсивність розсіяного світла червоного кольору (
[image: image319.wmf]l

= 660 нм) приблизно в 5 разів. Якщо через колоїдну систему пропустити біле світло, то розсіяне світло здається голубим, в той час, як світло, що пройшло через систему, має червоний відтінок.
Рівняння Релея застосовується для частинок, розмір яких становить не більше 0,1 довжини світлової хвилі, тобто для частинок розміром 40 - 70 нм. Наприклад, залежність інтенсивності розсіяного світла для суспензії сульфату барію від розміру частинок (при сталій ваговій концентрації) має вигляд, зображений на рис.20.
При нефелометричних визначеннях концентрації речовин величини, 
[image: image320.wmf]0
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, 
[image: image321.wmf]k

, V, 
[image: image322.wmf]l

. залишаються сталими, тому їх об'єднують в одну константу К:
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тобто інтенсивність розсіяного світлового потоку прямо пропорційна концентрації частинок

[image: image324.jpg]



Рис.20. Залежність інтенсивності розсіяного світла від розміру частинок.
Для двох каламутних середовищ, які містять частинки однакової форми і розмірів, відношення інтенсивностей розсіяного світла пропорційне відношенню концентрацій цих частинок:
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тобто, в основі нефелометричних визначень лежить порівняння інтенсивності розсіяного світла зразків з інтенсивністю розсіяного світла стандартного зразка з відомою концентрацією.

Відношення 
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 виражає каламутність колоїдного розчину 
[image: image328.wmf]t
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Каламутність прямо пропорційна концентрації диспергованої речовини і радіусу її частинок. При нефелометричних вимірюваннях важливо, щоб розмір частинок був практично однаковим, тоді  і 
[image: image330.wmf].

ст

t

 
[image: image331.wmf].

досл

t

буде залежати тільки від концентрації завислих частинок.. У визначених межах концентрацій залежність 
[image: image332.wmf])
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є лінійною.
Нефелометричні вимірювання проводять на спеціальних приладах, які називаються нефелометрами.

При турбидиметричних вимірюваннях зв'язок між інтенсивністю пройденого світла 
[image: image333.wmf]l
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 і концентрацією завислих частинок описується рівнянням:
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Де

[image: image335.wmf]D

- розсіювальна здатність (величина, аналогічна до оптичної
густини);

[image: image336.wmf]0
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- інтенсивність направленого світлового потоку;

[image: image337.wmf]l
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 - інтенсивність пройденого (ослабленого) світлового потоку;
С - концентрація частинок у системі;

[image: image338.wmf]d

 - середній діаметр частинок;
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 - довжина хвилі направленого світла;
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 і 
[image: image341.wmf]a

 - константи, які залежать від природи колоїдної системи. Об'єднавши всі постійні величини в константу К , одержимо основне рівняння турбидиметрії:
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Як бачимо, рівняння турбидиметрії має аналогічний вигляд з рівнянням Бугера-Ламберта-Бера для забарвлених істинних розчинів:
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Де
К- молярний коефіцієнт каламутності.
Основне рівняння турбидиметрії справедливе тільки для дуже розведених суспензій (< 100 мг/л).
Турбидиметричні вимірювання проводять на приладах, які використовуються в фотометрії (фотоелектроколориметрах, спектрофотометрах).
При визначенні концентрації речовини нефелометричним і турбидимет-ричним методами використовують:
1)метод калібрувального графіка;
2)метод стандартів;
3)метод добавок.
Умови проведення нефелометричних і турбидиметричних визначень наступні:
1)тверді частинки повинні бути практично нерозчинними;
2)дисперсні системи повинні бути стійкими в часі, тобто частинки не повинні осідати протягом тривалого часу..
Забарвлення колоїдних систем
Колоїдні розчини мають забарвлення. їх забарвлення інтенсивніше, ніж у істинних розчинів. Наприклад, золь Fе(ОН)3 - червонувато-корич​невий, золь SЬ2S3 - оранжевий, золь Аs2S3 - яскраво-жовтий, золь золота -яскраво-червоний. Незначний вміст домішок важких металів і їх оксидів у колоїдно-дисперсному стані зумовлює забарвлення таких дорогоцінних каменів як рубіни, сапфіри, смарагди. Забарвлення колоїдних систем пов'язане з їх здатністю поглинати світло.
На здатності колоїдних систем розсіювати світло базується явище опалесценції. Золі мають різне забарвлення в розсіяному світлі та світлі, що пройшло через систему. Наприклад, водні золі каніфолю, сірки мають червонувато-жовтий відтінок у світлі, що пройшло через золь, і голубуватий - у розсіяному. Найпомітніша опалесценція для безбарвних золів. Явище опалесценції обґрунтовується законом Релея. Інтенсивність розсіяного світла залежить від довжини хвилі електромагнітного випромінювання, що падає на систему. Чим менша довжина хвилі, тим інтенсивніше розсіювання. З видимого світла найбільше розсіюється фіолетове (λ = 380 нм), а найменше - червоне (λ = 760 нм). Цим пояснюється той факт, що золь в світлі, що пройшло через систему, має червоний відтінок.
Приклади розв'язування задач

1. Використовуючи закономірності світлорозсіювання відпо​відно до теорії Релея і ослаблення світлового потоку згідно із зако​ном Бугера—Ламберта—Бера, розрахуйте радіус частинок латексу r з концентрацією 0,5 г/л, якщо оптична густина розчину, що виміряна в кюветі довжиною l = 5 см при довжині хвилі 
[image: image344.wmf]l

 = 440 нм. складає D  = 0,402. Прийняти, що густина і показник заломлення дисперсної фази дорівнюють:
[image: image345.wmf]r

 = 0,965 г/см3й 
[image: image346.wmf]1

n

 = 1,655, а показник заломлення води п0 = 1,333.
Розв'язання. Рівняння Релея для мутності т дисперсної системи має вигляд:
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де 
[image: image348.wmf]v

c

- об'ємна частка дисперсної фази.


Зменшення інтенсивності світла, що проходить через «білий» золь, описується рівнянням Бугера—Ламберта—Бера:
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Розраховуємо об'ємну частку дисперсної фази:
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Радіус частинки відповідно до рівняння Релея становить
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2. При проходженні світла крізь золь з концентрацією со при товщині шару l= 5 см- світлопропускання (ln/l0) дорівнює 0,5. Через 25 с після введення розчину коагулятора величина ln/l0 стає рівною 0,3. Розрахуйте час половинної коагуляції колоїдного розчину, враховуючи, що внаслідок розведення при додаванні розчину коагулятора концентрація золю зменшується до 0,8 від первинної концентрації с0.
Розв 'язання. Згідно з рівнянням Бугера—Ламберта—Бера:
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де т — мутність золю.
Тоді мутність вихідного золю до розбавлення т0 дорівнює:
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Мутність золю відразу ж після введення розчину коагулятора 
[image: image355.wmf]`
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 (з урахуванням розведення) визначаємо за співвідношенням:
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а мутність золю через 25 с після початку коагуляції
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Відомо, що мутність у коагулюючому розчині зростає пропорційно часу коагуляції і і для полідисперсних систем може бути розрахована за співвідношенням:
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- час половинної коагуляції.

Звідки
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Задачі для самостійного розв'язування

102. Методом потокової ультрамікроскопії визначено, що в об'ємі 2,2 • 10-2 мм3 міститься 87 частинок аерозолю диму мартенівських печей. Концентрація аерозолю 1 • 10-4кг•м-3; густина дисперсної фази 2 г/см3. Обчислити діаметр частинок аерозолю, вважаючи, що вони мають сферичну форму.
103. Використовуючи рівняння Релея, порівняйте інтенсивність світла Iр, що розсіються емульсіями бензолу та н-пентану у воді за умови, що розміри їх частинок і концентрації однакові. Показ​ники заломлення води, бензолу та н-пентану відповідно дорів​нюють: n0 = 1,333; n1 = 1,501; п2 - 1,357.
104. Покажіть, в якому випадку і в скільки разів інтенсивність світла, що розсіюється дисперсною системою, більша: при освітленні синім світлом (
[image: image362.wmf]l

1 = 410 нм) чи червоним світлом (
[image: image363.wmf]l

1 = 630 нм). Сві​тлорозсіювання відбувається відповідно до рівняння Релея, а інтен​сивності монохроматичних потоків світла, що падають, однакові.
105. За допомогою нефелометра вивчено світлорозсіювання стандартного та досліджуваного гідрозолей мастики з однаковими об'ємними частками дисперсної фази. Виявилося, що інтенсивності розсіяних світлових потоків однакові при висоті освітленої частини в досліджуваному золі h = 5 мм і в стандартному золі h = 21 мм. Середній радіус частинок стандартного золю 120 нм. Розрахуйте радіус частинок досліджуваного золю.

106. Мутність колоїдного розчину з концентрацією с0 (моль/м3) при товщині шару l становить 17,8 м-1 , а через 15 сек. після введення розчину коагулятору мутність досягла 25,5 м-1при тій же товщині шару. Розрахуйте час половинної коагуляції колоїдного розчину, враховуючи, що в наслідок розведення при додаванні розчину коагулятора концентрація золю зменшується до 0,75 від первинної концентрації с0 .
107. Час половинної коагуляції золю при додаванні до нього розчину коагулятору становить 30 сек. Обчисліть мутність вихідного золю, якщо через 20 сек. після початку коагуляції його мутність досягла 23 м-1 при тій же товщині шару (врахувати, що при введені розчину коагулятора початкова концентрація розчину знизилась вдвічі). 

108. Два пучки монохроматичного світла з однаковою початковою інтенсивністю з 
[image: image364.wmf]l

1= 440 нм (синє світло) і 
[image: image365.wmf]l

2 = 630 нм (червоне світло) проходять через емульсію бензолу у воді. Розрахуйте відношення інтенсивностей світла, що пройшло крізь розчин, якщо товщина шару емульсії дорівнює а) 1 см; б) 5 см; в) 10 см. Вміст дисперсної фази 0,1 % (об.); середній радіус частинок емульсії 40 нм; показник заломлення бензолу і води відповідно n1 = = 1,501, n2 = 1,333. При розрахунках прийміть, що ослаблення світла відбувається тільки в результаті світлорозсіювання і показники заломлення не залежать від довжини хвилі світла.
109. Світло з довжиною хвилі 540 нм і початковою інтенсивністю I0 проходить через шар емульсії тетраліну у воді товщиною: а) 5 см; б) 10 см; в) 15 см; г) 20 см. Розрахуйте частку світла, що пройшла крізь розчин, In/I0, і побудуйте графік залежності її від радіуса частинок дисперсної фази, що змінюється в результаті коалесценції від 10 до 50 нм. Вміст дисперсної фази 0,05 % (об.), показники заломлення тетраліну і води відповідно дорівнюють п1 = 1,540 і n2 = 1,333.
110. Розрахуйте радіус частинок дивінілстирольного латексу з концентрацією 0,2 г/л, якщо оптична густина, що визначена в кюветі довжиною 5,01 см при довжині хвилі світла 
[image: image366.wmf]l

 = 400 нм, складає D = 0,347. Густина і показник заломлення дисперсної фази становлять р = 0,945 г/см3 і п1 = 1,653, а показник залом​лення води n2 = 1,333.
111. Обчислити оптичну густину колоїдного розчину безбарвної речовини з показником заломлення п1 = 1,6 у середовищі з показником заломлення n0 = 1,5 при радіусі частинок 1•10-8м. концентрації v = 1022 частинок у 1 м3 і довжині хвилі 
[image: image367.wmf]l

