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ANOTACIJA

Zr0O, nanodalinu zeta potencials un izméru sadalijums dazadas koncentracijas hspos un zro,
tdens Skidumos. Novikovs A., zinatniskais vaditajs Dr. habil. phys. G. Vaivars, Magistra darbs,

152 lappuses, 73 attéli, 58 tabulas, 67 literatiiras avoti. LatvieSu valoda.

Saja darba tika pagatavoti vairaki ZrO, un H;PO,, ZrO, un SPEEK poliméra $kidumi un
raksturoti ar dinamiskas un elektroforétiskas gaismas izkliedes metodem. Tika apskatita literatiira
par DLS un ELS darbibas principiem, iegiistamo lielumu dabu un faktoriem, kuri ietekmé uz
elektriski stabilizétas dispersijas viendabiguma saglabasanos laika un citam plaSi lietojamam

metodem ZrO, tidens dispersiju raksturoSanai.

CIRKONIJA OKSIDS, DISPERSIJA, ELS, DLS, SPEEK, FOSFATS.



ABSTRACT

Zeta-potential and Particle Size Distribution of ZrO, Nanoparticles in Various
Concentration Aquous H;PO, and ZrQ; Solutions. Novikovs A., supervisor Dr. habil.phys G.

Vaivars, master thesis, 152 pages, 73 figures, 58 tables, 67 literature references. In Latvian.

In this thesis ZrO, aquous dispersions were analyzed using the ectrophoretic light scattering
and the dymamic light scattering mathods. It gives an overview of literature about the working
princeples of the DLS and the ELS, about the nature of the aquired quantities and factors which
influence the preservation of homogenity of an electrostaticaly satbilized dispersion in time as

well as about other methods frequently used to characterise ZrO, dispersions in water.

ZIRCONIUM OXIDE, DISPERSION, ELS, DLS, SPEEK, PHOSPHATE.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

Apzimejumu literatiiras apskata.

Delopax CE64 — tads dispersants.

BET-Brunauer—-Emmett-Teller (BET) theory, metode, ar kuru péc gazes adsorbcijas noteic
dalinu virsmu.

CCC-—critical coagulation concentration, kritiska koagulacijas koncentracija.

DLS- dynamic light scattering, dinamiska gaismas izkliede.

DSC- Differential scanning calorimetry, diferenciala skenéjoSa kolorimetrija.

ELS—electroforetic light scattering, elektroforetiska gaismas izkliede.

ESA- electrosonic amplitude tehnique, elektrosoniska amplitiides metode

FTIR- Fourier Transform Infrared spektroskopy, Furjé parveidojumu infrasarkana
spektroskopija.

HR-TEM- high resolution Transmission electron microscopy, augstas izSkirtspéjas
caurstaroSanas mikroskops.

IEP- isoelectric point, izoelektriskais punkts.

P31 MAS NMR- P31 Magic Angle Spinning Nuclear magnetic resonance.

PdI- polydispersity index, polidispersitates indekss

PEEK-poly ether ether ketone, poli éter éter ketons.

PEG-8000- Polyethylene glycol 8000, polietilenglikols 8000.

PZC- point of zero charge, nulles ladina punkts.

SAXS- Small-angle X-ray scattering, mazo lenku rentgenstaru izkliede.

SDS- sodium dodecyl sulphate, natrija dodecilsulfats.

SEM- scanning electron microscope.

SLS- static light scattering, statiska gaismas izkliede.

SPEEK- sulphonated poly ether ether ketone, sulfonéts poli éter, éter ketons.

TEM- Transmission electron microscopy, caurstaroSanas elektronmikroskops.

TGA—-thermogravimetric analysis, termogravimetriska analize.

XPS - X-ray Photoelectron spectroskopy.

XRD- x-ray diffraction.



Katram analizéjamam paraugam, starpSkidumam un mérijuma rezultatam ir savs Sifrs.
Katra Sifra bursts “i” nozimé mainigo, pieméram, 5Ce5F2xiSON apzimé 5Ce5F2x1SON,
5Ce5F2x2SON vai 5Ce5F3xiSON.

Starpskidumu nosaukumi.

0C20POL- starpskidums, kur SPEEK masas koncentracija ir 20 g/L.

0C2POL- starpskidums, kur SPEEK masas koncentracija ir 2 g/L.

0CeiF- starpSkidums, kur fosforskabes koncentracija ir 10'" M.

0CeiPOL- starpskidums, kur SPEEK masas koncentracija ir 10™ g/L.

5CO0F1A- starpSkidums, kuru ieguva savienojot 1 mL 5% ZrO, suspensijas un 10 mL
udens.

5CeiF-c— starpSkidums, kura ir 10> M H5PO, un kura tilpums ir 1 mL.

5CeiF-f- starpSkidums, kura tika pievienots 0,08-i mL 5COF1A skiduma un atSkaidits 1idz 1
mL.

Analizejamo paraugu vai merijumu seriju nosaukumi.

3Ce5F2x10+10xiSON- Skidumu sérija, kur ZrO, koncentracija 109 mg/L, kur
fosforskabes koncentracija ir 10* M. Sonifikacijas laiku palielinaja ar 2 min intervalu 10 reizes,
péc tam ar 10 min intervalu 7 reizes, péc tam sonificéja 60 min.

