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Розроблено метод для обробки даних 
седиментаційного аналізу, який не зале-
жить від закону розподілу частинок полі-
дисперсної системи за розмірами, та вико-
ристано його для опису функцій розподілу 
частинок бентонітових глин

Ключові слова: дисперсна система, фрак-
ційний склад, криві розподілу частинок

Разработан метод для обработки дан-
ных седиментационного анализа, который 
не зависит от закона распределения частиц 
полидисперсной системы по размерам, и 
применен для описания функций распреде-
ления частиц бентонитовых глин

Ключевые слова: дисперсная система, 
фракционный состав, кривые распределе-
ния частиц

The method of sedimentation analysis data 
processing that does not depend on the law of 
distribution of particles of the polydisperse sys-
tem by size is developed and used it for descri-
ption of functions of distribution of particles of 
bentonite clay

Keywords: the disperse system, fraction 
composition, curves of distribution of particles
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1. Вступ

У реальних колоїдних системах частинки, що утво-
рюють дисперсну фазу, за своїми розмірами не бувають 
однаковими - це, як правило, полідисперсні системи. У 
зв’язку з цим, завданням дисперсного аналізу є знаход-
ження закону розподілу елементів дисперсної фази за 
розмірами. Аналіз грубодисперсних систем: порошків, 
суспензій – має особливо велике значення, оскільки 
дисперсність цих об’єктів визначає виробничі показни-
ки промислових матеріалів. В усіх дисперсних систе-
мах, де відсутня здатність частинок до броунівського 
руху, буде відбуватися їх поступове осідання, завдяки 
дії сили тяжіння, до тих пір поки ці частинки повністю 
не випадуть в осад. Аналіз гранулометричного складу 
дисперсних матеріалів відноситься до таких методів 
контролю природного середовища, речовин, матеріа-
лів, в яких необхідно в одній пробі визначити розміри 
тисяч частинок. Особливістю седиментаційних мето-
дів є те, що розмір, який визначається, характеризує не 
тільки геометричні параметри частинок, але і враховує 
їх взаємодію з дисперсійним середовищем через кое-
фіцієнт опору, що є важливим для багатьох процесів, 
пов’язаних з отриманням і переробкою різних матеріа-
лів в порошкоподібному вигляді.

Для визначення розмірів частинок та фракційного 
складу дисперсних систем використовують один з мето-
дів, що базується на вивченні процесу осідання частинок 
під дією сили тяжіння - седиментації, так як системи, де 
відбуваються такі процеси, є кінетично нестійкими.

Визначення фракційного складу суспензій при 
використанні седиментаційних методів потребує по-
переднього знання закону розподілу частинок су-
спензії за розмірами. Велика кількість існуючих 
дисперсних матеріалів, різноманітність методів їх 
отримання і переробки, а також широкий спектр їх 
фізико-механічних властивостей ускладнюють ство-
рення універсальної залежності, яка була б при-
датною в рівній мірі для описання закону розподілу 
частинок суспензії за розмірами всіх існуючих мате-
ріалів.

У роботі [1] запропоновано теоретичне рівняння 
для обробки даних седиментаційного аналізу неза-
лежно від закону розподілу частинок полідисперсної 
системи за розмірами.

Для підтвердження справедливості запропонова-
ного рівняння потрібно перевірити його на експери-
ментальних даних.

Метою роботи є визначення фракційного складу 
глин за методом [1], що дозволяє визначати фракцій-
ний склад полідисперсної суспензії за невідомим за-
коном розподілу частинок полідисперсної системи за 
розмірами.

2. Аналіз досліджень та стан проблеми

Седиментаційний метод аналізу використовується 
для систем, що містять частинки, розміри яких при-
близно знаходяться у межах від 1 до 100 мкм.
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Для полідисперсних систем седиментаційний ана-
ліз проводять методом безперервного зважування оса-
ду. За експериментальними даними будують седи-
ментаційну криву осідання, тобто залежність маси Q 
частинок, що осіли, від часу осідання t.