 = 500 нм. Товщина шару розчину I = 5 • 10-2 м.
5. Розчини високомолекулярних сполук
Високомолекулярні сполуки (ВМС) - це сполуки, молекули яких складаються з великої кількості елементарних ланок. ВМС характеризуються ступенем полімеризації та молекулярною (молярною) масою. Ступінь полі​меризації визначає число елементарних ланок, що містить одна макромолекула полімеру. Молекулярна маса - це маса однієї макромолекули, виражена в а.о.м. Молярна маса полімеру - це маса моля макромолекул (6,02•1023 макромолекул) і виражена в г/моль.
Розміри макромолекул ВМС мають проміжне значення між розмірами молекул істинних розчинів і розміром частинок грубодисперсних систем. Хоч макромолекули ВМС мають розміри частинок колоїдних розчинів, їх термодинамічні властивості відповідають властивостям істинних розчинів. Процес розчинення ВМС є енергетично вигідним і супроводжується зменшенням вільної енергії Гіббса (
[image: image368.wmf]G
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 < 0).
Зменшення G зумовлене суттєвим збільшенням ентропії системи у порівнянні зі зміною 
[image: image369.wmf]H
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, яка для різних полімерів може мати невелике позитивне або негативне значення. Зростання ентропії S зумовлене збільшенням безпорядку системи за рахунок рівномірного розподілу макромолекул ВМС і молекул розчинника по всьому об'єму системи.
Визначення молекулярних мас полімерів
Існує декілька методів визначення молекулярних мас полімерів. Основними з них є осмометричний і в'язкісний.
Осмометричний метод
Суть методу полягає у визначенні молекулярної маси полімеру за експериментальними даними осмотичного тиску розчину полімеру декількох концентрацій. Осмотичний тиск розчинів полімерів підлягає закону Вант-Гоффа, рівняння якого містить додаткову величину в, яка враховує взаємодію макромолекул у розчині одна з одною і з розчинником:
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Де
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- масова концентрація розчину (г/л);


в- стала величина яка залежить від природи полімеру і розчинника.

Поділимо почленно дане рівняння на концентрацію с. Одержимо рівняння прямої лінії:
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Рис. 21. Графічна залежність 
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 від розчину полімеру

Графічна залежність 
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 від с показана на рис.21. Відрізок а, що відсікається прямою на осі ординат, рівний 
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. Звідси молекулярна маса полімеру рівна: 
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Віскозиметричний метод
Цей метод ґрунтується на вимірюванні в'язкості розчину, яка пропорційна часу протікання певного об'єму рідини через капіляр віскозиметра.

Розрізняють такі види в'язкості:
· відносна в’язкість, 
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· питома в’язкість, 
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· приведена в’язкість, 
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[image: image382.wmf]C

- концентрація, виражена в "основних молях" на літр.


"Основний моль" - це число грамів, рівне молекулярній масі мономера.

Штаудінгер встановив, що 
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- константа для кожного полімергомологічного ряду.

Рівняння придатне для полімерів, у яких міжмолекулярна взаємодія. Залежність 
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Від С наведена на рис. 22.


Для полімерів, молекули яких взаємодіють між собою, використовують рівняння Марка-Хоувінка:


[image: image387.wmf][

]

a

h

M

k

×

=


Де 
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 -характеристична в’язкість (граничне число в’язкості)
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Рис.22. Залежність приведеної в'язкості  від концентрації

[image: image390.wmf]k

, 
[image: image391.wmf]a

- сталі величини.
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За експериментальними дани​ми будують залежність приведеної в'язкості від концентрації (рис.23).
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Рис.23. Залежність приведеної в'язкості від концентрації розчину полімеру.
Графічно визначають характеристичну в'язкість 
[image: image393.wmf][
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 і за рівнянням розраховують молекулярну масу.

Висолювання полімерів з розчинів
Розчини полімерів є істинними розчинами. Процес їх розчинення енергетично вигідний і супроводжується зменшенням вільної енергії Гіббса.

Полімер можна висолити з розчину. Висолювання — це виділення полімеру з розчину під дією великої кількості нейтральних солей. Енергія взаємодії іонів солі з молекулами води більша, ніж енергія взаємодії іонів з макромолекулами полімеру. Внаслідок цього полімер вилучається у вигляді окремої фази. За здатністю до висолювання іони розміщують у ліотропні ряди:
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Набухання полімерів

Набухання - це самочинний процес поглинання низькомолекулярної рідини високомолекулярною речовиною, що супроводжується збільшенням її маси і об'єму.
Для оцінки якості деяких продуктів у товарознавстві широко використовують їх здатність до набухання. Печиво доброї якості повинно швидко і значно набухати у воді. Споживчі якості круп визначаються за їх здатністю поглинати воду при варінні. За ступенем набухання хліба визначається його свіжість. Відомо, що сушені плоди та овочі з низьким ступенем набухання погано розварюються і мають понижені споживчі властивості.
Набухання — вибіркове явище, тобто полімери здатні набухати в тих рідинах, які для них служать розчинниками. Желатин набухає у воді, каучук, гума - у вуглеводневих рідинах. Розрізняють два види набухання - необмежене і обмежене.
Необмежене набухання - це набухання, що переходить у повне розчинення (наприклад, каучук в бензолі, бензині). При обмеженому набуханні не проходить повного розчинення, набухання йде до певного визначеного (максимального) значення і подальший контакт з розчинником не змінює ні маси, ні об'єму полімеру (наприклад, набухання желатину у воді при кімнатній температурі, гуми в бензині).
Набухання характеризується ступенем набухання  що означає масу рідини в грамах, яка поглинулась протягом певного часу і при певній температурі одним грамом полімеру:
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- маса полімеру для набухання, г;


[image: image397.wmf]t
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- маса полімеру після набухання до певного часу t, г.

Крива обмеженого набухання наведена на рис.24.
На ступінь набухання в одному і тому ж розчиннику впливає температура, тиск, рН середовища, наявність електролітів.
Швидкість набухання описується кінетичним рівнянням швидкості реакції першого порядку:
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- швидкість набухання;
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- константа швидкості що залежить від природи полімеру, природи розчинника і температури;
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Рис.24. Крива обмеженого набухання.
Виходячи з рівняння швидкості реакції першого порядку, можна визначити константу швидкості набухання полімеру за рівнянням:
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За процесом набухання можна спостерігати, періодично зважуючи полімерну речовину (ваговий метод), або вимірюючи об'єм рідини, що залишилась після набухання (об'ємний метод).
Фізичні стани полімерів
Залежно від температури полімери перебувають у трьох фізичних станах: склоподібному, високоеластичному та в'язкотекучому. Від фізичного стану полімерів залежать їх механічні властивості. Дослідження переходу полімеру з одного стану в інший, залежно від температури, проводять термомеханічним методом. Цей метод полягає в тому, що до зразка полімеру, закріпленого на кронштейні, прикладають постійне фізичне навантаження і плавно підвищують температуру. Схема установки для дослідження термомеханічних властивостей наведена на рис.25.
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Рис.25. Установка для дослідження термомеханічних властивостей полімерів: 1 - кронштейн; 2 - зразок полімеру; 3 - постійне навантаження.
З підвищенням температури визначають деформацію зразка. Будують графічну залежність деформації від температури, яка називається термомеханічною кривою. Типовий вигляд цієї кривої зображений на рис.26.
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На термомеханічній кривій спостерігається два перегини. Перпендикуляри, опущені з середини перегинів на вісь абсцис, 
Рис.26. Термомеханічна крива: Тс—температура скловання; 

Т –температура текучості; ділянка І - склоподібний стан; 

ділянка ІІ - високоеластичний стан; 

ділянка ІІІ - в'язкотекучий стан.
визначають дві температури 
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 ; Перша температура, яка відповідає переходу полімера зі склоподібного до високоеластичного стану, називається температурою скловання, а друга температура, що 

відповідає переходу полімера з висо​коеластичного стану у в'язкотекучий - температурою текучості. На ділянці І полімер знаходиться у склоподібному стані, на ділянці II - у високоеластичному стані, а на ділянці III - у в'язкотекучому стані.
Полімери, що існують у всіх трьох станах, називаються термопластичними (термопластами), а полімери, які при нагріванні зі склоподібного стану відразу переходять у в'язкотекучий стан -реактопластичними (реактопластами).
У склоподібному стані деформація полімера практично не залежить від температури. У такому стані енергія міжмолекулярної взаємодії значно перевищує енергію теплового руху молекул.
Полімери у високоеластичному стані здатні до зворотної деформації. Прикладом високоеластичних полімерів є каучуки. При стисканні або при розтягуванні вони легко деформуються, а при знятті навантаження — повертаються у первинний стан.
У в'язкотекучому стані сили міжмолекулярної взаємодії настільки слабкі, що макромолекулиполімеравільно переміщаються одна відносно одної, внаслідок чого наступає деформація
Напівколоїди
 Властивості розчинів напівколоїдів
До напівколоїдів відносяться розчини поверхнево-активних речовин (ПАР). Поверхнево-активні речовини, залежно від здатності дисоціювати у водних розчинах, поділяються на чотири типи: аніонні, катіонні, амфолітні та неіоногенні.
Аніонні ПАР дисоціюють з утворенням достатньо великого поверхнево-активного аніона і катіона металу. До аніонактивних ПАР відносяться мила, зокрема стеарат натрію:
C17H35COONa​​ ↔ C17H35COO​​ – + Na+ 
Катіонні ПАР дисоціюють з утворенням поверхнево-активного катіона. Ці речовини токсичні, використовуються як бактерицидні та дезинфікуючі засоби. Амфолітні ПАР, залежно від  рН середовища, дисоціюють з утворенням поверхнево-активного катіона або аніона.   Неіоногенні ПАР на іони не дисоціюють.
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Найбільше практичне значення мають ПАР з довгим вуглеводневим ланцюгом, що містить 10-20 атомів карбону. Ці речовини характерно змінюють свої фізико-хімічні властивості залежно від концентрації.

Рис.27. Залежність поверхневого натягу розчину високомолекулярної ПАР від логарифму концентрації.
Поверхневий натяг розчину низькомолекулярної ПАР плавно зменшується з підвищенням концентрації. Концентраційна залежність поверхневого натягу ПАР з довгим вуглеводневим ланцюгом має злом (рис.27). Ці ПАР різко зменшують поверхневий натяг з підвищенням концентрації в області низьких концентрацій і зберігають постійне значення поверхневого натягу в області достатньо високих концентрацій.

Аномальна залежність поверхневого натягу та інших властивостей роз​чинів ПАР з довгим вуглеводневим ланцюгом пояснюється так: при певній, характерній для даної речовини концентрації, в розчині утворюються агрега​ти, які складаються з десятків і сотень молекул. Ця концентрація називається критичною концентрацією міцелоутворення (ККМ). ККМ відповідає мо​лекулярній розчинності ПАР. Підвищення вмісту ПАР у розчині спричиняє збільшенню числа міцел, але концентрація молекулярно розчиненої ПАР залишається сталою і рівною ККМ. Тому поверхневий натяг розчинів ПАР при концентраціях, що перевищують ККМ, буде сталим. У розчині ПАР встановлюється динамічна рівновага:
тПАР                   <=>     (ПАР)т                   молекулярний            золь

розчин
Поверхнево-активні речовини, які при певній концентрації утворюють міцели, називаються колоїдними ПАР. Золі колоїдних ПАР є типовими ліофільними золями. Розведення розчину колоїдної ПАР призводить до розпаду міцел на молекули. Такими властивостями володіють не тільки розчини мила та інших миючих засобів, але і розчини дубильних речовин (танідів) і деяких барвників.
Механізм утворення міцел.
У ділянці низьких концентрацій водні розчини колоїдних ПАР є мо​лекулярно-дисперсними системами. Молекули ПАР незалежні у своєму русі й вільно переміщуються в об'ємі системи. Підвищення концентрації ПАР до ККМ призводить до утворення сферичних міцел, в яких вуглеводневі ланцюги з'єднані між собою, а полярні групи повернуті до водної фази. Одна міцела ПАР містить 50-100 молекул. Будова сферичної міцели аніонних і катіонних ПАР аналогічна будові міцели золю. На межі розділу "агрегат-водна фаза" існує подвійний електричний шар за рахунок часткової дисоціації іоногенних груп дифільних молекул.