3Ce5F2x10+10xiSON— Skidumu sérija, kur ZrO, koncentracija 109 mg/L, kur
fosforskabes koncentracija ir 10* M. Sonifikacijas laiku palielindja ar 2 min intervalu 10
reizes,péc tam ar 10 min intervalu i reizes.

5CO0F2x10+10x7+60SON—Skidumu sérija, kur ZrO, koncentracija 182 mg/L, kur
fosforskabe nav pielikta. Sonifikacijas laiku palielinaja ar 2 min intervalu 10 reizes, péc tam ar 10
min intervalu 7 reizes, péc tam sonificéja 60 min.

5CO0F2x10+10xiSON-Skidumu sérija, kur ZrO, koncentracija 182 mg/L, kur fosforskabe
nav pielikta. Sonifikacijas laiku palielinaja ar 2 min intervalu 10 reizes, péc tam ar 10 min
intervalu i reizes.

5Ce1F2x10+10x7+60SON— Skidumu sérija, kur ZrO, koncentracija 109 mg/L, kur
fosforskabes koncentracija ir 1,00 M. Sonifikacijas laiku palielinaja ar 2 min intervalu 10 reizes,

péc tam ar 10 min intervalu 7 reizes, péc tam sonificéja 60 min.



5CelF2x10+10xiSON— Skidumu sérija, kur ZrO, koncentracija 109 mg/L, kur
fosforskabes koncentracija ir 1,00 M. Sonifikacijas laiku palielinaja ar 2 min intervalu 10 reizes,
péc tam ar 10 min intervalu i reizes.
0CeiPOL- Skidumu sérija, kur netika pievienots ZrO,, kur mainija poliméra
koncentraciju.
1Ce5F10xiSON-Skidumu sérija, kur ZrO, koncentracija 36,4 mg/L, kur fosforskabes
koncentracija ir 10*M. Visi Skidumi atbilst dzeséSanas eksperimentam. Sonifikacijas laiku
palielinaja ar intervalu 10 min.
3Cel1F10xiSON-Skidumu sérija, kur ZrO, koncentracija ir 109 mg/L, kur fosforskabes
koncentracija ir 1M. Visi Skidumi atbilst dzeséSanas eksperimentam. Sonifikacijas laiku
palielinaja ar intervalu 10 min.
3Ce5F10xiSON-Skidumu sérija, kur ZrO, koncentracija ir 109 mg/L, kur fosforskabes
koncentracija ir 10*M. Visi Skidumi atbilst dzeséSanas eksperimentam. Sonifikacijas laiku
palielinaja ar intervalu 10 min.
5Ce5FTAU25T- Meérjjumu sérija ZrO, koncentracija 182 mg/L, kur fosforskabes
koncentracija ir 10* M. Temperatiira 25 °C.
5CeS5FTAU70T- Meérijjumu serija ZrO, koncentracija ir 182 mg/L, kur fosforskabes
koncentracija ir 10* M. Temperatira 70 °C.
5CeiF1SER- Skidumu sérija, kur ZrO, masas koncentracija ir 182 mg/L, kura mainas
fosforskabes koncentracija, kuru analizeja pirmaja serija.
5CeiF2SER-Skidumu sérija, kur ZrO, masas koncentracija ir 182 mg/L, kura mainas
fosforskabes koncentracija, kuru analizéja otraja sérija.
5CeiFDZV- Skidumu sérija, kur ZrO, koncentracija ir 182 mg/L, kur mainija fosforskabes
koncentraciju. Tie ir Skidumu, kurus analizéja vel reiz péc dzeseSanas eksperimenta.
0C1AD- Skidums, kura $kidinatajs ir DMF un SPEEK koncentracija ir 1 g/10 mL, nav
pievienots ZrO,.
2Ce5FTAU25T- Mérjumu sérija ZrO, koncentracija 72,8 mg/L, kur fosforskabes
koncentracija ir 10 M. Temperatiira 25 °C.
3Ce5F2xiSON-Skidumu sérija, kur ZrO, koncentracija 109 mg/L, kur fosforskabes

koncentracija ir 10 M. Sonifikacijas laiku saka palielinat ar intervalu 2 min.



3CeiF2SER- Skidumu sérija, kur ZrO, masas koncentracija ir 109 mg/L , kura mainas
fosforskabes koncentracija, kuru analizéja otraja sérija.
3CeiPOL-Skidumu sérija, kur ZrO, koncentracija ir 109 mg/L, kur mainija poliméra

koncentraciju.

5COF2xiSON-Skidumu sérija, kur ZrO, koncentracija 182 mg/L, kur fosforskabe nav
pielikta. Sonifikacijas laiku saka palielinat ar intervalu 2 min.

5C1AD- Skidums, kura skidinatajs ir DMF un SPEEK koncentracija ir 1 g/10 mL, ZrO2
saturs atbilst 5% izZavétaja membrana.

5CelF2xiSON- Skidumu sérija, kur ZrO, koncentracija 109 mg/L, kur fosforskabes
koncentracija ir 1,00 M. Sonifikacijas laiku saka palielinat ar intervalu 2 min.

5Cel1F5xiSON-Skidumu sérija, kur ZrO, koncentracija ir 182 mg/L, kur fosforskabes
koncentracija ir 1M. Visi Skidumi atbilst dzeseSanas eksperimentam. Sonifikacijas laiku
palielinaja ar intervalu 5 min.

