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У науковому доробку професора М. М. Солтиса із регулювання властивостей 

дисперсних систем можна виділити чотири головні питання: седиментаційний аналіз 
дисперсності як кількісна оцінка процесів регулювання властивостей дисперсних систем, 
адсорбція полімерів і низькомолекулярних поверхнево-активних речовин на твердій поверхні 
та міжчастинкова взаємодія у високодисперсних суспензіях, міжмолекулярна взаємодія у 
водних розчинах поліметакрилової кислоти та низькомолекулярних поверхнево-активних 
речовин, використання колоїдно-хімічного підходу до вивчення біологічних систем. Особливу 
увагу приділено тим питанням, які залишаються актуальними й сьогодні, а саме адсорбції 
поверхнево-активних речовин та поліелектролітів на твердій поверхні та одержанні 

нанокомпозитних дисперсних систем із заданими властивостями. 
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1. Вступ 

У цій праці зроблено спробу узагальнити результати наукових досліджень з 

питань регулювання властивостей дисперсних систем, які проведені під 

керівництвом Заслуженого професора Львівського національного університету імені 

Івана Франка Михайла Миколайовича Солтиса. У назві праці є слова “від мікро до 

наноˮ, оскільки в наукових дослідженнях професора М. М. Солтиса, які він активно 

проводив протягом другої половини ХХ ст, чітко простежується перехід від вивчення 

грубо- до тонкодисперсних систем, зокрема нанорозмірних. Деякі положення, які 
сьогодні очевидні й добре зрозумілі, тоді, у другій половині ХХ ст., були 

дискусійними й потребували наукового обґрунтування. Тому здебільшого саме 

досягнення класичної колоїдної хімії були підґрунтям подальшого розвитку 

досліджень у ділянці нанорозмірних об’єктів. 
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Майже в усіх наукових дослідженнях професора М. М. Солтиса наявні дві речі: 

суспензії та поліметакрилова кислота. Суспензії були різні: суспензії скла, люмінофорів, 

сульфідів та оксидів металів, зокрема діоксиду титану та оксиду алюмінію. 

Поліметакрилову кислоту разом з іншими поверхнево-активними речовинами у їхніх 

водних розчинах використано для регулювання властивостей цих суспензій. 

У науковому доробку професора М. М. Солтиса з регулювання властивостей 
дисперсних систем можна виділити такі головні питання, як : 

 обґрунтування методики седиментаційного аналізу дисперсності як 

кількісної оцінки процесів регулювання властивостей дисперсних систем; 

 адсорбція полімерів і низькомолекулярних поверхнево-активних речовин 

на твердій поверхні та міжчастинкова взаємодія у високодисперсних 

суспензіях; 

 міжмолекулярна взаємодія у водних розчинах поліметакрилової кислоти та 

низькомолекулярних поверхнево-активних речовин; 

 використання колоїдно-хімічного підходу до вивчення біологічних систем. 

 

2. Седиментаційний аналіз дисперсності як кількісна оцінка процесів 

регулювання властивостей дисперсних систем 
Седиментаційний аналіз дисперсності є простим та доступним в 

експериментальному виконанні: передбачає вивчення кінетики осідання суспензій у 

гравітаційному полі. Подальший математичний опис процесу осідання допомагає 

визначити як розмір дисперсних частинок, так і їхній розподіл за розмірами. 

Достовірність одержаних результатів суттєво залежить від точності математичного 

опису експериментальної кривої осідання суспензій. Наявні на цей час методики, 

зокрема методика Авдеєва, давали задовільні результати для суспензій зі значною 

полідисперсністю. У разі зменшення полідисперсності суспензій вони ставали 

неточними, тому виникла необхідність пошуку нової методики. Необхідність таких 

досліджень зумовлено вимогами до суспензій люмінофорів, які використовували для 

одержання високоякісних люмінесцентних покрить. Теоретично передбачено, що 
якісні люмінесцентні покриття можна одержати у разі формування щільних 

однорідних шарів люмінофорних частинок однакового розміру. Тому усі зусилля 

скеровано на одержання суспензій із вузьким розподілом люмінофорних частинок, а 

відтак виникала потреба удосконалення методу седиментаційного аналізу. 