Далі для визначення розмірів частинок та фрак-
ційного складу дисперсних систем використовують 
графічний або аналітичний способи обробки експери-
ментальних даних.

При обробці даних седиментаційного аналізу ви-
користовується графічне диференціювання кривої на-
копичення осаду. Цей спосіб визначення кривої роз-
поділу частинок за розмірами базується на рівнянні 
Сведберга-Одена [2]:

Q t Q
dQ t

dt
ti( )

( )
= + , (1)

у якому Qi – маса частинок розміром, які повністю 
осіли до моменту часу tі.

Однак, графічне визначення похідної 
dQ t

dt
( )

 до-

сить неточне та має суб’єктивну складову.

Найвідомішими з аналітичних залежностей вважа-
ються логарифмічно-нормальний закон [3] і узагаль-
нений степеневий, окремим випадком якого є рівнян-
ня Розіна-Раммлера [4,5].

Для тих випадків коли розподіл частинок за розмі-
рами близький до логарифмічно-нормального закону, 
М.М. Цюрупою [6,7] запропоновано підхід, сутність 
якого полягає в тому, що залежність маси речовини, 
яка осіла в процесі седиментації, від часу можна опи-
сати рівнянням:

Q Q
t

t t
=

+max
0

, (2)

де константа Qmax характеризує масу частинок усієї 
дисперсної фази, а t0 є часом, за який осіла половина 
частинок дисперсної фази суспензії.

Аналітична залежність (2) дозволяє побудувати 

інтегральну криву розподілу (Qi/Qmax = F(r)) та дифе-

ренційну криву f r
dQ r

dr Q
( )

( )
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−

⋅
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Виконавши необхідні перетворення рівняння (2) 
отримаємо рівняння аналітичного виразу інтеграль-
ної кривої розподілу частинок за радіусами:
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Щоб побудувати диференційну криву, візьмемо 
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 і, врахувавши рівняння (2) 

отримаємо:
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Недоліком аналітичних розрахунків є те, що вико-
ристання певного рівняння для опису процесу седи-
ментації без аргументації приведе до неправильних 

висновків відносно фракційного складу полідисперс-
ної суспензії [1].

3. Вирішення проблеми та обговорення наукових 
результатів

Запропонований метод [1] базується на пропозиці-
ях З.М. Яремко та М.Н. Солтис [8] щодо використання 
кусочно-лінійної апроксимації для опису кривої седи-
ментації.

Нами пропонується чисельний метод обробки да-
них седиментаційного аналізу, за допомогою якого 
можна визначати фракційний склад полідисперсної 
суспензії незалежно від закону розподілу частинок по-
лідисперсної системи за радіусами.

Для монодисперсної системи маса осаду Q1 з ча-
сом буде збільшуватись пропорційно масі частинок, 
що містяться у шарі суспензії одиничної товщини та 
швидкості осідання частинок, тобто:

Q m
m

H
ut1 1

1= = ,заг , або Q m
m

t
t1 1

1

1

= = ,заг ,

де t1 – час повного осідання частинок певного раді-
уса з висоти H, а m1,заг  – загальна маса частинок. Зрозу-
міло, що це рівняння справедливе до часу t ≤ t1.

Виходячи з припущення незалежності руху кожної 
частинки від інших можна записати, що для n-дис-
персної системи маса осаду з часом буде описуватися 
рівнянням:
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n
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∑

1

, (5)

причому m
m

t
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i
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t > ti, m mi i= ,заг .

Вказані умови будуть виконані, якщо рівняння 
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Тоді при t ≤ ti m
m

t
ti

i

i

= ,заг , а при t > ti m mi i= ,заг .

Для усунення невизначеності значень mi  при t = ti, 
для зручності при проведенні розрахунків, рівняння 
(6) потрібно використовувати у вигляді:

m
m

t
t

t t
t t

m t t
ti

i

i

i

i

i i

i

= +
+ −
+ −













+ −
+ −
+

, ,( ) (заг заг

2
1

2
1

δ
δ

δ
δ −−











t

)  (7)

де δ – деяка досить незначна величина, наприклад, 
10-9 с.

