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КОАГУЛЯЦІЙНЕ СТРУКТУРОУТВОРЕННЯ ТА ТЕХНОЛОГІЧНІ  
ВЛАСТИВОСТІ КАОЛІНУ KICK-2  

  
Наведено результати досліджень складу, властивостей поверхні, особливостей коагуляційного 
структуроутворення та технологічних параметрів водних систем каоліну KICK-2 як сировини для 
виробництва кераміки методами литва. 
 
The results of researches of composition, properties of a surface, features of the coagulation structures 
formation and technological parameters of  water systems kaolin KICK-2 as raw material for manufacture 
of ceramics by casting are presented. 

 
Вступ. 
Розширення сировинної бази виробництва санітарної кераміки стало не-

обхідною умовою оптимізації технологічного процесу особливо в зв’язку з 
диференціацією методів формування – стендовим литвом в гіпсові форми та 
литвом під тиском в синтетичні форми [1]. При цьому, зважаючи на рекоме-
ндації компаній-виробників нового обладнання, поширюється практика за-
стосування нової для вітчизняних підприємств сировини, в тому числі глини-
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стої [2 – 4]. Зважаючи на особливості процесів структуроутворення і техно-
логії литва санітарної кераміки, застосування нової сировини потребує більш 
поглибленого вивчення речовинного складу та фізико-хімічних властивостей, 
що стало метою нашої роботи. 

 
Хіміко-мінералогічний склад дослідних каолінів. 
Основними об'єктами дослідження в цій роботі стали проби каолінів ні-

мецької компанії Amberger Kaolinwerke (AKW) типу KICK-2 [5] і збагаче-
ного типу КС-1  Глуховецького родовища Вінницької області, що є одним з 
найбільших в Європі. 

Проведений аналіз показав (табл. 1), що за хімічним складом каолін 
KICK-2 за вмістом SiO2  і Al2O3 наближається до збагачених типу КС-1, а за 
підвищеним вмістом лужних оксидів 2,73 мас. % – до лужних каолінів. 

За мінералогічнм складом KICK-2 відрізняється меншим вмістом каолі-
ніту, практичною відсутністю гідрослюди та суттєвим включенням польово-
го шпату в вигляді мікрокліну (табл. 2).  

Таблиця 1 
Хімічний склад дослідних каолінів 

 Каолін Вміст оксидів, мас.% 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO SO3 Na2O K2O в.п.п. 

глуховецький  
КС-1 47,20 36,22 0,32 1,26 0,31 0,22 0,24 0,65 0,47 13,0 

KICK-2 51,07 32,98 0,35 0,39 0,35 0,20 0,05 0,33 2,40 11,4 

 
Таблиця 2 

Мінералогічний склад дослідних каолінів 

Каолін 
Вміст породоутворюючих мінералів, мас. % 

каолініт кварц мікроклін гідрослюда кальцит 
гідроксиди  
заліза 

рутіл 

глуховецький 
КС-1 

 
86,7 

 
4,5 

 
- 

 
4,0 

 
0,6 

 
0,4 

 
1,3 

KICK-2 75,9 7,0 14,2 - 0,6 0,4 0,4 
 
Згідно кваліфікації ДСТУ Б В.2.7-60-97 по дисперсності глуховець- 

кий  КС-1 за вмістом 49,8 – 56,2 мас. % тонкодисперсних частинок фрак- 
цій < 0,001 мм належать до групи середньодисперсних, а за загальним  
вмістом 88,1 – 89,6 мас. % частинок фракцій < 0,01 мм – до високодисперс-
них (табл. 3).   
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Таблиця 3 
Дисперсність дослідних каолінів 

Каолін 
Вміст (%) фракцій частинок (мм) 

1,00 – 0,06 0,06 – 0,01 0,01 – 0,005 0,005 – 0,001 менше 0,001 
глуховецький КС-1 0,17 11,78 9,40 28,80 49,85 

KICK-2 0,18 38,17 25,35 25,05 11,25 
 

Проба каоліну KICK-2 за вмістом 11,2 мас. % тонкодисперсних частинок 
фракцій < 0,001 мм належать до групи грубодисперсних, а за загальним вміс-
том 61,65 мас. % частинок фракцій < 0,01 мм – до середньодисперсних. 