Запропонована методика ґрунтувалася на кусочно-гладкій апроксимації експериментальної 

кривої осадження суспензій. Обґрунтування методики кусочно-гладкої апроксимації 

експериментальної кривої седиментації суспензій та інші особливості проведення 

седиментаційного аналізу дисперсності високодисперсних суспензій опубліковано у 

декількох статтях [1–6]. 

Запропоновану методику кусочно-гладкої апроксимації в седиментаційному 

аналізі використано у провідних наукових центрах, які проводили у 90-х роках  
ХХ ст. наукові дослідження з питань агрегативної стабільності суспензій [7–8]. 

У подальшому вдосконалену методику седиментаційного аналізу використано 

для визначення дисперсності високодисперсних суспензій, які місять агрегати 

первинних частинок, та ступеня агрегування дисперсних частинок у суспензіях [9–

11]. Однак сьогодні залишається відкритим питання врахування зміни питомої 

густини частинок, які осідають під час проведення седиментаційного аналізу в складі 

агрегатів частинок. 
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3. Адсорбція полімерів і низькомолекулярних поверхнево-активних 

речовин на твердій поверхні та міжчастинкова взаємодія у високодисперсних 

суспензіях 

Головним моментом у розвитку цього напрямку було обґрунтування схеми 

взаємодії твердих дисперсних частинок суспензій із макромолекулами та їхніми 

агрегатами. Згідно з цією схемою, поданою на рисунку, в адсорбційній системі 
одночасно можуть відбуватися такі три процеси: 

 взаємодії макромолекул з твердими дисперсними частинками з утворенням 

їхніх агломератів (1–8);  

 міжчастинкової взаємодії твердих дисперсних частинок (9) і (10); 

 міжмолекулярної взаємодії макромолекул (11) і (12). 

Результати дослідження цих процесів опубліковано у багатьох працях, серед 

них найголовніші [12–42].  

 

 
Рис. Схема взаємодії твердих дисперсних частинок між собою,  

макромолекулами та їхніми агрегатами 
Fig. Scheme of interaction of solid disperse particles between themselves,  

macromolecules and their aggregates 

 

Використовуючи системно-кібернетичний підхід, розвиток розглянутих вище 

процесів у часі описано системою диференціальних рівнянь:  
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де νkl, νin, νjm, νkn – концентрації різних агломератів твердих дисперсних частинок з 

адсорбованими макромолекулами (перші індекси k, i, j свідчать про кількість 

дисперсних частинок, другі l, n, m – кількість адсорбованих макромолекул, nk, ni, nj – 

концентрації агрегатів макромолекул, які містять, відповідно, k, i, j окремих 

макромолекул; Kijnm, Kiknl – константи, які характеризують швидкість коагуляції 

частинок i і j чи k розмірів за наявності на їхній поверхні n, m чи l адсорбованих 

макромолекул; Kknm, Kklm – константи, які характеризують швидкість адсорбції 

агрегатів макромолекул з m окремих макромолекул на різних агломератах, які 

складаються з k колоїдних частинок і n чи l макромолекул; Kij, Kik – константи, які 
характеризують швидкість агрегації макромолекул i-го і j-го чи k-го розмірів. 
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Розв’язати таку систему диференціальних рівнянь аналітичним способом не 

можна, проте застосування числових методів до її розв’язку дає можливість отримати 

цікаві результати. Для окремих частинних випадків отримано аналітичні залежності 

величини адсорбції полімерів G від параметрів адсорбційної системи: 
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і М – молекулярна маса полімеру; NA – число Авогадро; N10 – початкова концентрація 

твердих дисперсних частинок; А – кількість адсорбованих макромолекул в одиниці 

об’єму адсорбційної системи; N20 – кількість окремих макромолекул в одиниці 

об’єму адсорбційної системи; m – ступінь агрегації макромолекул; а1 – радіус 

первинних твердих дисперсних частинок; а20 – радіус макромолекул; τ – час 

напівкоагуляції за Смолуховським; t – час адсорбції; β, γ – коефіцієнти, які 

характеризують індивідуальні властивості системи. 