Тоді для n-дисперсної системи маса осаду з часом 
буде описуватися рівнянням:
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Рівняння 8 повинно описувати будь яку седимента-
ційну криву, незалежно від закону розподілу частинок 
полідисперсної системи за радіусами.

Для підтвердження справедливости рівняння 8, 
було проведено седиментаційний аналіз суспензій 
глини у воді. Седиментаційні дані оброблено за пропо-
нованим рівнянням 8 та порівняно їх з результатами 
обробки седиментаційних даних за рівнянням М. М. 
Цюрупи.

При проведені дослідів використовувались 2% су-
спензії:

зразок 1- бентоніту (кар’єрний зразок, Черкаське 
родовище);

зразок 2 - монтморилоніту (Черкаське родовище);
зразок 3 - бентоніту марки ПБА 22 «Еxtra»;
зразок 4 - натрієвого бентоніту марки UNIVERSAL 

HYG-220 (MaxGel).
Для кожного зразку виконувались повторні чо-

тирьохкратні вимірювання. Похибка вимірювань не 
перевищувала 3%. У таблиці наведені усереднені ек-
спериментальні дані.

Таблиця

Залежність маси Q частинок суспензій від часу осідання t

Зразок 1 Зразок2 Зразок 3 Зразок 4

t,с Q,мг t,с Q,мг t,с Q,мг t,с Q,мг

30 51,0 30 64,0 30 9,7 30 9,0

60 97,0 60 102,3 60 15,75 60 15,1

120 159,0 120 158,4 120 21,7 120 26,0

180 200,0 180 194,9 180 25,75 180 38,0

240 228,0 240 219,2 240 29,2 240 48,0

300 248,0 300 236,7 300 32,2 300 56,0

360 265,0 360 247,0 360 35,1 360 63,0

420 278,0 420 255,0 420 37,2 420 68,0

480 289,0 480 260,0 480 39,2 480 71,3

600 307,8 600 271,3 600 41,75 600 75,5

720 323,0 720 278,3 720 42,25 720 78,0

840 332,0 840 286,1 900 42,25 840 80,0

960 340,0 960 292,3 1200 42,25 1080 83,7

1080 344,0 1080 296,7 1800 42,25 1320 87,0

1200 349,0 1320 302,0 3000 42,25 1560 89,4

1500 356,0 1560 307,0 4800 42,25 1800 92,1

1800 363,0 1800 311,0 7200 42,25 2100 94,7

2100 366,0 2100 315,0 2400 42,25 2400 97,3

2400 368,0 2400 320,8 2760 42,25 2760 100,0

2700 371,0 2700 324,5 3300 42,25 3300 103,9

3300 372,5 3300 327,7 3900 42,25 3900 107,3

4800 375,0 4800 329,2 4800 42,25 4800 112,7

9600 331,3 6000 118,4

8400 127,0

10800 133,3

Для практичного використання рівняння 8 по-
трібно полідисперсну суспензію розглядати як n-дис-
персну, при чому кількість експериментальних вимі-
рювань залежності маси осаду від часу повинна бути 
більшою або дорівнювати величині кількості фракцій. 
Опис експериментальних даних рівнянням 8 дає мож-

ливість визначати фракційний склад полідисперсної 
суспензії.

Розрахунок фракційного складу (величин mi заг) 
базується на визначенні таких величин mi заг, для яких 
теоретична седиментаційна крива і експериментальна 
найкращим чином співпадають. Звичайно для рішен-
ня таких задач використовують метод найменших 
квадратів:

де k – кількість експериментальних вимірю-
вань (k≥n). Для знаходження мінімуму функції 
мети (F t m m m mn( , , , ,..... ,) min, , , ,1 2 3заг заг заг заг = ) існують різ-
ні методи [9].

Досить зручним для практичних розрахунків ве-
личин m m m mn1 2 3, , , ,, , ,.....заг заг заг заг  рівняння 9 є метод Нью-
тона, який вбудований в MS EXCEL у програмі ПО-
ИСК РЕШЕНИЯ.