Підвищення концентрації розчину ПАР вище ККМ призводить до утво​рення міцел, які мають пластинчасту форму. Пластинчасті міцели склада​ються з двох рядів молекул ПАР, в яких вуглеводневі ланцюги розташовані паралельно один до одного, а полярні групи спрямовані до водної фази. Схема утворення міцел у розчинах колоїдних ПАР зображена на рис.28.
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Рис.28. Схема утворення міцел в розчинах ПАР:
а - розведений молекулярно-дисперсний розчин; б - розчин ПАР зі сферичними
міцелами; в - розчин ПАР з пластинчастими міцелами; г - концентрований
міцелярний розчин ПАР.

Подальше підвищення концентрації ПАР призводить до з'єднання міцел і утворення гелю. Зміна стану ПАР в розчині із зростанням концентрації ілюструється схемою:
Молекулярний розчин ↔ золь ↔  гель.
Однією з найхарактерніших властивостей розчинів колоїдних ПАР є їх здатність до солюбілізації. Солюбілізація - це розчинення неполярних органічних речовин у водних розчинах колоїдних ПАР. При солюбілізації моле​кули неполярних речовин проникають у неполярне ядро міцели. Внаслідок цього об'єм міцели збільшується. При солюбілізації у пластинчастих міцелах молекули неполярної речовини вклинюються між шарами молекул ПАР і розташовуються між неполярними вуглеводневими ланцюгами. Відстані між молекулярними шарами ПАР збільшуються.
Підвищення концентрації ПАР призводить до збільшення кількості солюбілізованої речовини. Кількість солюбілізованої речовини є величиною сталою при даній температурі і концентрації колоїдної ПАР.
Миюча дія мил

Найважливішою властивістю колоїдних ПАР є їх миюча дія. Найчастіше частинки забруднюючих речовин є гідрофобними і не змочуються водою. Миюча дія води дуже мала. Тому для вилучення забруднень використовують розчини колоїдних ПАР. Молекули ПАР адсорбуються на гідрофобних частин​ках забруднень і на поверхні, яку очищують. Внаслідок цього на гідрофоб​них поверхнях утворюються добре гідратовані адсорбційні шари (рис.29).
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Рис.29. Схема, яка пояснює механізм миючої дії мила:
а - адсорбція молекул мила на гідрофобній частинці; б - перехід гідрофілізованої частинки у рідку фазу.
Поверхня частинок стає гідрофільною, частинки змочуються водою, відриваються від поверхні та переходять у розчин. Крім того, колоїдні ПАР є добрими піноутворювачами і частинки забруднень разом з піною легко вилучаються водою.
Колоїдні ПАР також використовуються в харчовій промисловості для збільшення пластичності тіста, ковбасного фаршу, шоколадної маси, в мета​лургійній промисловості - для збагачення руд корисних копалин шляхом флотації, в пожежегасінні - для одержання пін.
Структурно-механічні властивості зв'язанодисперсних систем
У зв'язанодисперсних системах частинки дисперсної фази зв'язані між собою міжмолекулярними силами і утворюють просторову структуру, в комірках якої знаходиться дисперсійне середовище. За Ребіндером, у залежності від природи сил зчеплення між частинками, розрізняють два типи структур: коагуляційні і конденсаційно-кристалізаційні.
Коагуляційні структури утворюються при частковій втраті колоїдною системою агрегативної стійкості. Якщо колоїдні частинки мають пластин​часту форму, то коагуляційна структура має вигляд, зображений на рис. 30.
У просторовій структурі частинки дисперсної фази з'єднані своїми кінцями, на яких зберігся дуже тонкий шар дисперсійного середовища. Перехід колоїдної системи із вільнодисперсної у зв'язанодисперсний стан називається гелеутворенням, а утворена структурована система - гелем. Гелеутворення спричиняється додаванням до системи електроліту, збільшен​ням концентрації золю, зниженням температури. При механічній дії на гель, наприклад перемішуванні, зв'язки між частинками руйнуються і гель пере​ходить в золь. Якщо золь залишити в стані спокою, то через деякий час зв'язки між частинками відновляться і він перетвориться в гель. Здатність
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Рис.30. Коагуляційна просторова структура:
1 - частинки дисперсної фази; 2 - дисперсійне середовище.
коагуляційних структур відновлюватися після їх механічного руйнування називається тіксотропією.
Крім колоїдних систем, тіксотропними властивостями володіють кон​центровані суспензії, емульсії, розчини високомолекулярних сполук, мас​ляні фарби, ґрунти. Масляні фарби (суспензії мінеральних пігментів в оліфі) при перемішуванні зріджуються, а при нанесені на поверхню - швидко густіють. Тверді ґрунти розм'якшуються й розріджуються при вібрації та механічних ударах і знову стають твердими після зупинення дії вказаних факторів.
Гель може бути переведений в золь. Явищем, протилежним до коагу​ляції, є пептизація. Пептизація відбувається при промиванні структурованої системи, або при додаванні електроліту-пептизатора. З коагуаляційної струк​тури виводяться коагулюючі іони або іони пептизатора адсорбуються ко​лоїдними частинками, що призводить до утворення ПЕШ або сольватних оболонок на колоїдних частинках. Сили зчеплення між частинками зменшу​ються. Під впливом теплового руху частинки рівномірно розподіляються по всьому об'ємі системи.
Для гелів характерне явище синерезису. При стоянні гелі стискаються, зменшуючи свій об'єм. Виділяється дисперсійне середовище. Явище сине​резису пояснюється збільшенням числа контактів між частинками, що і призводить до ущільнення структури і виділення дисперсійного середовища.
Конденсаційно-кристалізаційні структури утворюються внаслідок ви​никнення між частинками міцних хімічних зв'язків або при зрощенні крис​талів. Ці структури не володіють тіксотропними властивостями і руйнуються
незворотньо.
Конденсаційно-кристалізаційні структури утворюються при злежуванні гігроскопічних порошків, затвердінні мінеральних в'яжучих матеріалів - таких як гіпс, цемент. При охолодженні морозива до -20 °С (загартуванні) кристали льоду зростаються, утворюючи жорсткий каркас.
Приклади розв'язування задач

1. Розрахуйте товщину гідратних оболонок частинок золю Со2О3 з масовою часткою 
[image: image411.wmf]w

 = 10,5%, якщо в'язкість золю дорівнює 1,15 • 10-3 Па • с. Прийняти, що густина дисперсної фази золю становить 3,5г.см-3, а густина і в’язкість середовища відповідно дорівнюють 1 г-см-3 і 1.10-3Па.с Частинки золю мають сферичну форму, їх радіус r=5 • 10-7 м.

Розв'язання. Залежність в'язкості даного золю від концентра​ції дисперсної фази описується рівнянням Ейнштейна:
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- відповідно в’язкість золю і дисперсійного середовища; 
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- коефіцієнт форми (для сферичних частинок 
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=2.5); 
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- концентрація дисперсної фази з гідратними оболонками дорівнює:
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Об'ємна частка дисперсної фази без гідратних оболонок 
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' складає;
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Об'єм частинки без гідратної оболонки дорівнює 
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, а з урахуванням гідратної оболонки 
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- товщина гідратної оболонки. Нехай в одиниці об’єму дисперсної фази міститься n частинок, тоді співвідношення між 
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 становить:
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Звідси находимо величин 
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2.
Розрахуйте швидкість розвитку деформації в ньютонівській
рідині з в'язкістю 
[image: image429.wmf]3
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 Па•с при напруженні зсуву 12 Н•м -2.

Розв'язання. Для ньютонівських рідин, згідне із законом Ньютона, між напруженням зсуву і швидкістю розвитку деформації (швидкістю течії) виконується співвідношення:
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- напруження зсуву; 
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 і 
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- відповідно деформація і швидкість деформації.


Звідки: 
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3.
Визначте час витікання 5 мл ньютонівської рідини з в'язкістю 1,5•10-3 Па•с у капілярному віскозиметрі з капіляром довжиною 10 см і діаметром 0,82 мм, якщо різниця тиску на кінцях капіляра становить 200 Н • м-2.

Розв'язання. В'язкість рідини при вимірюваннях за допомо​гою капілярного віскозиметра розраховують за рівнянням Пуа-зейля:
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- об'єм рідини, що витікає з капіляра радіусом 
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 і довжиною 1 за час 
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- різниця тиску на кінцях капіляра; 
[image: image440.wmf]h

 - в'язкість рідини.
Звідки: 
[image: image441.wmf].
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4.
При дослідженні кінетики набухання полімеру в толуолі за допомогою приладу ЛДУ встановлено, що через 1 годину спостережень маса зразка збільшується вдвічі, а через три години спо​стережень рівень рідини в приладі перестає змінюватися, причому маса зразка збільшується в три рази. Розрахуйте константу швид​кості набухання досліджуваного ВМС у толуолі. У скільки разів збільшилась маса зразка через 30 хвилин спостережень.
Розв'язання. Позначимо масу сухого зразка ВМС — т0, тоді через 1 годину набухання його маса 
[image: image442.wmf]0
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, а через три години спостережень зразок досягне граничного ступеня набухання, а його маса, відповідно, 
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 = 
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. Маса зразка через 30 хв. спостережень збільшиться в х разів і стане хт0. Константу швидко​сті процесу набрякання розраховують за рівнянням:
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 — ступінь набухання за час 
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, 
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a

 — граничний ступінь набухання.
Ступінь набухання полімеру 
[image: image449.wmf]a

 визначають як відношення маси поглиненої рідини 
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 до маси полімеру 
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де т, — маса полімеру на момент часу t.
Таким чином, ступінь набухання зразка для кожного із зазна​чених в умові інтервалів часу складає:
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Підстановка значень 
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 і 
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 у рівнянні для константи швидкості набухання дає:
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Відповідно для 
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звідки 
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5.
Розрахуйте молекулярну масу полі метилметакрилату, якщо характеристична в'язкість його розчину в хлороформі при 293 К складає 0,86 л • г -1. Молярні маси двох ВМС, що належать до того ж гомологічного ряду, та значення характеристичної в'язкості їх розчинів у хлороформі при 293 К дорівнюють відповідно: М1 = 50000; М2 = 500000; [
[image: image462.wmf]1

h

] = 0,349 л • г -1; [
[image: image463.wmf]2

h

]= 2,308 л • г-1.

Розв'язання. Молекулярна маса полімеру може бути розрахована за рівнянням Марка-Куна-Хаувінка:
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де
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- постійні для даного гомологічного ряду і розчинника. Постійні к і а знаходимо, використовуючи дані визначення молекулярних мас двох ВМС. Рівняння Марка-Куна-Хаувінка в логарифмічній формі має вигляд:
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Відповідно:
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З сумісного рішення двох рівнянь знаходимо к = 4,9 • 10-5; а = 0,82.