За результатами проведених досліджень, обґрунтовано: 

 вплив вмісту твердих дисперсних частинок на величину адсорбції через 

агрегацію високодисперсних частинок адсорбенту та можливу появу 

максимуму на ізотермах адсорбції макромолекул на дисперсних 
адсорбентах; 

 умови ефективної стабілізації дисперсного складу суспензій поліелектро-

літами та отримання систем із вузьким розподілом твердих частинок за 

розміром, що наближається до монодисперсної системи; 

 умови ефективної флокуляції суспензій поліелектролітами через забезпечення 

наявності у системі частинок різного ступеня покриття макромолекулами.  

Подальші дослідження високодисперсних систем з урахуванням визначених 

закономірностей міжчастинкової взаємодії допомогли обґрунтувати умови 

редиспергування високодисперсних порошків у водних суспензіях та одержання 

різноманітних дисперсних систем із заданими властивостями [43–74]. Залишається 

актуальним сьогодні питання врахування неоднорідностей твердої поверхні, її 
мозаїчності на межі розділу фаз, вивчення якого сприятиме вирішенню багатьох 

практичних задач. 

 

4. Міжмолекулярна взаємодія у водних розчинах поліметакрилової 

кислоти та поверхнево-активних речовин 

Макромолекула поліметакрилової кислоти (ПМАК) складається з елементарних 

ланок з молярною масою 86 г/моль 

CH C
2

CH3

C

O OH . 
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Макромолекули ПМАК у водних розчинах є добрим модельним об’єктом для 

вивчення впливу як кулонівської взаємодії внаслідок дисоціації карбоксильних груп 

–СООН, так і гідрофобної взаємодії через наявність гідрофобної групи –СН3 на 

регулювання властивостей дисперсних систем на мікро- та нанорівнях. 

Серед великої кількості поверхнево-активних речовин (ПАР) для досліджень 

вибрано представники неіонних, аніонних та катіонних ПАР, зокрема: 
 нонілфеноксиполі(етокси)етанол С9Н19С6Н4О(СН2СН2 О)5Н – неіонна ПАР 

з ККМ = 2,77 ммоль/л; 

 лауретсульфат натрію CnH2n+1(OCH2CH2)2OSO3Na, де n = 1214, – аніонна 
ПАР з ККМ = 3,84 ммоль/л; 

 N-алкіл-1,3-пропілдіамін CnH2n+1NH(CH2)3NH2, де n = 1018, – катіонна 
ПАР з ККМ = 2,50 ммоль/л. 

Методами потенціометрії, спектроскопії та віскозиметрії досліджено 

концентраційні залежності рН середовища, оптичної густини та в’язкості бінарних 

розчинів ПМАК з ПАР:  

 вимірювання рН середовища проводили за допомогою рН-метра рН-150М 

зі скляними та хлорсрібними електродами з точністю  0,05;  
 оптичні  вимірювання проведено за допомогою  фотоелектроколориметра 

КФК-3 для довжини хвилі 540 нм з точністю  0,001; 
 відносну в’язкість розчинів визначали капілярним віскозиметром Убеллоде 

з точністю  1 %. 
За результатами досліджень, які підсумовані у працях [75–85], обґрунтовано, 

що на розвиток асоціативних та агрегативних процесів у досліджуваних системах 

впливають як ефекти кулонівської, так і гідрофобної взаємодій, отже, визначено, що: 