5Ce5F2xiSON — Skidumu sérija, kur ZrO, koncentracija ir 182 mg/L, kur fosforskabes
koncentracija ir 10 M. Sonifikacijas laiku saka palielinat ar intervalu 2 min.

5Ce5F5xiSON— Skidumu sérija, kur ZrO, koncentracija 182 mg/L, kur fosforskabes
koncentracija ir 10*M. Visi Skidumi atbilst dzeséSanas eksperimentam. Sonifikacijas laiku
palielinaja ar intervalu 5 min.

5CeiFDZ —Skidumu sérija, kur ZrO, koncentracija 182 mg/L, kur mainija fosforskabes
koncentraciju. Visi Skidumi atbilst dzeséSanas eksperimentam.

DZ sérija— tas pats, ka 5CeiFDZ sérija.

DZV seérija— tas pats, kas 5CeiFDZV sérija.

iCe5F— Skidumu seérija, kuras ZrO, masas koncentracija ir 182; 146; 728; 36,4 mg/L. Visos
skidumos fosforskabes koncentracija ir 10 M.

iCejF— Viens no Skidumiem 5Ce6F, 5Ce5F, 5Ce3F, 5Ce2F, 5CelF, 4Ce6F, 4Ce5F, 4Ce3F,
4Ce2F, 4CelF utt.

M5C1AD- membrana, kuru ieguva zavejot 5C1AD.

POL sérijas— 3CeiPOL un 0CeiPOL mérijumu sérijas.



SON seérijas — jebkura no Sim sérijam 5CelF5xiSON, 3Cel1F10xiSON, 3Ce5F10xiSON,
1Ce5F10xiSON, 5Ce5F5xiSON, 5COF2xiSON, 5C0F2x10+10xiSON, 5C0F2x10+10x7+60SON,
5CelF2xiSON, 5CelF2x10+10xiSON, 5Cel1F2x10+10x7+60SON, 3Ce5F2xiSON,
3Ce5F2x10+10xiSON, 3Ce5F2x10+10xiSON.

TAU sérijas— 2Ce5FTAU25T, 5Ce5FTAU25T un 5Ce5FTAU70T mérijumu sérijas.
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Ievads

Aktualitate. DegStinam, salidzinot ar akumulatoriem un dzinéjiem, piemit daZas biitiskas
priekSrocibas. Parim degStna-siltumdzingjs teorétiski iespéjama efektivitate var biit batiski
lielaka par siltumdzinéja maksimalo teorétisko efektivitati [1, 132.-149. lpp]. Piemeéram,
metanola degStinam teorétiski maksimali iespéjamais energijas blivums var parsniegt to, kas ir
iespgjams litija akumulatoriem. Degviela degSiinam var bt sintezéta kodolelektrostacijas.
Degsiinas ir klusakas par dzingjiem. Viens no degSunu minusiem ir to dargums, jo degSiinas,
kuram ir ierobeZots dzives laiks, tiek izmantots platina katalizators. Samazinat to izmantoSanas
cenu varétu uzlabojot degSiinu. Pieméram, uzlabojot membranas materialu, varétu palielinat
degsiinas dzives laiku vai padarit tas efektivakas. Viens no perspektiviem degStinu membranu
materialiem, kas tiek plaSi pétits, ir SPEEK. Savukart uzlabot SPEEK, iespéjams, varétu, uz ta
bazes izveidojot kompozitus. Pieméram, izmantojot ZrO,.

Problémas situacija. Darba virsmeérkis ir veicinat ZrO,/SPEEK membranas ar vienmérigi
izkliedétam tetragonalam ZrO, nanodalinam iegiiSanu. Membranas iegiist no ZrO,/SPEEK/DMF
Skidumiem. Lai iegiitu homogénu membranu, ir nepiecieSams iegiit ZrO,/SPEEK/DMF
dispersiju, kura ZrO, dalinas biitu péc iespéjas mazakas. Lai to nodroSinatu, ir nepiecieSams
uzlabot ZrO,/SPEEK/DMF dispersijas pagatavosanas procediiru. ST procediira sastav no
vairakiem posmiem, katrs no kuriem var traucet iegiit dispersiju ar vélamajam Ipasibam. Autora
kursa darba ietvaros tika pagatavotas Sadas dispersijas, bet neizdevas iegiit stabilus un ticamus
zeta potenciala mérTjumus. Dalinas neieklavas nanoizméru robeZas. Saja darba tiks pétits viens
no iespéjamiem ZrO,/SPEEK/DMF dispersijas pagatavoSanas procediiras posmiem, kas varéja
traucét vajadzigo izmeru dalinas un zeta potencialus — ZrO, tidens dispersijas pagatavoSana.

Viens no veidiem, ka pagatavot ZrO./SPEEK/DMF dispersiju ar vajadzigajam 1paSibam,
ir izmantot koncentrétu ZrO, fidens dispersiju. Sa darba praktiskaja dala tiks izmantoti ELS, DLS
metodes, kuru pamatpienémumi ir pretruna ar koncentrétu dispersiju analizi. Neskatoties uz to,
koncentrétas dispersijas ir iespéjams analizéet ar Sadam metodem — tas ir pietiekami jaatSkaida un
jaatdzese, ta lai agregacija apstatos. Tatad bis jaanalizé atSkaiditas suspensijas. Darba pirma
posma ir péc iespéjas jasamazina mainigo skaits. Sadu koncentréto dispersiju pagatavo3anas

procedira ir sarezgita, un tadu procediru izstrade ir laikietilpiga. Lidz ar to $a magistra darba
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ietvaros saksim ar atSkaidito ZrO, suspensiju stabilitates izpéti. Tiek lests, ka panémiens, kas
uzlabos atSkaidito dispersiju stabilitati bus starprezultats, un nakamais solis bis Sadas metodes
izméginasana ar koncentrétakam dispersijam.