Тоді
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Звідки М=150000.

6. Визначте молекулярну масу ВМС за даними визначення осмотичного тиску розчину полімеру при 273 К, що наведено у
таблиці:
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Розв'язання. Концентраційну залежність осмотичного тиску можна представити у лінійній формі:
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де
А2 — другий віріальний коефіцієнт, що є мірою спорідненості між ВМС і розчинником, с — масова концентрація розчину ВМС у кг м-3.

При нескінченному розведенні А2 
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 0, відповідно
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Для визначення молекулярної маси будують залежність у координатах 
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Екстраполяцією до с=0 визначають величину 
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, яка відповідає відрізку, що відсікається на вісі ординат.


Для даної умови 
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=40 м2 с-2, звідки 
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Задачі для самостійного розв'язування
112.
Визначте в'язкість золю 
[image: image482.wmf]AgI

 з масовою часткою дисперсної фази 10 %, приймаючи, що частинки золю мають сферичну форму, густина 
[image: image483.wmf]AgI

дорівнює 6,1 г • см--3, а густина і в'язкість дисперсійного середовища складають 1 г • см-3 і 1• 10-3 Па • с., відповідно.
113.
Визначте концентрацію (у мас. частках) дисперсної фази золю А12О3, частинки якого мають сферичну форму, якщо в'язкість золю дорівнює 1,05 • 10-3 Па•с, густина А12О3 складає 4 г • см-3. В'язкість і густина дисперсійного середовища відповідно складають і 1 • 10-3 Па • с і 1 г • см--3.
114.
Розрахуйте концентрацію (у мас. частках) гідрозолю SіО2, частинки якого мають сферичну форму, їх густина складає 2,7 г•см-3, якщо відомо, що в'язкість золю на 10 % більша за в'язкість дисперсійного середовища, густина середовища 1 г • см-3.
115.

Розрахуйте товщину гідратних оболонок частинок золю SіО2 якщо в'язкість золю з вмістом диоксида кремнію 15 % (мас.) складає 1,3 • 10-3 Па • с, діаметр сферичних частинок диоксида кремнію складає 16 нм. Густина частинок дисперсної фази і середовища відповідно дорівнюють 2,7 і 1 г•см-3, в'язкість середовища 1 • 10-3 Па • с.
116.

Розрахуйте радіус гідратованої частинки золю, що містить 1016 частинок у 1 м3, якщо відомо, що в'язкість колоїдного розчину і середовища відповідно дорівнюють 1,125 • 10-3 і 1 • 10-3 Па • с, а частинки мають сферичну форму.
117.

Розрахуйте радіус сферичних частинок золю з концентрацією 15 % (мас), якщо його в'язкість складає 1,2 • 10-3Па•с, густина частинок дисперсної фази і дисперсійного середовища відповідно дорівнюють 3 г • см-3 і 1 г • см-3, в'язкість дисперсійного середовища 1 • 10-3Па• с. Прийняти, що товщина гідратних оболонок складає 2 нм.
118.

Розрахуйте кількість частинок дисперсної фази в 1 м3 золю з дисперсністю 0,005 нм-1 за умови що частинки мають сферичну форму, а в'язкість золю і середовища відповідно складають 1,005 • 10-3 і 1 • 10-3 Па • с (гідратацію не враховувати).
119.

У результаті реологічних досліджень встановлено, що золь А12O3 з масовою часткою 12 % і дисперсністю частинок 5• 107м-1 є ньютонівською рідиною з в'язкістю 1,18•10-3Па•с. Розрахуйте товщину гідратних оболонок золю, якщо густина частинок дисперсної фази дорівнює 4 г • см-3, густина і в'язкість дисперсійного середовища відповідно складають 1 г•см-3 і 1 • 10-3 Па•с, форма частинок сферична.
120.

Визначте кількість гідратованих частинок дисперсної фази в 1 м3 золю, діаметр яких складає 200 нм, якщо відомо, що частинки мають сферичну форму, а в'язкість золю і середовища відповідно дорівнюють 1,015 • 10-3 і 1 • 10-3 Па • с.
121.
Розрахуйте радіус міцел ПАР у водному середовищі за наступними даними: коефіцієнт дифузії міцел при 313 К дорівнює 0,69 • 10 -11 м2 • с -1, форма частинок сферична. Визначте в'язкість цього міцелярного розчину, якщо в 1 м3 міститься 1 • 1020 частинок. Прийняти, що в'язкість середовища дорівнює 8 • 10-4 Па • с.
122.
Розрахуйте в'язкість колоїдного розчину ПАР у водному середовищі, об'ємна частка дисперсної фази в якому складає 0,5, якщо при дії на нього напруженні зсуву 18 Н • м-2 швидкість розвитку деформації у складає 5,5•103с-1. Визначте значення коефіцієнта форми частинок а у рівнянні Ейнштейна. Прийняти, що в'язкість середовища складає 1 • 10-3 Па • с.
123.
Розрахуйте, яка швидкість розвитку деформації в ньютонівській рідини при напруженні зсуву 10 Н • м-2, якщо в'язкість рідини дорівнює 1,62 • 10-3 Па • с.
124.
Яким повинно бути напруження зсуву, якщо при в'язкості ньютонівської рідини 3 • 10-3 Па • с швидкість розвитку деформації складає 4 • 10-3 с -1.
125.
Розрахуйте швидкість розвитку деформації, якщо до водного розчину колоїдної ПАР з об'ємною часткою дисперсної фази 0,45 прикладено напруження зсуву 20 Н•м-2. Прийняти, що коефіцієнт форми частинок дорівнює 4, а в'язкість середовища 1 • 10-3 Па•с.
126.
Визначте діаметр перетину капілярного віскозиметра з довжиною капіляра 5 см, якщо 3 мл ньютонівської рідини з в'язкістю 1 • 10 -3 Па • с протікають через нього за 8 хвилин під тиском 200 Н • м-2.
127.
Визначите в'язкість машинної олії, якщо через капіляр довжиною 6 см і діаметром 1 мм вона протікає зі швидкістю 2,04 • 10-3 мл • с -1 під тиском 100 Па.
128.
Визначте, якою повинна бути різниця тиску на кінцях капіляра, щоб 1,5 мл ньютонівської рідини з в'язкістю 1,16 • 10 -3 Па • с протікали через капіляр довжиною 5 см і діаметром 0,72 мм за 120 с.
129.
Визначте час витікання 1 мл ньютонівської рідини в капілярному  віскозиметрі за  наступних умов: в'язкість рідини 1,02• 10-3Па•с; діаметр капіляра 0,56 мм, довжина капіляра 7 см, різниця тиску на кінцях капіляра 150 Н • м-2.
130.
Розрахуйте, за який час зразок полімеру масою 2 г у процесі набухання поглинає 1 г розчинника, якщо константа швидкості набухання даного ВМС складає 0,01 хв-1, а максимальний ступінь набухання аmax = 90 %.
131.

За 3 години спостережень полімер масою 4 г при 20 °С поглинає 4 мл толуолу. Граничний ступінь набухання даного ВМС у толуолі при цій температурі складає 140 %. Визначте, за який час зразок поглинає вдвічі менший об'єм розчинника. Густина толуолу 0,86 г•см-3.
132.

Який об'єм розчинника з густиною 0,8 г • см-3 поглинає полімер масою 5 г через годину спостережень, якщо 
[image: image484.wmf]max
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 в цьому розчиннику дорівнює 120 %, а константа швидкості набухання дорівнює 0,02 хв-1?
133.

Визначте граничний ступінь набухання ВМС в органічному розчиннику, якщо константа швидкості набухання дорівнює 0,01 хв-1, а за 1 годину спостережень маса полімеру збільшується в 2 рази. У скільки разів збільшується маса зразка приграничному набряканні в порівнянні з масою сухого зразка?
134.

Процес набухання полімеру в бензолі припинився через 4 години, коли маса полімеру збільшилася на 90 %. Який обсяг бензолу був поглинений полімером через 2 години після початку досліду, якщо константа швидкості набухання даного ВМС у бензолі складає 0,015 хв-1, маса сухого зразка 10 г, густина бензолу 0,88 г • см-3.
135.

Два однакових зразки каучуку масою по 10 г кожний поміщені в діетиловий ефір і ацетон. Константи швидкості набухання каучуку в діетиловому ефірі й ацетоні дорівнюють відповідно 0,013 хв.-1 і 0,0075 хв.-1, граничні ступені набухання в цих же розчинниках дорівнюють 3,58 і 1,22. Визначте, за який час зразок, що знаходиться в ацетоні, поглинає таку ж масу розчинника, яку полімер, поміщений в ефір, поглинає за 30 хвилин.
136.

Характеристична в'язкість 
[image: image485.wmf][
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h

розчину полівінілацетату в ацетоні при 30 °С дорівнює 0,0526 м3 • кг. Розрахуйте середню молекулярну масу полімеру. Постійні рівняння Марка—Куна—Хаувінка 
[image: image486.wmf]k

=2,8 • 10-5 і а =0,67.
137.

Молекулярні маси двох ВМС, що належать до одного гомологічного ряду, було визначено на підставі вимірювання в'язкості їх розчинів в органічному розчиннику и склали відповідно 55000 і 80000, значення характеристичної в'язкості 
[image: image487.wmf][

]

h

розчинів цих ВМС у тому самому розчиннику дорівнюють відповідно 0,587 м3• кг-1 і 0,796 м3• кг-1. Визначте постійні рівняння Марка—Куна—Хаувінка для даного гомологічного ряду і розчинника.
138.
Визначте молекулярну масу целюлози, якщо характеристична в'язкість 
[image: image488.wmf][
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h

 мідно-аміачного розчину целюлози дорівнює 0,90 м3 • кг-1, постійні рівняння Марка—Куна—Хаувінка 
[image: image489.wmf]k

 = 8,5•10 -5 а = 0,81.
139.
Молекулярні маси двох зразків каучуку, що належать до одного гомологічного ряду, визначені віскозиметричним методом, дорівнюють 80000 і 200000, значення характеристичної в’язкості 
[image: image490.wmf][
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 розчинів цих ВМС у бензолі рівні відповідно 0,96 л•г-1 і 1,78 л•г-1. Визначите молекулярну масу каучуку, для якого в бензолі 
[image: image491.wmf][

]

h

=1,47 л • г-1.
140.
Розрахуйте молекулярну масу полістиролу, якщо характеристична в'язкість 
[image: image492.wmf][
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 його розчину в бензолі при 293 К складає 0,739 л•г-1, використовуючи дані для двох ВМС того ж гомологічного ряду; Мі = 50000; М2 = 100000; 
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1

h

= 0,366 л•г-1; 
[image: image494.wmf][
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h

 = 0,570 л•г-1.
141.
Розрахуйте молекулярну масу поліметилметакрилату, якщо відомо, що приведений осмотичний тиск Росм/с його розчину в хлороформі при нескінченному розведенні (
[image: image495.wmf]0

®

c

) складає 50,0 м2 • с-2 при температурі 298 К. 

6. Теоретичні питання до контрольної роботи

142.     Поверхневі явища, їх значення в біології. Які процеси відбуваються на поверхні розділу фаз у живому організмі? Наведіть приклади.

143. Як класифікують поверхні розділу контактуючих фаз за агрегатним станом?

144. Поверхнева енергія та причини її виникнення. Що називають поверхневим натягом?