 
Гідрофільність і реологічні властивості дослідних каолінів. 
В сучасній технології санітарної кераміки використовуються шлікерні 

маси, що відрізняються за хіміко-мінералогічним та гранулометричним скла-
дами, концентрацією частинок дисперсної фази. Особливості та характер 
утворення коагуляційних структур і технологічні параметри мас пов’язані з 
властивостями сировинних компонентів: гідрофільністю, дисперсністю, сор-
бційною активністю, здатністю до обміну іонами, набуханням та ін. 

В глинистих системах важливим є взаємодія води з дисперсною фазою. 
Енергетична ненасиченість поверхневих молекул глинистих частинок обумо-
влює інтенсивне притягнення молекул дисперсійного середовища з утворен-
ням мономолекулярного шару води. Адсорбована вода першого молекуляр-
ного шару є зв’язуваною і утримується найбільш міцно. Експериментально 
показано, що кількість зв’язуваної води зростає пропорційно величині пито-
мої ефективної поверхні. 

Вільною є вода, що іммобілізована в коагуляційній структурі, але вона 
тяжко витісняється внаслідок високої дисперсності системи. В гідрофобних 
суспензіях кількість іммобілізованої води відносно незначна і зростає при 
переході ло більш гідрофільних дисперсних фаз. 

Змачуваність водою пов'язується з кристалохімічною будовою твердих 
тіл, молекулярною природою поверхні і наявністю на ній таких центрів чи 
радикалів, що приєднують до себе молекули води за допомогою водневих 
зв’язків. Отже вихідні  властивості поверхні сировинних компонентів необ-
хідно враховувати при практичному визначенні раціональних складів шліке-
рних мас для литва кераміки [6].    

В цьому зв’язку експериментально встановлено (табл. 4), що дослідна 
проба каоліну KICK-2 відрізняється від глуховецького КС-1 більшими змо-
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чуванням при натіканні полярною (водою) і неполярною (бензолом) рідни-
ною та коефіцієнтом ліофільності (0,183 і проти 0,123) при дещо меншій 
ефективній питомій поверхні (по воді). 
          

Таблиця 4 
Властивості поверхні дослідних каолінів 

Каолін 
Змочування при  

натіканні 
Коефіціент 
ліофільності 

Ефективна питома  
поверхня, м2/г 

вода бензол вода бензол 
Глуховецький КС-1 0,024 0,194 0,123 35,97 16,99 

KICK-2 0,147 0,802 0,183 30,74 18,19 
 

Проведений нами аналіз дозволив виявити особливості деформа-ційних 
процесів водних систем дослідних каолінів [7 – 9].    

При концентрації дисперсної фази близько 40 мас. % і вологості, що за-
безпечує необхідну технологічну плинність, суспензія глуховецького КС-1 
характеризується розвитком швидкої еластичної ε0’, повільної еластичної ε2’ 
та пластичної ε1’τ деформацій, що відповідає V-му структурно-механічного 
типу, коли   ε1’τ > ε2’ > ε0’ (табл. 5).  

 
Таблиця 5 

Структурно-механічні характеристики  суспензій дослідних каолінів 

Каолін 
(воло-
гість, 
мас. %) 

модуль 
швидкої 
еластичної 
деформа-

ції 
Е1∙10-4, 
Па 

модуль 
повільної 
еластич-
ної дефо-
рмації   
Е2 ∙10-4, 
Па 

умовна 
статична 
межа 
плинно-
сті 
Pk1, 
Па 

найбіль-
ша плас-
тична   
в’язкість 
η1∙10-2, 
Па∙с 

елас-
тич-
ність 

λ 

статична 
пласти-
чність 

102

1

1 •
η
Pk  

с-1 

період 
істин-
ної 

релак-
сації 
θ1, c 

умов-
ний 

модуль 
дефо-
рмації 
Eε∙10-3, 
ерг/см3 

КС-1:  
(50,0) 
(62,0) 

 
12,82 
49,7 

 
34,30 
30,0 

 
14,42 

2,3 

 
13,00 
7,41 

 
0,27 
0,62 

 
1,11 
0,31 

 
1393,1 
396,1 

 
1,14 
0,74 

KICK-2:  
(51,0) 