Sis darbs balstas uz uz autora kursa darbiem [2, 3].

Péetamais objekts. SPEEK/ZrO, nanokompozitu membranas, kuras iegiist izmantojot DMF
Skidinataju un gatavu ZrO, nanodalinu tidens dispersiju, un to iegiSanas process.

Pétamais priekSmets. Viena no membranu pagatavoSanas procesa posma uzlaboSanas
izpete: agregativi un kinetiski stabilu koncentrétu ZrO, dispersiju iegiiSana un raksturoSana ar
ELS, DLS, SLS metodem, ta lai varétu kvantitativi secinat par stabilitates izmainam mainot
dispersijas pagatavoSanas procediiru.

Darba merkis: Izmantojot ELS un DLS metodes, izpétit iespéju iegiit atSkaiditas ZrO,
tdens dispersijas ar H;PO4 vai SPEEK piedevu, ar dalinu izméru 100 nm un zeta potencialu, kas
atbilst elektrostatiski stabilizétai agregativi stabilai dispersijai.

Darba uzdevumi.

1) Noteikt optimalos ZrO, tdens suspensijas fosforskabes klatbiitné sonificéSanas
apstaklus.

2) Izpetit ZrO, tdens suspensijas fosforskabes klatbiitné iegiiSanas iespéju, kurai biitu Sadas
1pasibas: zeta potencials, kas atbilst agregativi stabilai suspensijai un dalinu diametru ap 100 nm.

3) Izpétit ZrO, tdens suspensijas SPEEK polimeéra klatbiitné iegiiSanas iespéju, kurai biitu
Sadas 1paSibas: zeta potencials, kas atbilst agregativi stabilai suspensijai un dalinu diametru ap
100 nm.

4) Noteikt ZrO, koncentraciju, kura ieklautos tadas robezas, kuros drikst veikt DLS un ELS
analizes un iegtt adekvatus datus.

5) Izpetit ZrO, tdens suspensijas fosforskabes klatbiitné iegiSanas iespéju, kuru pagatavoja
pievienojot atdzesétai sonificétai ZrO, tidens suspensijai atdzesétu fosforskabi, un kurai biitu
Sadas 1paSibas: zeta potencials, kas atbilst agregativi stabilai suspensijai un dalinu diametru ap
100 nm.

6) Noteikt vai ir biitiski kontrolét laiku, kas ir starp sonificéSanu un DLS vai ELS analizi,

t.i. vai analizétas ZrO, tdens suspensijas ir agregativi stabilas stundas laika.
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7) Apskatit literatiiru par DLS un ELS un iegiistamiem lielumiem: izpétit keédi no fizikala
procesa parauga lidz merijumu rezultatiem, izpétit, vai taja ir pretrunas ar izveidota eksperimenta
pamatpienemumiem.

8) Izpetit literatiru par citam ZrO, tdens suspensijas raksturoSanas bieZi lietojamiem
metodem, kadus raksturlielumus iegiist ar novirzi uz ZrO, suspensiju stabilitati raksturojoSiem
mikroskopiskiem raksturlielumiem.

9) Izpeétit literatiiru par ZrO, suspensijas stabilitati noteicoSiem raksturlielumiem ar novirzi
uz saistibu ar ZrO, fizikaliem raksturlielumiem, kurus noteic ar ZrO, biezi izmantotiem
raksturoSanas metodém. Tas ir vajadzigs tadel jo ir daudz dazadu fizikalo lielumu, ar kuriem
raksturo ZrO, suspensijas stabilitati, un daudz dazadu ZrO, paveidu, bet mikroskopisko
raksturlielumu ir daudz mazak, Iidz ar to tie ir dabiska baze eksperimentalo rezultatu

sistematizeSana un salidzinasana sava starpa.
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1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Potencials un speks

Diferencialas formas. Izteiksmi zem Iiklinijas integrala sauc par diferencialo formu. Si
diferenciala forma var bit pilnais un nepilnais diferencials. Pilnais diferencials ir tas pats, kas
tieSais diferencials. Ja ta ir pilnais diferencials, tad runa, ka diferencialu var nointegrét. Ja
diferencials nav pilnais, tad to ir iesp&jams nointegrét, ievietojot attieciga integrala izteiksmé
linijas vienadojumu.

Uz pilno diferencidlu  dz=f,(x,y)dx+f,(x,y)dy var skatities, ka uz pieskares plaknes
vienadojumu Dekarta koordinatu sistema, kuras sakumpunkts ir pétamaja virsmas punkta un
koordinatu sistémas mainigie ir dx, dy, dz, bet X, y z ir konstantes apskatamam virsmas punktam,

f, un f ir koeficienti, kuri ir konstanti apskatamam punktam un apraksta plaknes, kas iet
caur pétamo punktu stavokli, tie ir analogi taisnes slipuma koeficientam k& [4, 472.-494.].