145. Що називають адсорбцією та чим вона відрізняється від абсорбції? Від чого залежить адсорбція? Чим відрізняється сорбент від сорбтива? Види сорбції.

146. Які речовини називають поверхнево-активними (ПАР), а які поверхнево-інактивними (П-ін-АР)? Наведіть приклади.

147. Будова біологічних мембран. Яку роль вони відіграють в життєдіяльності клітин?

148. Рівняння Гіббса та його аналіз. Як на його основі пояснити позитивну та негативну адсорбцію, яке значення ці види адсорбції мають для обміну речовин у живих організмах?

149. Намалюйте графік залежності поверхневого натягу та адсорбції від концентрації розчину ПАР. Зробіть аналіз ізотерми адсорбції Гіббса. Що визначає тангенс кута нахилу (tg 
[image: image496.wmf]j

) на ізотермі?

150. Чим відрізняється фізична адсорбція від хімічної? Що впливає на адсорбцію газів на нерухомій поверхні фаз?

151. Рівняння адсорбції Ленгмюра. Назвіть головні положення теорії Ленгмюра. Напишіть рівняння швидкості адсорбції та десорбції, а також вираз адсорбції у стані рівноваги. Проаналізуйте ізотерму адсорбції Ленгмюра.
152. Рівняння ізотерми адсорбції Г. Фрейндліха. Проаналізуйте графіки залежності x/m від р, а також lg x/m від lg p. Як на графіку знайти значення lg K та ступінь 1/n?

153. Адсорбція електролітів. Що називають іонною адсорбцією? Сформулюйте правила вибіркової адсорбції Панета і Фаянса. Як називають адсорбенти, на яких відбувається процес обміну іонів? Чим відрізняються катіоніти від аніонітів? 

154. Хроматографія. Класифікація методів.

155. Дисперсні системи. Класифікація за різними ознаками.

156. Методи одержання колоїдних систем. 

157. На яких принципах ґрунтуються конденсаційні методи одержання колоїдних систем? Наведіть приклади одержання колоїдних систем методами окислення, відновлення, гідролізу, заміни розчинника.

158. У чому суть диспергаційних методів одержання колоїдних систем? Наведіть приклади.

159. Суть фізико-хімічного диспергування, або пептизації. Наведіть три способи пептизації і поясніть їх на прикладі одержання золю гідроксиду заліза 
[image: image497.wmf])
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160. Чому необхідне очищення колоїдних систем? Що таке діаліз і ультрафільтрація. На яких явищах засновані ці методи?

161. Що таке гемодіалізм? Наведіть схему гемодіалізатору. Назвіть принцип компенсаційного діалізу і вівідіалізу.

162. Як утворюється подвійний електричний шар? Яка його будова згідно з теоріями Гельмгольца, Гуі-Чапмена та Штерна?

163. Від яких факторів залежать величина поверхневого і електрокінетичного потенціалів?

164. Назвіть методи визначення електрокінетичного потенціалу та розрахунок електрофоретичної швидкості.

165. Як побудована колоїдна частинка золю? Напишіть формулу міцели золю 
[image: image498.wmf]AgI

 та міцели, 
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 перша з яких одержана в умовах надлишку 
[image: image500.wmf]KI

, а друга – у надлишку Н2S.

166. Чим відрізняються ліофільні золі від ліофобних? Які види стійкості характерні для гідрофобних золів? Якими факторами зумовлені різні види стійкості?

167. Що таке коагуляція і які фактори можуть її спричинити? Що таке поріг коагуляції і як він залежить від величин заряду іона-коагулятора?

168. Що таке колоїдний захист? Його значення в біології та фармації. Наведіть приклади.

169. Що називають ізоелектричним станом і чим воно характерне?

170. Що таке емульсія, суспензія, піна і напівколоїди?

171. Поняття про високомолекулярні сполуки. Методи їх одержання та класифікація.

172. Структура ВМС (форма макромолекул, типи зв’язку, пружність макромолекул, тепловий перебіг ланцюгів). 

173. Три фізичні стани полімерів (склоподібне, високоеластичне, пластичне).

174. Набухання та розчинення ВМС. Термодинаміка і механізм. Вплив різних факторів.

175. В’язкість розчинів ВМС. Відхилення від рівняння Ньютона та Пуазейля. Методи вимірювання в’язкості.

176. Осмотичний тиск у розчинах полімерних електролітів і неелектролітів.

177. Визначення молекулярної маси полімерів методом вимірювання в’язкості і осмотичного тиску.

178. Стійкість розчинів ВМС і її порушення. Висолювання. Вплив 
[image: image501.wmf]pH

 середовища на поріг висолювання поліамфолітів.

179. Основні поняття про драглі та гелі.

180. Структурно-механічні властивості драглів та гелів.

181. Сінерезіс. Тіксотропія. Чим обумовленні ці явища?

182. Дифузія та періодичні реакції у гелях та драглях. 
183. Які оптичні явища спостерігаються при проходженні про​меня світла через дисперсну систему? Які методи дослідження дисперсних систем засновані на цих явищах?
184. Чим зумовлене світлорозсіювання в дисперсних системах і в істинних розчинах?
185. Які рівняння використовують для визначення характерис​тик розсіювання світла?
186. За допомогою яких параметрів можна кількісно охаракте​ризувати розсіювання світла в системі?
187. Які оптичні методи використовують для визначення розмі​рів частинок дисперсних систем?
188. Як за допомогою рівняння Релея можна розрахувати радіус сферичної частинки?
189. За яких умов застосовне рівняння Релея для опису оптич​них властивостей золів?
190. Які параметри дисперсних систем можна визначити за ме​тодом Дебая? Для яких дисперсних систем застосовне рівняння
Дебая?
191. Які золі називають «білими»? Чому «білі» золі можуть мати голубуватий колір, а на просвіт виглядають червонуватими?
192. Який зв'язок існує між оптичною густиною та мутністю «білих» золів?
193. Як за методом електронної мікроскопії визначають розмі​ри частинок дисперсної системи?
194. У чому полягають особливості методу ультрамікроскопії? Для дослідження яких дисперсних систем може бути застосова​ний цей метод?

195. У чому полягає відмінність методів нефелометрії та турбідиметрії?

196. На які групи і за якою ознакою поділяються поверхнево-активні речовини?

197. Яку будову мають міцели колоїдних ПАР у водних розчинах?

198. Міцелоутворення в розчинах напівколоїдів. Що називається критичною концентрацією міцелоутворення?

199. Чим пояснюється агрегатна стійкість колоїдних ПАР?

200. Що таке солюбілізація колоїдних ПАР?

201. Пояснити механізм миючої дії мила у водному розчині.
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Таблиця варіантів контрольних завдань до дисципліни 

колоїдна хімія

	№
	Номера задач до варіантів

	варіан-ту
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	1
	21
	41
	61
	81
	101
	121
	142
	162
	182