17,3 56,3 3,4 7,10 0,24 0,48 536,5 
0,63 

 
Із збільшенням концентрації дисперсної фази до 50 мас. % при змен-

шенні  вологості має місце розвиток швидкої еластичної деформації (1,56û108 
проти 0,40û108), що свідчить про зростання в водній системі каоліну най-
більш міцних контактів частинок типу кут-кут, кут-ребро, ребро-ребро. В той 
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же час незначне зменшення повільної еластичної деформації (0,67û108 проти 
0,58û108) вказує на відносну стабільність контактів частинок типу площина-
кут, площина-ребро, площина-площина. Одночасно значно зменшується пла-
стчна деформація (15,38û108 проти 26,99û108), що пов’язується з підвищенням 
стійкості та погіршенням плинності суспензії. Внаслідок вказаних змін водна 
система КС-1 переходить з V до  IV-го структурно-механічного типу, коли 
ε1’τ > ε0’> ε2’ . 

При цьому зростає умовний модуль деформації Eε (1,14û10-3 проти 
0,74û10-3), що свідчить про зміцнення коагуляційної структури за рахунок 
збільшення числа і контактів частинок в одиниці об’єму. 

При однаковій з глуховецим КС-1 концентрації дисперсної фази (C) та 
вологості суспензія KICK-2 також відноситься до IV-го структурно-
механічного типу, коли ε1’τ > ε0’> ε2’ , проте існує певна різниця в кількісних 
значеннях та співвідношенні  різновидів деформації. Водна система KICK-2 
відзначається меншим розвитком швидкої еластичної деформації ε0’ (1,16û108 
проти 1,56û108) і коефіціентом стійкості Ку = ε0’/C (0,08 проти 0,18), меншим 
розвитком повільної еластичної деформації ε2’ (0,36û108 проти 0,58û108) та 
значно більшим розвитком пластичної деформації ε1’τ (28,17û108 проти 
15,38û108). 

Таким чином при однаковій концентрації дисперсної фази суспензій у 
випадку  KICK-2 в порівнянні з глуховецьким КС-1 із зменшенням ефектив-
ної питомої поверхні (30,74 проти 35,97 м2/г), збільшенням вмісту грубодис-
персних частинок більших 0,01 мм (38,35 проти 11,95 %) значно зростає пла-
стичність, зменшуються період істинної релаксації та стійкість коагуляційної 
структури. 

Як свідчать результати аналізу реологічних властивостей (табл. 6) вод-
на система глуховецького КС-1 із збільшенням дисперсної фази від 38,0 до 
50 мас. % при зменшенні  вологості характеризується значним зростанням 
умовної динамічної межі плинності Рк2, збільшенням найменшої  пластичної 
(бінгамівської) в’язкості ηm

Х та динамічної пластичності за Воларовичем Ψ. 
При цьому відповідно до збільшення в’язкості ηm

Х  погіршується плинність 
суспензії (3,91 проти 6,66). 

Очевидно, що  водна система KICK-2 досягає приблизно рівних з КС-1 
показників реологічних властивостей при суттєво більшій концентрації дис-
персної фази (49,0 проти 38,0 мас.%), а при однаковій з глуховецим КС-1 
концентрації дисперсної фази  та  вологості  суспензія  KICK-2  відзначається  
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меншими  Рк2 , ηm
Х , Ψ та значно більшою плинністю (6,25 проти 3,91).  

 
Таблиця  6 

Реологічні показники суспензій каолінів 
Каолін 

    (вологість,      
     мас. %) 

умовна динамічна  
межа плинності  

Рк2, Па 

найменша пластична 
в’язкість    

ηm
Х∙10-2, Па·с 

динамічна  
пластичність  

Ψ∙104,  с-1 

плинність 
1/ ηx

m ∙102 

КС-1:      (50,0)  
               (62,0) 

105,0 
46,2 

0,256 
0,15 

4,10 
3,08 

3,91 
6,66 

KICK-2  (51,0) 42,0 0,16 2,62 6,25 
 

Отримані результати тестувань плинності водних систем дослідних као-
лінів погоджуються з викладеним вище аналізом структурно-механічних і 
реологічних властивостей (рисунок). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Очевидно, що водна система  KICK-2 розріджується при суттєво більшій 

концентрації дисперсної фази та відповідно меншій вологості, ніж глухове 
цький КС-1.  