Nepilna un pilna diferenciala jéga. Punktam P kustibas formu apraksta kada likne
L . To kustina kads speks F . Katra telpas punkta definéta vektora F vertiba, 3ada

gadijuma saka, ka punkts kustas vektoru lauka _lf’(x, y,z) . Darbu, kuru veicis punkts,
apréekina péc formulas:

w,=[F(x,y,z2) (1.1).

L
Izteiksme zem liklinijas integrala ir diferenciala forma, ta var bit pilnais vai nepilnais
diferencials. BieZi liklinijas integralu aprékina aizvietojot koordinates ar to parametriskam
izteiksmém, Sada veida iegiist Leibnica integralu.
DaZiem vektoru (speku) laukiem piemit 1pasiba, ka:
Wngiﬁ(x,y,z)-Jr:O (1.2)
Sadus vektoru laukus _IS'(X, y, z) sauc par konservativajiem jeb potencialiem.

Nosactjums

WLZgS?(x,y,z)dr:O (1.3)
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izpildas tad un tikai tad, ja F ( X,y, z) Jr ir pilnais diferencials.

Divu mainigo gadijuma F (x, y)(ir ir pilnais diferencials tad un tikai tad, ja izpildas

Eilera nosacijums:

oF, OF,

oy 0x
un

OF, OF,

oy 0x

Eilera nosacijumam triju mainigo gadijuma ir ekvivalenta izteiksme

Vxﬁ'(x,y,z):o

jeb
i J k
9 0 9 _,
ox 0y 0z|
F, F, F,

[4, 472.-494. Ipp, 5, 901.-920. Ipp].

(1.4)

(1.5).

(1.6)

(1.7).

Potencials un stavokla funkcija ir viens un tas pats. Vektoru (speka) lauks ir potencials tad

un tikai tad, ja eksisté tada funkcija ®(x,y,z) ,ka
Vao(x,y,z)=F(x,y,z)
Potenciala @ gradients ir speks  F(x,y,z) -
Ja izpildas nosacijums
Wngs ﬁ'(x,y,z)-(_irzo

tad integrala vertiba ir atkariga tikai no gala un sakuma punktiem, t.i.:

(Xzy)”z,zz)
WL: f F(X’y’z).dr:q)(XZ1y2:Z2)_(I)(X1’y1:Z1)
(x,y1,24)

[4, 472.-494. 1pp, 6, 102.-210. Ipp].
Ja izpildas nosacijums:

Wngﬁ T:'(x,y,z)-drzo

, tad izpildas:

(1.8).

(1.9),

(1.10)

(1.11)
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(X2, ¥2,2,) X, Y Z
W,= f ﬁ(x,y,z)-JrZIFx(x,y,z)-dxf+fFy(x,y,z)-dy3'+_fFz(x,y,z)~dzi( (1.12).

(x1,y1,2)) X Vi z
ST izteiksme apslépta veida tiek bieZi izmantots termodinamikas izvedumos, to tie3a veida
nepieminot. Tas ir butiski, ja ir runa par potencialu saskaitiSanu, ja tie ir izvesti pie daZzadiem
pienémumiem, ta pamato kapéc tos drikst saskaitit [4, 472.-494. Ipp, 5, 901.-920. Ipp].
Potenciala energija un spéks. Visu, kas Seit tika teikts par spéku laukiem, var visparinat
lidz jebkadu diferencialo formu ipasibam. Ja potencials ir atkarigs tikai no viena mainiga, tad
katram attaluma punktam atbilst speks, kas darbojas uz apskatamo punktu, un tas ir vienads ar
potenciala atvasinajumu péc attaluma. Potencialam &(r) atbilst speks

F(r):d(z;r(r) (1.13).

Tatad potenciala grafiks var tikt izmantots, lai ilustrétu spéka atkaribu no attaluma starp
diviem punktiem [4, 472.-494. Ipp, 5, 901.-920. Ipp].
Elektriskais potencials 1 un Potenciala energija elektriskaja lauka @ ir atSkirigi
jédzieni. Pirmais jedziens atbilst elektriska speka lauka potencialam:
Vd)(x,y,z):ﬁe,(x,y,z) (1.14).
Otrais atbilst elektriska spraiguma lauka potencialam:
V?,U(x,y,z)ZE(x,y,z) (1.15).
Sakariba starp potencialo energiju un elektrisko potencialu ir Sada:
®(x,y,z)=qy(x,y.z) (1.16)
[7].

1.2. Dispersiju stabilitate

Termodinamiska stabilitate. Dispersa sisttma jeb dispersija sastav vismaz no divam
fazem, starp kuram pastav liela starpfazu robezvirsma. Vienu no tam sauc par disperso fazi, otro —
par disperso vidi. Dispersa sistema ir tadu jedzienu ka suspensija, emulsija, aerosols un putas

visparinajums [8, 80.-81. Ipp].
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Dispersas sistemas iedala liofobas un liofilas. Liofobas ir tas, kuram veidoSanas Gibsa
energija ir pozitiva AG>0 , to agregacija ir termodinamiski izdeviga. Piemérs: CaCO3
suspensija fiden1. Liofilas ir tas, kuru veidoSanas Gibsa energija ir negativa, t.i. AG<0 un to
agregacija ir termodinamiski neizdeviga. Piemers: natrija stearata micelas, poliméru Skidumi.[10,
10.-14. lpp, 27.-32. 1pp., 9, 308.-310. Ipp.]