	2
	2
	22
	42
	62
	82
	102
	122
	143
	163
	183

	3
	3
	23
	43
	63
	83
	103
	123
	144
	164
	184

	4
	4
	24
	44
	64
	84
	104
	124
	145
	165
	185

	5
	141
	25
	45
	65
	85
	105
	125
	146
	166
	186

	6
	6
	26
	46
	66
	86
	106
	126
	147
	167
	187

	7
	7
	141
	47
	67
	87
	107
	127
	148
	168
	188

	8
	8
	28
	48
	68
	88
	108
	128
	149
	169
	189

	9
	9
	29
	141
	69
	89
	109
	129
	150
	170
	190

	10
	10
	30
	50
	70
	90
	110
	130
	151
	171
	191

	11
	11
	31
	51
	71
	91
	111
	131
	152
	172
	192

	12
	12
	32
	52
	72
	92
	112
	132
	153
	173
	193

	13
	13
	33
	53
	141
	93
	113
	133
	154
	174
	194

	14
	14
	34
	54
	74
	94
	114
	134
	155
	175
	195

	15
	15
	35
	55
	75
	95
	115
	135
	156
	176
	196

	16
	16
	36
	56
	76
	96
	116
	136
	157
	177
	197

	17
	17
	37
	57
	77
	97
	117
	137
	158
	178
	198

	18
	18
	38
	58
	78
	98
	118
	138
	159
	179
	199

	19
	19
	39
	59
	79
	141
	119
	139
	160
	180
	200

	20
	20
	40
	60
	80
	100
	120
	140
	161
	181
	201

	21
	1
	21
	41
	61
	81
	101
	121
	142
	162
	182

	22
	2
	22
	42
	62
	82
	102
	122
	143
	163
	183

	23
	3
	23
	43
	63
	83
	103
	123
	144
	164
	184

	24
	4
	24
	44
	64
	84
	104
	124
	145
	165
	185

	25
	5
	25
	45
	65
	85
	105
	125
	146
	166
	186

	26
	6
	26
	46
	66
	86
	141
	126
	147
	167
	187

	27
	7
	27
	47
	67
	87
	107
	127
	148
	168
	188

	28
	8
	28
	48
	68
	88
	108
	128
	149
	169
	189

	29
	9
	29
	49
	69
	89
	109
	129
	150
	170
	190

	30
	10
	30
	50
	70
	90
	110
	130
	151
	171
	191

	31
	11
	31
	51
	71
	91
	111
	131
	152
	172
	192

	32
	12
	32
	52
	72
	92
	112
	132
	153
	173
	193

	33
	13
	33
	53
	73
	93
	113
	133
	154
	174
	194

	34
	14
	34
	54
	74
	94
	114
	134
	155
	175
	195

	35
	15
	35
	55
	75
	95
	115
	135
	156
	176
	196

	36
	16
	36
	56
	76
	96
	116
	136
	157
	177
	197

	37
	17
	37
	57
	77
	97
	117
	141
	158
	178
	198

	38
	18
	38
	58
	78
	98
	118
	138
	159
	179
	199

	39
	19
	39
	59
	79
	99
	119
	139
	160
	180
	200

	40
	20
	40
	60
	80
	100
	120
	140
	161
	181
	201

	41
	1
	21
	41
	61
	81
	101
	121
	142
	162
	182

	42
	2
	22
	42
	62
	82
	102
	122
	143
	163
	183

	43
	3
	23
	43
	63
	83
	103
	123
	144
	164
	184

	44
	4
	24
	44
	64
	84
	104
	124
	145
	165
	185

	45
	5
	25
	45
	65
	85
	105
	125
	146
	166
	186

	46
	6
	26
	46
	66
	86
	106
	126
	147
	167
	187

	47
	7
	27
	47
	67
	87
	107
	127
	148
	168
	188

	48
	8
	28
	48
	68
	88
	108
	128
	149
	169
	189

	49
	9
	29
	49
	69
	89
	109
	129
	150
	170
	190

	50
	10
	30
	50
	70
	90
	110
	130
	151
	171
	191

	51
	11
	31
	51
	71
	91
	111
	131
	152
	172
	192

	52
	12
	32
	52
	72
	92
	112
	132
	153
	173
	193

	53
	13
	33
	53
	73
	93
	113
	133
	154
	174
	194

	54
	14
	34
	54
	74
	94
	114
	134
	155
	175
	195

	55
	15
	35
	55
	75
	95
	115
	135
	156
	176
	196

	56
	16
	36
	56
	76
	96
	116
	136
	157
	177
	197

	57
	17
	37
	57
	77
	97
	117
	137
	158
	178
	198

	58
	18
	38
	58
	78
	98
	118
	138
	159
	179
	199

	59
	19
	39
	59
	79
	99
	119
	139
	160
	180
	200

	60
	20
	40
	60
	80
	100
	120
	140
	161
	181
	201

	61
	1
	21
	41
	61
	81
	101
	121
	142
	162
	182

	62
	2
	22
	42
	62
	82
	102
	122
	143
	163
	183

	63
	3
	23
	43
	63
	83
	103
	123
	144
	164
	184

	64
	4
	24
	44
	64
	84
	104
	124
	145
	165
	185

	65
	5
	25
	45
	65
	85
	105
	125
	146
	166
	186

	66
	6
	26
	46
	66
	86
	106
	126
	147
	167
	187

	67
	7
	27
	47
	67
	87
	107
	127
	148
	168
	188

	68
	8
	28
	48
	68
	88
	108
	128
	149
	169
	189

	9
	9
	29
	49
	69
	89
	109
	129
	150
	170
	190

	70
	10
	30
	50
	70
	90
	110
	130
	151
	171
	191

	71
	11
	31
	51
	71
	91
	111
	131
	152
	172
	192

	72
	12
	32
	52
	72
	92
	112
	132
	153
	173
	193

	73
	13
	33
	53
	73
	93
	113
	133
	154
	174
	194

	74
	14
	34
	54
	74
	94
	114
	134
	155
	175
	195

	75
	15
	35
	55
	75
	95
	115
	135
	156
	176
	196

	76
	16
	36
	56
	76
	96
	116
	136
	157
	177
	197

	77
	17
	37
	57
	77
	97
	117
	137
	158
	178
	198

	78
	18
	38
	58
	78
	98
	118
	138
	159
	179
	199

	79
	19
	39
	59
	79
	99
	119
	139
	160
	180
	200

	80
	20
	40
	60
	80
	100
	120
	140
	161
	181
	201

	81
	1
	21
	41
	61
	81
	101
	121
	142
	162
	182

	82
	2
	22
	42
	62
	82
	102
	122
	143
	163
	183

	83
	3
	23
	43
	63
	83
	103
	123
	144
	164
	184

	84
	4
	24
	44
	64
	84
	104
	124
	145
	165
	185

	85
	5
	25
	45
	65
	85
	105
	125
	146
	166
	186

	86
	6
	26
	46
	66
	86
	106
	126
	147
	167
	187

	87
	7
	27
	47
	67
	87
	107
	127
	148
	168
	188

	88
	8
	28
	48
	68
	88
	108
	128
	149
	169
	189

	89
	9
	29
	49
	69
	89
	109
	129
	150
	170
	190

	90
	10
	30
	50
	70
	90
	110
	130
	151
	171
	191

	91
	11
	31
	51
	71
	91
	111
	131
	152
	172
	192

	92
	12
	32
	52
	72
	92
	112
	132
	153
	173
	193

	93
	13
	33
	53
	73
	93
	113
	133
	154
	174
	194

	94
	14
	34
	54
	74
	94
	114
	134
	155
	175
	195

	95
	15
	35
	55
	75
	95
	115
	135
	156
	176
	196

	96
	16
	36
	56
	76
	96
	116
	136
	157
	177
	197

	97
	17
	37
	57
	77
	97
	117
	137
	158
	178
	198

	98
	18
	38
	58
	78
	98
	118
	138
	159
	179
	199

	99
	19
	39
	59
	79
	99
	119
	139
	160
	180
	200

	100
	20
	40
	60
	80
	100
	120
	140
	161
	181
	201


Додаток 1. Термодинамічні властивості сполук
	Термодинамічні властивості сполук

	Назва сполуки (формула)
	Стандартна теплота утворення кДж/моль
	Енергія Гіббса, кДж/моль


	Ентропія, Дж/К·моль
	Молярна теплоємність, Дж/моль·К

	Ag (s)
	0,00
	0,00
	42.55
	25.351

	Ag+ (aq)
	+105.58
	+77.11
	72.68
	39315,00

	Al (s)
	0,00
	0,00
	28.33
	24.35

	Al3+ (aq)
	–531
	–485
	–321.7
	 

	Ba (s)
	0,00
	0,00
	62.8
	39291,00

	Ba2+ (aq)
	–537.64
	–560.77
	39242,00
	 

	Br2 (l)
	0,00
	0,00
	152.23
	75.689

	Br2 (g)
	+30.907
	+3.110
	245.46
	

	Br- (aq)
	–121.55
	–103.96
	82.4
	–141.8

	HBr (g)
	–36.40 
	–53.45
	198.70
	 29.142

	C (s, графіт)
	0,00
	0,00
	5.740
	8.527

	C (s, алмаз)
	+1.895
	+2.900
	2.377
	6.113

	C (g)
	+716.68
	+671.26
	158.10
	20.838

	CO (g)
	–110.53
	–137.17
	197.67
	29.14

	CO2 (g)
	–393.51
	–394.36
	213.74
	37.11

	HCO3- (aq)
	–691.99
	–586.77
	91.2
	 

	CO32- (aq)
	–677.14
	–527.81
	–56.9
	 

	Ca (s)
	0,00
	0,00
	41.42
	25.31

	Ca2+ (aq)
	–542.83
	–553.58
	–53.1
	 

	CaO (s)
	–635.09
	–604.03
	39.75
	42.80

	CaCO3 (s, кальцит)
	–1206.9
	–1128.8
	92.9
	81.88

	CaCO3 (s, арагоніт)
	–1207.1
	–1127.8
	88.7
	81.25

	Cl2 (g)
	0,00
	0,00
	223.07
	33.91

	Cl (g)
	+121.68
	+105.68
	165.20
	21.84

	Cl- (aq)
	–167.16
	–131.23
	56.5
	–136.4

	HCl (g)
	–92.31
	–95.30
	186.91
	39445,00

	Cu (s)
	0,00
	0,00
	33.150
	24.44

	Cu+ (aq)
	+71.67
	+49.98
	40.6
	 

	Cu2+ (aq)
	+64.77
	+65.49
	–99.6
	 

	F2 (g)
	0,00
	0,00
	202.78
	31.30

	F (g)
	+78.99
	+61.91
	158.75
	22.74

	F- (aq)
	–332.63
	–278.79
	–13.8
	

	HF (g)
	–271.1
	–273.2
	173.78
	29.13

	Fe (s)
	0,00
	0,00
	27.28
	39380,00

	Fe2+ (aq)
	–89.1
	–78.90
	–137.7
	 

	Fe3+ (aq)
	–48.5
	–4.7
	–315.9
	 

	Fe3О4 (s, магнетит)
	–1118.4
	–1015.4
	146.4
	143.43

	Fe2О3 (s, гематит)
	–824.2
	–742.2
	87.40
	103.85

	H2 (g)
	0,00
	0,00
	130.684
	28.824

	H (g)
	+217.97
	+203.25
	114.71
	20.784

	H+ (aq)
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00

	H2O (l)
	–285.83
	–237.13
	69.91
	75.291

	H2O (g)
	–241.82
	–228.57
	188.83
	33.58

	Hg (l)
	0,00
	0,00
	76.02
	27.983

	Hg2+ (aq)
	+171.1
	+164.40
	–32.2
	 

	Hg22+ (aq)
	+172.4
	+153.52
	84.5
	 

	I2 (s)
	0,00
	0,00
	116.135
	54.44

	I2 (g)
	+62.44
	+19.33
	260.69
	36.90

	I (g)
	+106.84
	+70.25
	180.79
	20.786

	I- (aq)
	–55.19
	–51.57
	111.3
	–142.3

	HI (g)
	+26.48
	+1.70
	206.59
	29.158

	K (s)
	0,00
	0,00
	64.18
	29.58

	K+ (aq)
	–252.38
	–283.27
	102.5
	39315,00

	KOH (s)
	–424.76
	–379.08
	78.9
	64.9

	Mg (s)
	0,00
	0,00
	32.68
	24.89

	Mg2+ (aq)
	–466.85
	–454.8
	–138.1
	 

	MgO (s)
	–601.70
	–569.43
	26.94
	37.15

	MgCO3 (s)
	–1095.8
	–1012.1
	65.7
	75.52

	N2 (g)
	0,00
	0,00
	191.61
	29.125

	N (g)
	+472.70
	+455.56
	153.30
	20.786

	NO (g)
	+90.25
	+86.55
	210.76
	29.844

	NO2 (g)
	+33.18
	+51.31
	240.06
	37.20

	N2O5 (s)
	–43.1
	+113.9
	178.2
	143.1

	HNO3 (l)
	–174.10
	–80.71
	155.60
	109.87

	NO3- (aq)
	–205.0
	–108.74
	146.4
	–86.6

	NH3 (g)
	–46.11
	–16.45
	192.45
	35.06

	NH4+ (aq)
	–132.51
	–79.31
	113.4
	79.9

	Na (s)
	0,00
	0,00
	51.21
	28.24

	Na+ (aq)
	–240.12
	–261.91
	59.0
	46.4

	NaOH (s)
	–425.61
	–379.49
	64.46
	59.54

	O2 (g)
	0,00
	0,00
	205.138
	29.355

	O3 (g)
	+142.7
	+163.2
	238.93
	39.20

	O (g)
	+249.17
	+231.73
	161.06
	21.912

	OH- (aq)
	–229.99
	–157.24
	–10.75
	–148.5

	P (s, білий)
	0,00
	0,00
	41.09
	23.840

	PH3 (g)
	+5.4
	+13.4
	210.23
	37.11

	H3PO4 (s)
	–1279.0
	–1119.1
	110.50
	106.06

	PO43- (aq)
	–1277.4
	–1018.7
	–222
	 

	P4O10 (s)
	–2984.0
	–2697.0
	228.86
	211.71

	S (s, ромбіч.)
	0,00
	0,00
	31.80
	22.64

	S (s, моноклин.)
	+0.33
	+0.1
	32.6
	39256,00

	S2- (aq)
	+33.1
	+85.8
	–14.6
	 

	SO2 (g)
	–296.83
	–300.19
	248.22
	39.87

	SO3 (g)
	–395.72
	–371.06
	256.76
	50.67

	H2SO4 (l)
	–813.99
	–690.00
	156.90
	138.9

	SO42- (aq)
	–909.27
	–744.53
	39102,00
	–293

	HSO4- (aq)
	–887.34
	–755.91
	131.8
	–84

	H2S (g)
	–20.63
	–33.56
	205.79
	34.23

	HS- (aq)
	–17.6
	+12.08
	62.08
	 

	Zn (s)
	0,00
	0,00
	41.63
	25.40

	Zn2+ (aq)
	–153.89
	–147.06
	–112.1
	46,00

	ZnO (s)
	–348.28
	–318.30
	43.64
	40.25

	CH4 (g)
	–74.81
	–50.72
	186.26
	35.31

	C2H2 (g)
	+226.73
	+209.20
	200.94
	43.93

	C2H4 (g)
	+52.26
	+68.15
	219.56
	43.56

	C2H6 (g)
	–84.68
	–32.82
	229.60
	52.63

	C3H8 (g), пропен
	+20.42
	+62.78
	267.05
	63.89

	C3H6 (g), циклопропан
	+53.30
	+104.45
	237.55
	55.94

	C3H8 (g), пропан
	–103.85
	–23.49
	269.91
	73.5

	C4H8 (g), 1-бутен
	–0.13
	+71.39
	305.71
	85.65

	C4H8 (g), цис-2-бутен
	–6.99
	+65.95
	300.94
	78.91

	C4H8 (g), транс-2-бутен
	–11.17
	+63.06
	296.59
	87.82

	C4H10 (g), бутан
	–126.15
	–17.03
	310.23
	97.45

	C5H12 (g), пентан
	–146.44
	–8.20
	348.40
	120.2

	C6H6 (g)
	+82.93
	+129.72
	269.31
	81.67

	C6H6 (l)
	+49.0
	+124.3
	173.3
	136.1

	C6H12 (g), циклогексан
	–123.14
	+31.91
	298.35
	106.27

	C6H14 (g), гексан
	–167.19
	–0.07
	388.51
	143.09

	C6H5CH3 (g), толуол
	+50.0
	+122.10
	320.77
	103.64

	C8H8 (g), стирол
	+147.22
	+213.89
	345.21
	122.09

	C8H10 (g), етилбензол
	–29.79
	+130.70
	360.56
	128.41

	C8H18 (g), октан
	–208.45
	+16.64
	466.84
	188.87

	C10H8 (s), нафталін
	+78.53
	 
	 
	 