 критерієм визначення переважного вкладу кулонівської чи гідрофобної 
взаємодії у системі ПМАК–катіонна ПАР є максимум на залежності різниці 

рН індивідуальних розчинів ПАР та бінарних розчинів ПМАК–ПАР від 

логарифму добутку їхніх концентрацій;  

 переважний вклад кулонівської чи гідрофобної взаємодії у системі ПМАК–

аніонна ПАР визначає максимум на залежності різниці рН бінарних 

розчинів ПМАК–ПАР та індивідуальних розчинів ПМАК від концентрації 

ПМАК; 

 переважний вклад кулонівської чи гідрофобної взаємодії у системі ПМАК–

неіонна ПАР визначає перегин на залежності різниці рН індивідуальних 

розчинів ПАР та бінарних розчинів ПМАК–ПАР від логарифму 

співвідношення їхніх концентрацій. 

 

5. Використання колоїдно-хімічного підходу до вивчення біологічних 

систем 
Науковий досвід професора М. М. Солтиса сформував у нього тверде 

переконання, що колоїдно-хімічний підхід до вивчення біологічних систем є одним із 

перспективних у вирішенні актуальних питань підтримання гомеостазу в живих 

організмах, зокрема в організмі людини. Цьому питанню він присвятив свої останні 

праці, продемонструвавши їх на конференціях [86, 87]. 
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6. Висновки 

Процес наукового пізнання є неперервним і ґрунтується на результатах 

попередніх досліджень, тому сподіваємося, що науковий доробок професора 

М. М. Солтиса з питань регулювання властивостей дисперсних систем сприятиме 

підготовці висококваліфікованих фахівців, готових до наукових пошуків та 

подальшого розвитку колоїдної хімії. 
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The results of scientific research on the regulation of the properties of disperse systems 

conducted at the Ivan Franko National University of Lviv under the direction of Professor M. Soltys 

have been summarized in this paper. Particular attention has been paid to the issues that remain most 
relevant today, namely: adsorption of surfactants and polyelectrolytes on a solid surface and the 
obtaining of nanocomposite disperse systems with specified properties. 

The scientific research by Professor M. Soltys has always sought to answer four main issues 
with regard to the properties of disperse systems.  

First: the justification of the method of sedimentation analysis of dispersion as a quantitative 
assessment of the regulation processes of disperse systems properties.  

Subsequently, the improved method of sedimentation analysis was used to determine the 
dispersion of highly dispersed suspensions containing the aggregates of primary particles as well as 

the degree of aggregation of dispersed particles in suspensions. 
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Second: the study of adsorption of polymers and low molecular weight surfactants on a solid 

surface and interparticle interaction in highly dispersed suspensions. The main point in the 
development of this direction was the substantiation of the scheme of solid particles interaction of 
suspensions with macromolecules and their aggregates. According to this scheme, the following three 
processes can occur simultaneously in the adsorption system: the processes of interparticle interaction 

of solid disperse particles, the processes of intermolecular interaction of macromolecules, the 
processes of interaction of macromolecules with solid particles with the formation of their 
agglomerates. On the basis of the obtained results, the conditions for stabilization and flocculation of 
highly dispersed aqueous suspensions were examined. Patterns of interparticle interaction were used 
later to justify the conditions for the redispersion of highly dispersed powders in liquid media. 

Third: the study of intermolecular interaction in aqueous solutions of polymethacrylic acid 
and low molecular weight surfactants. It has been established that the development of associative and 
aggregative processes in the studied systems is influenced by both the effects of Coulomb and 

hydrophobic interactions. 
Fourth: the justification of the use of colloid-chemical approach to the study of biological 

systems as one of the most promising in solving topical issues of maintaining homeostasis in living 
organisms, particularly in the human body. 

 
Keywords: dispersed systems, interparticle interaction, intermolecular interaction, surfactants, 

polymethacrylic acid. 
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