Stabilitates veidi. Disperso sistemu stabilitati raksturo vairaki lielumi. Ja ir runa par

stabilitati pret sedimentaciju, tad to sauc par kinétisko jeb sedimentativo stabilitati. Piemeérs: mala

suspensija tira tideni. Ja ir runa par stabilitati pret agregaciju, tad to sauc par agregativo stabilitati.

Piemeérs: pienam pievieno skabi un novéro nogulSpu veidoSanos. Vel definé dispersiju kimisko
stabilitati, piemeram, CaCO3 sak Skist skaba vide [10, 10.-14., 27.-32. 1pp.].

Agregacija, koagulacija un flokulacija. Agregacija ir dalinu salipSana sava starpa. Ir divi
agregacijas paveidi: koagulacija un flokulacija. Terminus koagulacija, flokulacija, agregacija,
aglomeracija literatiira médz lietot ka sinonimus. Par koagulaciju var saukt dalinu savienoSanos,
kuras rezultata attalums starp tam atbilst primaram minimumam uz to mijiedarbibas potencialas
energijas diagrammas. Par flokulaciju var saukt procesu, kura dalinas savienojas sava starpa un
attalums starp dalinam atbilst sekundaram minimumam uz to mijiedarbibas potencialas energijas
diagrammas. Par flokulaciju var saukt procesu, kura rezultata veidojas irdeni veidojumi, kuri

sastav no irdeni sapakotam dalinam, kuru starpa ir dispersa vide. Agregacija var biit atgriezeniska

un neatgriezeniska. Flokulacija bieZi ir atgriezeniska [10, 10.-14., 27.-32. lpp., 9, 325. Ipp., 13,
684. Ipp].

1.3. Dalinu izmeru, iegiito ar dazadam metodem salidzinasana

Dalinu izméri. Flokulas ir sekundaras dalipas, un tas sastav no primaram dalinam. Ar

atSkirigam metodem var iegiit primaru vai sekundaru dalinu raksturlielumus. Pieméram ar XRD
un Sérera metodi iegiist primaro dalinu izmérus, bet ar DLS, SLS un ELS sekundaro dalinu
izmérus [10, 10.-14., 27.-32. Ipp.].

Ar dazadam metodém iegiist daZadus vidéjus dalinu izméru lielumus, bet visi ir pareizi. Tas

ir tapec, ka dispersijas ir polidispersas un ar katru metodi iegust dazada veida vid€jo sverto.
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Pieméram, ja ir dalinu sadalijums ir péc virsmas laukuma vai péc masas, tad katram var aprekinat
vidéjo aritmetisko vertibu un tos izmantot vidéju dalinu diametru, tad iegist atSkirigus lielumus.
Izradas, ka Sie videjie diametri aprékinati “nepareizi”, bet Siem “nepareizajiem” lielumiem ir
matematiska jeéga un tos bieZi izmanto praksé. Sie lielumi ir ciesi saistiti ar matematiska momenta

jédzienu [11, 10, 34.-49. Ipp].

1.1. tabula
BieZi izmantojamas molmasas videjas vértibas [12, 196. Ipp., 10 49. Ipp]
Formula Nosaukums NoteikSanas metode
M. =3.fM = I;w; Skaita vidéja molmasa Osmotiskais spiediens
z,w,/M,
_—  LfiM; IZ,w.M, Masas videja molmasa Statiska gaismas izkliede,
v Z;M; B Z;w; sedimentacija
__ Ef; M3 _ T, M? Z-videja molmasa Sedimentacijas atrums
o Ez'fiMf: - Zw; M,
Intensitates vidéjas diametrs. Intensitates vidéja diametra definicija
21
d;=— 7 (1.17)
234,
kur I, —izkliedetas gaismas intensitate no dalinas ar diametru d,
Ja dalinas ir Releja izkliedétaji, tad
2. df,
d ‘ (1.18)

INdllz:i dlsfl
kur f; — dalinu skaitliska frekvence, d; — dalinu diametrs[14, 15, 265.-267., 16, 5475.-5476.

Ipp.].

Polidispersitates indekss, tas ir lielums, kuru izmanto dalinu izméru sadalijjuma platuma
raksturoSanai. Literatira ir sastopami vismaz divi atSkirigie lielumi, kurus sauc par
polidispersitates indeksiem:

1) DLS eksperimenta noteiktais
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1 1
2dDLS'Z Ii(?_aﬂ—)
i DLS
21

2) Aprekinatais no masas un skaita sadalijumiem

i

Pdl=

(1.19)

M,
Pl= (1.20).
M

n

DLS eksperimenta noteiktais PdI raksturo diametr intensitates sadalijuma platumu.

Otrs polidispersitates indekss raksturo masas diametru sadalijuma platumu[17, 14, 10, 46.-
47. 1pp., 18].

DLS eksperimenta noteikta polidispersitates indeksa saisttba ar dalinpu izmeéru
intensitates sadalijumu. So lielumu ieglist no autokorelacijas funkcijas, kuru aproksimé ar
Iikni, kurai piemeklé koeficientus (kumulantus). Tikai pirmie divi koeficienti der, paréjiem ir
parak liela kliida. Tad un tikai tad, kad visi kumulanti ir vienadi ar nulli, neieskaitot pirmos divus,
tas ir normalais sadalijums. Ja pienem, ka diametru intensitates sadalijums paklaujas normalam
sadalijumam, tad
o’ (d))
Mz (d 1)
Zinot normala sadalijuma standartnovirzi un vidéjo veértibu tas ir tas pats ka zinat ta

sadaltjuma Iikni[18, 16, 5470.-5489. Ipp., 23, 107. Ipp.].