	CH3OH (l)
	–238.66
	–166.27
	126.8
	81.6

	CH3OH (g)
	–200.66
	–161.96
	239.81
	43.89

	C2H5OH (l)
	–277.69
	–174.78
	160.7
	111.46

	C2H5OH (g)
	–235.10
	–168.49
	282.70
	65.44

	C2H5OH (s)
	–164.85
	–50.21
	144.01
	134.70

	HCOOH (l)
	–424.72
	–361.35
	128.95
	99.04

	CH3COOH (l)
	–484.5
	–389.9
	159.8
	124.3

	CH3CO2- (aq)
	–486.01
	–369.31
	86.6
	–6.3

	C6H5COOH (s)
	–385.1
	–245.3
	167.6
	146.8

	HCHO (g)
	–115.90
	–109.94
	218.77
	35.40

	CH3CHO (g)
	–166.19
	–128.86
	250.3
	57.3

	CH3COCH3 (g)
	–217.57
	–153.05
	294.93
	74.90

	C6H12O6 (s), α-D-глюкоза
	–1274.45
	–910.56
	212.13
	218.87

	C6H12O6 (s), β-D-глюкоза
	–1268.05
	–908.89
	228.03
	 

	C12H22O11 (s), сахароза
	–2222.12
	–1544.70
	360.24
	425.00

	CO(NH2)2 (s), мочевина
	–333.51
	–197.33
	104.60
	93.14

	CH3NH2 (g)
	–22.97
	+32.16
	243.41
	53.1

	C6H5NH2 (g)
	+86.86
	+166.67
	319.20
	108.40


Додаток 2. Добуток розчинності малорозчинних сполук

	Сполука
	ДР
	(-lgДР)