При цьому суспензія KICK-2 досягає необхідної технологічної  плинно-
сті 6 – 7 с по віскозиметру Енглера при вологості на 10,0 мас. % меншій, ніж 
суспензія  каоліну КС-1 (відповідно при 50,0 проти 60,0 мас. %). Більший 
ступінь загусності суспензії KICK-2 у порівнянні з КС-1 (табл. 7) пов’язуєть-
ся, перш за все, з відзначеною вище меншою стійкістю (Ку), а не тиксотроп-

Рисунок – Залежність плинності від вологості суспензій каолінів KICK-2 (а)  
і КС-1 глуховецький (в) 
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ним зміцненням, що також підтверджується меншим показником найбільшої 
пластичної   в’язкості   η1 (табл. 5). 

 
Таблиця 7 

Литтєві властивості суспензій каолінів 

Каолін 
(вологість, 
мас. %) 

Плинність, с 
(віскозиметр 
Енглера) 

Коефіціент 
загусності 

Концентрація та маса 
дисперсної фази при 
литві в гіпсовій  

формі (через 10 хв.) 

Концентрація та ма-
са дисперсної фази 
при литві під тиском 

(через 15 хв.) 
через 
30 с 

через 
30 хв. 

Сдф,  
мас. % 

Мдф,  
г 

Сдф,  
мас. % 

Мдф,  
г 

Глуховецький 
 КС-1  (61,0) 

 
7,0 

 
9,0 

 
1,28 

 
64,4 

 
64,5 

 
69,6 

 
104,6 

KICK-2 (51,0) 6,5 11,0 1,69 67,2 134,2 69,4 200,6 
  
Висновки: 
1. Каоліни KICK-2 і КС-1 є продуктами мокрого збагачення, проте особ-

ливості вихідної сировини в випадку KICK-2  зумовлюють відмінності хімі-
ко-мінералогічного складу та дисперсності – підвищений вміст польового 
шпату (мікрокліну), менший вміст каолініту, грубодисперсність.  

2. Особливості структури і властивостей поверхні каоліну KICK-2 у 
порівнянні з КС-1 проявляються в більшій ліофільності та гідрофільності 
при меншій ефективній питомій поверхні. 

3. За розвитком деформаційних процесів коагуляційна структура водних 
систем дослідних каолінів при однаковій  концентрації дисперсної фази (C) 
та вологості відноситься до IV-го структурно-механічного типу, коли ε1’τ > 
ε0’> ε2’ , проте існує певна різниця в кількісних значеннях та співвідношенні  
різновидів деформації. Водна система KICK-2 відзначається меншим розвит-
ком швидкої еластичної деформації ε0’ і коефіціентом стійкості Ку = ε0’/C, 
меншим розвитком повільної еластичної деформації ε2’ та значно більшим 
розвитком пластичної леформації ε1’τ. 

4. Водна система KICK-2 досягає приблизно рівних з КС-1 показни-ків 
реологічних властивостей при суттєво більшій концентрації дисперсної фази 
(49,0 проти 38,0 мас. %), а при однаковій з  КС-1 концентрації диспер-сної 
фази  та вологості відзначається меншими  Рк2 , ηm

Х , Ψ та значно більшою 
плинністю, що підтверджується результатами технологічних тестувань. 

5. При приблизно рівній концентрації дисперсної фази  за однаковий час  
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литва  більша маса відливки KICK-2 у порівнянні з КС-1  пояснюється відно-
сно більшою питомою масою породоутворюючих мінералів.  
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АНАЛИЗ СТАТИСТИЧЕСКИХ ДАННЫХ ЗАГРЯЗНЕНИЯ  
АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА ОТРАБОТАВШИМИ ГАЗАМИ 

 
В статті розглянуто проблему забруднення атмосферного повітря внаслідок перманентного техні-
чного та антропогенного впливу на навколишне середовище. Наведено статистичні данні росту 
викидів шкідливих речовин у атмосферу. Міри втручання на природу можуть створити такі про-
блеми екосистеми,як порушення середу генетичної передвизначенності самої людини. В зв´язку з 
цим, екологічний та нравственні імперативи повинні мати пріоритет у суспільстві. 

 
In clause problems of pollution of atmospheric air owing to permanent technical and anthropogenous in-
fluence on an environment are considered. Statistical data of growth of emission of harmful substances in 
an atmosphere are cited. Measures of influence on the nature can create such problems ekosistems. As 
infringement of genetic predefiniteness of the person. In this connection economic and moral imperatives 
should have priority in a society. 