Pdl=

(1.21).

Saistiba starp dalinu intensitates izméru sadalljumu Pdl un G(T') sadalijuma

polidispersitates indeksiem Pd/ . Literatiira runajot par

2
o(T)
Pdl .= 1.22
T <r>2 ( )
to attiecinauz G(T') un
2
o’ (d
szd,:% (1.23)

1
uz d, sadalijumiem, tas neizskatas neap$aubami pats par sevi saprotams, betja G(TI')
ir normali sadalits tad var pieradit, ka vismaz Saja gadijuma tas ir taisniba, t.i. ja norimSanas laiku

I' intensitates sadalljums G(T') ir normali sadalits, tad diametru intensitates sadalfjums arl
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ir normalais sadalijjums, un abu sadalijumu relativas standartnovirzes ir vienadas[19, 97.-105.
Ipp, 20, 18, 16, 5475.-5476. 1pp].

1)Ja ir divi nejausi mainigie X un Y, zinams, ka Y=¢(X) un @ ir strikti monotona
funkcija, un nejausais lieluma X varbiitibas blivuma sadalijuma funkcija ir f(x) , tad nejausa

lieluma Y varbiitibas blivuma sadalijuma funkcija ir:

_ d(g™
oly)= g ()] L) (1.29)
Ly
2) Ja izvelas y=q(x) vieta yZ% un f(x) ir normalais sadalijums, tad var

Ox O- . — —; .
pieradit, ka g(y) - paklaujas normalam sadalijumam, un T :M_i . To var izdarit rikojas

X

lidzigi ka [19, 103. Ipp.] atrodot standartnovirzi un videjo vertibu un izdalot vienu ar otru.
3) Tatad, ja starp lielumiem X un Y ir apgriezta sakariba un viens no tiem X ir normali
sadalits, tad otrs Y arl normali sadalits un abu lielumu X un Y relativas standartnovirzes ir

. _d UX_OY

Tatad

ﬁ)zz(ﬂ)Z:pD] (1.25)
Ur Uar dr

[19, 97.-105. Ipp., 20, 18, 16, 5475.-5476. Ipp.].

PDI =

Ja dalinam ir lognormalais sadalfjums, tad PDI,=0.=0, [21].

Sakaribas starp dazada veida diametru sadalijumiem. Praksé izmanto vairakus dalinu
diametru sadalijumu raksturlielumus, kuri ir analogi videjai vertibai. Tas ir tapec, ka
eksperimenta iegiist nevis vidéjo aritmétisko, bet vidéjos svértos vai vidéjo sveérto attiecibas, kur
sverSanas faktori ir atkarigi no diametriem. DaZada veida dalinu diametrus visparina ar Sada
vienadojuma palidzibu:

fy(D)D"dD
Dmfn:

mn

(1.26)
fy(D)D"dD

o =8 © =38

kar D,, ie m-n-vidgjais diametrs, fy(D) - skaitliska dalinu frekvence.

Piemeri:
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1) Viens-nulle diametrs, jeb vidéjais aritmétiskais diametrs:

[ fy(D)DdD
D, == (1.27)
J fy(D)dD
0
2) Tris-divi videjais diametrs, jeb virsmas-tilpuma diametrs, jeb Sautera diametrs:
[fu(D)D*dD
== (1.28)

D;,==
[ fy(D)D*dD

Sadus diametrus vel sauc par momentu vidéjiem diametriem [15, 37.-46. lpp., 22, 327.
Ipp.]1.

Moda un videja vertiba. Ta vertiba, kas atbilst smailes maksimumam visparéja gadijuma
nav vienada ar tas smailes vidéjo vertibu. Litesizer iekarta dod divu veidu zeta-potencialus “zeta
potencial” un “distribution peak”, pirmais atbilst vidéjai vertibai, otrais medianai vertibai[59, 27,
47. 1pp.1.

Gaismas izkliedes eksperimentu klasifikacija. Par statiskas gaismas izkliedes (SLS)
eksperimentu, sauc, gaismas izkliedes eksperimentu, kura méra gaismas intensitati un detektora
iztures laiks ir liels, un var uzskatit, ka mérama gaismas intensitate nav atkariga no laika.

Par dinamiskas gaismas izkliedes (DLS) eksperimentu sauc, gaismas izkliedes
eksperimentu, kura mera izkliedétas gaismas intensitati atkaribu no laika [23, 85. Ipp.].

Dispersiju iedalijums péc gaismas izkliedes likumiem, kuri tos apraksta. Dalinas var
pétit ar statiskas (SLS) vai ar dinamiskas (DLS) gaismas izkliedes metodem. Atkariba no ta, ka
tie izkliede gaismu SLS eksperimentos, tos iedala Releja, Debaja, M1 un Fraunhofera
izkliedéetajos. Dalinas tiek apstarotas ar gaismu, kuras vilnu garums ir A4

 Jadalinam d<A , ti.to izmérs ir daudz mazaks par vilpa garumu, tad tos sauc par
Releja izkliedéetajiem, un Sadu dispersiju gaismas izkliedi apraksta Releja teorija.