	Ac2(C2O4)3
	2·10-24
	23.7

	Ac(OH)3 (свіже осаджений)
	2.1·10-19
	18.68

	Ac(OH)3 (після старіння)
	1.3·10-21
	20.89

	Ag3AsO3
	1·10-17
	17

	Ag3AsO4
	1·10-22
	22

	AgBO2
	4·10-3
	2.4

	AgBr
	5.3·10-13
	12.28

	AgBrO3
	5.5·10-5
	4.26

	AgC2H3O2
	4·10-3
	2.4

	AgCN
	1.4·10-16
	15.84

	Ag2CO3
	1.2·10-12
	11.09

	Ag2C2O4
	3.5·10-11
	10.46

	AgCl
	1.78·10-10
	9.75

	AgClO2
	2·10-4
	3.7

	AgClO3
	5.0·10-2
	1.3

	Ag2CrO4
	1.1·10-12
	11.95

	Ag2Cr2O7
	1·10-10
	10

	Ag3Co(CN)6
	3.9·10-26
	25.41

	Ag3Fe(CN)6
	1·10-22
	22

	Ag4Fe(CN)6
	8.5·10-45
	44.07

	Ag2HVO4 (2Ag+, HVO42-)
	2·10-14
	13.7

	AgI
	8.3·10-17
	16.08

	AgIO3
	3.0·10-8
	7.52

	AgMnO4
	1.6·10-3
	2.79

	Ag2MoO4
	2.8·10-12
	11.55

	AgN3
	2.9·10-9
	8.54

	AgNO2
	6.0·10-4
	3.22

	Ag2O (Ag+, OH-)
	1.6·10-8
	7.80

	AgOCN
	2.3·10-7
	6.64

	Ag2PO3F (2Ag+, PO3F2-)
	8.9·10-4
	3.05

	Ag3PO4
	1.3·10-20
	19.89

	AgReO4
	7.95·10-5
	4.10

	Ag2S
	2.0·10-50
	49.7

	AgSCN
	1.1·10-12
	11.97

	Ag2SO3
	1.5·10-14
	13.82

	AgSO3NH2 (Ag+, SO3NH2-)
	1·10-1
	1

	Ag2SO4
	1.6·10-5
	4.80

	AgSeCN
	4.0·10-16
	15.40

	Ag2SeO3
	9.8·10-16
	15.01

	Ag2SeO4
	5.6·10-8
	7.25

	AgVO3
	5·10-7
	6.3

	Ag2WO4
	5.5·10-12
	11.26

	AlAsO4
	1.6·10-16
	15.80

	Al(OH)3 (Al3+, 3OH-)
	1·10-32
	32.0

	Al(OH)3 (AlOH2+, 2OH-)
	1·10-23
	23.0

	Al(OH)3 (H+, ALO2-)
	1.6·10-13
	12.80

	AlPO4
	5.75·10-19
	18.24

	Am(OH)3
	2.7·10-20
	19.57

	Am(OH)4
	1·10-56
	56

	AuBr
	5.0·10-17
	16.3

	AuBr3
	4.0·10-36
	35.4

	AuCl
	2.0·10-13
	12.7

	AuCl3
	3.2·10-25
	24.5

	AuOH
	7.9·10-20
	19.1

	Au(OH)3
	5.5·10-46
	45.26

	AuI
	1.6·10-23
	22.8

	AuI3
	1·10-46
	46

	Ba3(AsO4)2
	7.8·10-51
	50.11

	Ba(BrO3)2
	5.5·10-6
	5.26

	BaCO3
	4.0·10-10
	9.40

	BaC2O4
	1.1·10-7
	6.96

	BaCrO4
	1.2·10-10
	9.93

	BaF2
	1.1·10-6
	5.98

	Ba2Fe(CN)6
	3·10-8
	7.5

	Ba(IO3)2
	1.5·10-9
	8.82

	BaMnO4
	2.5·10-10
	9.60

	BaMoO4
	4·10-8
	7.40

	Ba(OH)2
	5.0·10-3
	2.3

	BaPO3F (Ba2+, PO3F-)
	4·10-7
	6.4

	Ba3(PO4)2
	6·10-39
	38.22

	Ba2P2O7
	3·10-11
	10.5

	BaPt(CN)4
	4·10-3
	2.4

	Ba(ReO4)2
	5.25·10-2
	1.28

	BaSO3
	8·10-7
	6.1

	BaSO4
	1.1·10-10
	9.97

	BaS2O3
	1.6·10-5
	4.79

	BaSeO4
	5·10-8
	7.30

	Be(OH)2 (Be2+, 2OH-)
	6.3·10-22
	21.2

	Be(OH)2 (BeOH+, OH-)
	2·10-14
	13.7

	BiAsO4
	2.8·10-10
	9.36

	Bi2(C2O4)2
	4·10-36
	35.4

	BiI3
	8.1·10-19
	18.09

	BiOCl (BiO+, Cl-)
	7·10-9
	8.85

	BiOCl (BiOH + H2O  Bi3+ + 2OH- + Cl-)
	1.8·10-31
	30.75

	BiOOH (BiO+, OH-)
	4·10-10
	9.4

	BiPO4
	1.3·10-23
	22.90

	Bi2S3
	1·10-97
	97

	Ca3(AsO4)2
	6.8·10-19
	18.17

	CaC4H4O6 (тартрат)
	7.7·10-7
	6.11

	CaCO3
	3.8·10-9
	8.42

	CaC2O4
	2.3·10-9
	8.64

	CaCrO4
	7.1·10-4
	3.15

	CaF2
	4.0·10-11
	10.40

	CaHPO4 (Ca2+, HPO42-)
	2.7·10-7
	6.57

	Ca(HPO4)2 (Ca2+, 2HPO4-)
	1·10-3
	3

	Ca(IO3)2
	7.0·10-7
	6.15

	Ca(NH4)2Fe(CN)6
	4·10-8
	7.4

	Ca(OH)2 (Ca2+, 2OH-)
	5.5·10-6
	5.26

	Ca(OH)2 (CaOH+, OH-)
	1.4·10-4
	3.86

	Ca3(PO4)2
	2.0·10-29
	28.70

	CaPO3F (Ca2+, PO3F2-)
	4·10-3
	2.4

	Ca5(PO4)3OH
	1.6·10-58
	57.8

	CaSO3
	3.2·10-7
	6.5

	CaSO4
	2.5·10-5
	4.6

	CaSeO3
	4.7·10-6
	5.53

	CaSiF6
	8.1·10-4
	3.09

	CaWO4
	9.0·10-9
	8.06

	Cd3(AsO4)2
	2.2·10-33
	32.66

	Cd(BO2)2
	2.3·10-9
	8.64

	Cd(CN)2
	1.0·10-8
	8.0

	CdCO3
	1.0·10-12
	12.0

	CdC2O4
	1.5·10-8
	7.8

	Cd2Fe(CN)6
	4.2·10-18
	17.38

	Cd(NH3)6(BF4)2
	2·10-6
	5.7

	Cd(OH)2 (Cd2+, 2OH-, свіже осаджена)
	2.2·10-14
	13.66

	Cd(OH)2 (Cd2+, 2OH-, після старіння)
	5.9·10-15
	14.23

	Cd(OH)2 (H+, HCdO2-)
	2·10-19
	18.7

	CdS
	1.6·10-28
	27.8

	CdSeO3
	5.0·10-9
	8.30

	CdWO4
	2·10-6
	5.7

	Ce2(C2O4)3
	2.5·10-29
	28.60

	Ce(IO3)3
	3.2·10-10
	9.50

	Ce(IO3)4
	5·10-17
	16.3

	Ce(OH)3
	4·10-25
	24.40

	CeO2 (CeO2+, 2OH-)
	1·10-24
	24.0

	CeO2 (Ce4+, 4OH-)
	1.6·10-55
	54.8

	Ce2(SeO3)3
	3.75·10-25
	24.43

	Co3(AsO4)2
	7.6·10-29
	28.12

	Co(BO2)2
	3.2·10-9
	8.5

	CoCO3
	1.05·10-10
	9.98

	CoC2O4
	6.3·10-8
	7.2

	Co2Fe(CN)6
	4.8·10-38
	37.32

	CoHg(SCN)4 (Co2+, Hg(SCN)42-)
	1.5·10-6
	5.82

	Co(IO3)2
	1.0·10-4
	4.0

	Co(NH3)6(BF4)2
	4·10-6
	5.4

	Co(NH3)6(ReO4)3
	1.7·10-12
	11.77

	Co(OH)2 (блакитна)
	6.3·10-15
	14.20

	Co(OH)2 (рожева, свіже осаджена)
	1.6·10-15
	14.80

	Co(OH)2 (рожева, після старіння)
	2.0·10-16
	15.70

	Co(OH)3
	4·10-45
	44.4

	CoS α
	4.0·10-21
	20.40

	CoS β
	2.0·10-25
	24.70

	CoSeO3
	1.6·10-7
	6.8

	CrAsO4
	7.8·10-21
	20.11

	Cr(NH3)6(BF4)3
	6.2·10-5
	4.21

	Cr(NH3)6(MnO4)3
	4.0·10-8
	7.40

	Cr(NH3)6(ReO4)3
	7.7·10-12
	11.11

	Cr(NH3)6(SO3F)3
	4.3·10-4
	3.9

	Cr(OH)2
	1.0·10-17
	17.0

	Cr(OH)3 (Cr3+, 3OH-)
	6.3·10-31
	30.20

	Cr(OH)3 (CrOH2+, 2OH-)
	7.9·10-21
	20.10

	Cr(OH)3 (H+, H2CrO3-)
	4.0·10-15
	14.4

	CrPO4 (фіолетовий)
	1.0·10-17
	17.00

	CrPO4 (зелений)
	2.4·10-23
	22.62

	CsAuCl4 (Cs+, AuCl4-)
	1·10-3
	3

	CsBF4 (Cs+, BF4-)
	2·10-5
	4.7

	CsBH4 (Cs+, BH4-)
	2.5·10-7
	6.6

	CsBrO3
	2·10-2
	1.7

	CsClO3
	4·10-2
	1.4

	CsClO4
	4·10-3
	2.4

	Cs3Co(NO2)6 (3Cs+, Co(NO2)63-)
	5.8·10-16
	15.24

	CsHgCl3 (Cs+, HgCl3-)
	2·10-3
	2.7

	CsIO3
	1.0·10-2
	2.0

	CsIO4
	4.4·10-3
	2.36

	CsMnO4
	9.1·10-5
	4.08

	Cs2PtCl6
	3·10-8
	7.5

	Cs2PtF6
	2.4·10-6
	5.62

	CsReO4
	4.0·10-4
	3.40

	Cs2SiF6
	1.3·10-5
	4.89

	Cs2SnCl6 (2Cs+, SnCl62-)
	3.6·10-8
	7.44

	Cu3(AsO4)2
	7.6·10-36
	35.12

	CuBr
	5.25·10-9
	8.28

	CuCN
	3.2·10-20
	19.49

	CuCO3
	2.5·10-10
	9.6

	CuC2O4
	3·10-8
	7.5

	CuCl
	1.2·10-6
	5.92

	CuCrO4
	3.6·10-6
	5.44

	Cu2Fe(CN)6
	1.3·10-16
	15.89

	CuI
	1.1·10-12
	11.96

	Cu(IO3)2
	7.4·10-8
	7.13

	CuN3
	5.0·10-9
	8.3

	Cu2O (2Cu+, 2OH-)
	1·10-14
	14.0

	Cu(OH)2 (Cu2+, 2OH-)
	2.2·10-20
	19.66

	Cu(OH)2 (CuOH+, OH-)
	2.2·10-13
	12.66

	Cu(OH)2 (H+, HCuO2-)
	1·10-19
	19.0

	Cu2(OH)2CO3 (малахіт)
	1.7·10-34
	33.76

	Cu2(OH)2CO3 (азурит)
	1.1·10-46
	45.96

	Cu2P2O7
	8.3·10-16
	15.08

	CuS
	6.3·10-36
	35.20

	Cu2S
	2.5·10-48
	47.60

	CuSCN
	4.8·10-15
	14.32

	CuSe
	1·10-49
	49

	CuSeO3
	1.7·10-8
	7.78

	CuWO4
	1·10-5
	5

	FeAsO4
	5.8·10-21
	20.24

	FeCO3
	3.5·10-11
	10.46

	FeC2O4
	2·10-7
	6.7

	Fe4[Fe(CN)6]3
	3.0·10-41
	40.52

	Fe(OH)2 (Fe2+, 2OH-)
	8·10-16
	15.1

	Fe(OH)2 (FeOH+, OH-)
	3·10-10
	9.5

	Fe(OH)2 (H+, HFeO2-)
	8·10-20
	19.1

	Fe(OH)3 (Fe3+, 3OH-, свіже осаджена)
	6.3·10-38
	37.2

	Fe(OH)3(Fe3+, 3OH-, після старіння)
	6.3·10-39
	38.2


Додаток 3. Відносні електровід‘ємності елементів

	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII

	H

2,1
	
	
	
	
	
	
	

	Li

1.0
	Be

1,5
	В

2,0
	С

2,5
	N

3,0
	О

3,5
	F

4,0
	

	Na

0,9
	Mg

1,2
	Al

1,5
	Si

1,8
	P

2,1
	S

2,5
	Cl

3,0
	

	К

0,8
	Ca

1,0
	Sc

1,3
	Ti

1,5
	V

1,6
	Cr

1,6
	Mn

1,5
	Co        Ni

1,9        1,9

	
	Zn

1,6
	Ga

1,6
	Ce

1,8
	As

2,0
	Se

2,4
	Br

2,8
	

	Rb

0,8
	Sr

1,0
	Y

1,2
	Zr

1,5
	Nb

1,6
	Mo

1,8
	Те

1,9
	Ru   Rh   Rd

2,2   2,2   2,2

	
	Cd

1,7
	In

1,7
	Sn

1,8
	Sb

1,9
	Те

2,1
	I

2,5
	

	Cs

0,7
	Ba

0,9
	La-Lu

1,0-1,2
	Hf

1,3
	Та

1,5
	W

1,7
	Re

1,9
	Os   Ir    Pt

2,2  2,2   2,2

	
	Hg

1,9
	
	Pb

1.9
	Bi

1,9
	Po

2,0
	At

2,2
	

	Fr

0,7
	Ra

0,9
	
	
	
	
	
	


Додаток 4. Ряд стандартних електродних потенціалів

	Окислена форма
	Кількість одержуваних
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	Відновлена форма
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3
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Rb 

К
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-2,925
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3
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Mn2+ + 4H2O
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MnO2 + 2H2O

2H2O

Co2+
2F-
	+1,250

+1,330

+1,330

+1,359

+1,440

+1,450

+ 1,456

+1,470

+1,500

+1,510

+1,520

+1,685

+1,695

+1,776

+1,810

+2,870


	Додаток 5. Співвідношення між одиницями тиску та натягу

	Одиниця
	Па
	бар
	мм вод. ст.
	мм рт. ст.
	кгс/см2

	паскаль
	1
	10-5
	0,102
	7,5024*103
	1,02*10-5

	бар
	105
	1
	1,02*104
	7,5024*102
	1,02

	миллиметр водяного стовпа
	9,8067
	9,8067*10-5
	1
	7,35*10-2
	10-4

	миллиметр ртутного стовпа
	1,33*102
	1,33*10-3
	13,6
	1
	1,36*10-3

	килограмм-сила на квадратный сантиметр
	9,8067*104
	0,98067
	104
	7,35*102
	1


	Додаток 6.  Співвідношення між одиницями енергії і кількості теплоти

	Одиниця
	Дж
	кгс*м
	кал
	ккал
	кВт*ч
	ерг

	джоуль
	1
	0,102
	0,239
	2,39*10-4
	2,78*10-7
	107       

	килограмм-сила-метр
	9,8067
	1
	2,343
	2,343*10-3
	2,72*10-6
	9,8067*107

	калория
	4,1868
	0,42686
	1
	10-3
	1,16*10-6
	4,1868*107

	килокалория
	4,1868*103
	4,2686*102
	103      
	1
	1,16*10-3
	4,1868*1010

	киловатт-час
	3,6*106
	3,67*105
	8,6*105
	8,6*102
	1
	3,6*1013

	эрг
	10-7
	1,02*10-8
	2,39*10-8
	2,39*10-11
	2,78*10-14
	1

	Додаток 7.  Перерахунок одиниць тиску з кілограм-сил на квадратний сантиметр в паскали

	1 кгс/см2 =98066,5 Па (точно)

	1сгс/см2
	 
	 
	 
	 
	кгс/см2
	 
	 
	 
	 

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	
	 Для отримання тиску в Па числа, з таблиці слід помножити на 105 

	0
	0
	0,9806
	1,9613
	2,9420
	3,9226
	4,9033
	5,8839
	6,8646
	7,8453
	8,8259

	10
	9,8066
	10,7873
	11,7680
	12,7486
	13,7293
	14,7100
	15,6906
	16,6713
	17,6520
	18,6326

	20
	19,6133
	20,5940
	21,5746
	22,5553
	23,5360
	24,5166
	25,4973
	26,4780
	27,4586
	28,4393

	30
	29,4200
	30,4006
	31,3813
	32,3619
	33,3426
	34,3233
	35,3039
	36,2846
	37,2653
	38,2459

	40
	39,2266
	40,2073
	41,1879
	42,1686
	43,1493
	44,1299
	45,1106
	46,0913
	47,0719
	48,0526

	50
	49,0332
	50,0139
	50,9946
	51,9752
	52,9559
	53,9366
	54,9172
	55,8979
	56,8786
	57,8592

	60
	58,8399
	59,8206
	60,8012
	61,7819
	62,7626
	63,7432
	64,7239
	65,7046
	66,6852
	67,6659

	70
	68,6466
	69,6272
	70,6079
	71,5885
	72,5692
	73,5499
	74,5305
	75,5112
	76,4919
	77,4725

	80
	78,4532
	79,4339
	80,4145
	81,3952
	82,3759
	83,3565
	84,3372
	85,3179
	86,2985
	87,2792

	90
	88,2598
	89,2405
	90,2212
	91,2018
	92,1825
	93,1632
	94,1438
	95,1245
	96,1052
	97,0858


Додаток 7.  Теплові одиниці, основані на калорії, та їх перерахунок в систему СІ
	Величина
	Одиниця найменування
	позначення
	Переклад в одиниці  СИ

	
	
	
	

	 Кількість теплоти, термодинамічний потенціал (внутрішня енергія, энтальпия, вільна енергія, вільна энтальпия); теплота фазового перетворення, теплота хімічний реакції
	калорія                                                            кілокалорія                                                        калорія термохімічна
	кал                    ккал                           -----                        
	4,1868 Дж                    4, 1868*103 Дж         4,1840 Дж          

	Питома кількість теплоти, питомий термодинамічний потенціал; питома теплота фазового перетворення, питома теплота хімічної реакції
	калорія на грам,                                      кілокалорія на кілограм
	кал/г              ккал/кг
	4,1868*103Дж/кг    4,1868*103Дж/кг

	Питома об'ємна теплота, питомий об'ємний термодинамічний потенціал
	калорія на кубічний сантиметр              кілокалорія на кубічний метр
	кал/см           ккал/м3
	4,1868*106Дж/м3 4,1868*103Дж/м3

	Теплоємність  системи
	калорія на градус Цельсия                        кілокалорія на градус Цельсия
	кал/°С            ккал/°С
	4,1868Дж/К            4,1868*103Дж/К    

	Молярна  теплоємність Молярна ентропія
	калорія на моль - градус Цельсия
	кал/(моль°С)
	4,1868Дж/(моль*К) 

	Питома теплоємність
	калорія на грам-градус Цельсия                  кілокалорія на кілограм-градус Цельсия
	кал/(г°С)      ккал/(кг*°С)
	4,1868*103Дж/(кг*К) 4,1868*103Дж/(кг*К) 

	Тепловий потік
	калорія в секунду                                              кілокалорія в годину                                              ерг у секунду
	кал/с                ккал/ч                эрг/с
	4,1868 Вт                  1,163 Вт                       10-7 Вт

	Теплопровідність
	калорія в секунду на сантиметр-градус Цельсия 
	кал/(с*см*°С)
	4,1868*102Вт/(м*К) 

	
	кілокалорія в годину на метр-градус Цельсия
	ккал/(ч*м*°С)
	1,163 Вт/(м*К)
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