Для використання можливостей MS EXCEL була 
розроблена програма мовою Visual Basica для розра-
хунків функції мети (F t m m m mn( , , , ,..... ,), , , ,1 2 3заг заг заг заг ). Ре-
зультати розрахунків за експериментальними даними 
дозволили визначити фракційний склад зразків (ве-
личин mi заг) та побудувати інтегральні криві розпо-
ділу маси частинок суспензії за радіусами (рис. 1 – 4).
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Рис. 1. Інтегральні криві розподілу маси частинок суспензії 
зразка 1 за радіусами:  – за пропонованим рівнянням,

 – за рівнянням М. М. Цюрупи
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Рис. 2. Інтегральні криві розподілу маси частинок суспензії 
зразка 2 за радіусами:  – за пропонованим рівнянням,

 – за рівнянням М. М. Цюрупи
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Рис. 3. Інтегральні криві розподілу маси частинок суспензії 
зразка 3 за радіусами:  – за пропонованим рівнянням,

 – за рівнянням М. М. Цюрупи
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Рис. 4. Інтегральні криві розподілу маси частинок суспензії 
зразка 4 за радіусами:  – за пропонованим рівнянням,

 – за рівнянням М. М. Цюрупи

Як видно з рис. 1 і 2, інтегральні криві розподілу 
маси частинок суспензії за радіусами зразків 1 та 2, що 
побудовані з використанням пропонованого рівняння 
та за рівняння М. М. Цюрупи, не відрізняються.

Однак, з рис. 3 та 4 видно, що інтегральні криві 
розраховані за пропонованим рівнянням та за рівнян-
ням М. М. Цюрупи, відрізняються між собою і не опи-
суються логарифмічно-нормальним законом. Дійсно, 
крива 1 (рис. 3) характерна для дисперсної суспензії з 
незначною кількістю фракцій, а крива 1 (рис. 4) харак-
терна для двомодальної функції розподілу частинок 
суспензії за радіусами.

Використання методу найменших квадратів до-
зволило вибрати найкращу функцію для побудови 
інтегральної кривої розподілу зразка 4 (рис. 5).
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0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 r *106,�

Рис. 5. Диференційна крива розподілу маси частинок 
суспензії зразка 4 за радіусами

Так, диференційна двомодальна функція роз-
поділу частинок зразка 4 за радіусами описується 
сумою двох рівнянь (логарифмічно-нормального за-
кону):
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де – lnr1 = - 11,5738, lnr2 = -12,979, σ1 = 0,207462, 
σ2 = 0,427727.

Як видно з рис. 5, превалюючими є частинки з раді-
усами 9,4*10-6 м та 2,310-6 м.

Інтегральна крива розподілу маси частинок су-
спензії зразка 3 за радіусами (рис. 3) показує, що маси 
частинок з радіусами більшими за 1 10-5 м розподілені 
майже рівномірно, крім цього суспензія містить при-
близно 60% фракції з 0,6 10-5 м < r < 1 10-5 м.

Таким чином, проведенні експерименти та по-
дальші розрахунки показують, що рівняння 8 можна 
використовувати для опису кривої седиментації та 
визначення фракційного складу будь-якої поліди-
сперсної системи.

4. Висновки

Проведені розрахунки показують, що для ви-
користання аналітичного рівняння Цурюпи необ-
хідна попередня аргументація відносно того, що 
розподіл частинок полідисперсної системи за раді-
усами близький до логарифмічно-нормального за-
кону розподілу. Якщо такої аргументації немає, то 
використання даного рівняння приведе до непра-
вильних висновків відносно фракційного складу 
полідисперсної суспензії.

Запропонований нами підхід обробки даних се-
диментаційного аналізу з використанням методу 
Ньютона не залежить від закону розподілу частинок 
полідисперсної системи за радіусами, який для при-
родних суспензій може бути будь-яким, наприклад, з 
двома максимумами на диференційної кривої розпо-
ділу (двомодальна функція).
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