* Ja dalinu diametrs neparsniedz d A/20n, , tad tos sauc par Debaja izklaidétajiem, un Sadu
dispersiju gaismas izkliedi apraksta Debaja teorija.

e Ja d=~A , tad Sadas dalinas sauc par M1 izkliedétajiem, un Sadu dispersiju gaismas

izkliedi apraksta M1 teorija.
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* Ja d>A , tad Sadas dalinas sauc par Fraunhofera izkliedétajiem, un Sadu dispersiju
gaismas izkliedi apraksta Fraunhofera teorija.

* Ja dalinas ir liofilas, pieméram, runa ir par poliméru Skidumiem, tad tiek izmantoti
termodinamikas sakaribas kopa ar gaismas izkliedes likumiem, t.i., Sadas formulas nevar
biit pielietotas liofobam dispersijam[24, 286. Ipp., 26, 16, 5349.-5352. Ipp., 25, 55.-56.
Ipp.].

1.4. Gaismas izkliedes likumi

Tabula 1.1 ilustracijai ir apkopots, kadam dispersijas sisttmam un kads vienadojums ir
jalieto. Visos SLS vienadojumos pienem, ka gaisma nav polarizéta. Visi vienadojumi der

polidispersam sistemam.
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1.2. tabula

Pamatvienadojumi, kuri apraksta gaismas izkliedi gan liofilam gan liofobam dispersam

sistémam [10, 223.-236. Ipp., 19, 16.-18. Ipp., 14, 18, 16, 5470.-5480. Ipp,12 ,28 , 117.-119. Ipp., 29]

21

_ kgT

R oanp

Nr |Piepémumi Teorijas Pamatvienadojums Dispersiju raksturlielumi
nosaukums
1 d<i , SLS, Releja | i, 2 Dalinu molmasa
I—:EZ—M(n—UZ(“cosZe)
o I"A"'N,p
2 d~A SLS, M1 1
1(0)=—2=[5}(6)+S2(6))
2 k2r2 1 2
_ J.(xsinB). 2
3 d>A SLS, I1=1, [m] vai
Fraunhofera
o x* [ J,(xsing)\’
 k*r* |  xsin@
4 d <A ,vai |DLS, 1 In(B[g@T) ~ b+ alt? I' — norimSanas funkcija,
S melg Qg Tyl T Agly
d~A ,vai |komulantu 2 D - difiizijas koeficients,
d>A metode Q="Fa=IT=Dq" d, - dalinu

hidrodinamiskais diametrs,
Q - poildispersitates

indekss

1.3. tabula

Pamatvienadojumi, kuri apraksta gaismas izkliedi liofillam un liofobém dispersam sistemam

(turpinajums) [10, 223.-236. Ipp., 19, 16.-18. Ipp., 14, 18, 16, 5470.-5480. 1pp,12 ,28 , 117.-119. Ipp.,

29]
Nr. |Paligmainigie Nosaukums un ka iegst
1 r — attalums no kivetes 11dz detektoram, @ - detektora lenkis attieciba pret

kritosSu staru,

M - dalinu molmasa,

N, —Avogadro skaitlis, n - dalinu lauSanas koeficients,

0 — Skiduma blivums, I, —kiitosa stata

intensitate, 7T - piskaitlis, A - vilna garums gaismas avotam.
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2 K= ZTJT S.(6)unS,(0) - izkliedes funkcijas, k- vilna skaitlis.
3 _md d - dalinu diametrs.
x=2<
A
4 4w (E] t, —NorimSanas laiks (Decay time), q - izkliedes vektors (scattering
q = —sin(—=
A 2 vector), 7 - Skiduma lauSanas koeficents.

1.4. tabula
Pamatvienadojumi, kuri apraksta gaismas izkliedi tikai liofilam dispersam sistemam [10,
223.-286. 1pp,19, 16.-18. Ipp,12]

Nr | Pienémumi | Teorijas Pamatvienadojums Dispersiju raksturlielumi
nosaukums
1 d< A Releja K 1 M — Molmasa, B — otrais viralais
— =7-+2By .
R, M koeficients.
2 | dA/20n, |Debaja K 1 1 ) M — Molmasa , B — otrais viralais
“=——|—+2By
R, P(60)|M koeficients, P(6) - izkliedes faktors
3 | dA/20n, , Debaja, maziem K 1 [1 M — Molmasa , B — otrais viralais
. . —=——|—+2B
maziem lenkiem. Zimma R, P(O)\M ;)/) koeficients, R, - giracijas radiuss.
lenkiem grafiks 1 _ 167 Rz sin’ 0
P(0) 3 2
1.5. tabula

Pamatvienadojumi, kuri apraksta gaismas izkliedi tikai liofilam dispersam sistemam

(turpinajums)[10, 223.-286. Ipp,19, 16.-18. Ipp,12]

Nr. |Paligmainigie Nosaukums un ka iegiist
1 Releja attieciba Iekartas sakumparametri.
i r? [, —kiTtoSa stara intensitate, I, — kritosa stara intensitate, 6 —
 I,(1+cos’ 6) detektora lenkis
2 2t ( dn/ dc) Diferenciala un parasta refraktometra dati, iekartas sakumparametri.
K= N, A 7t —piskaitlis, n —3kiduma gaismas lausanas koeficients, dn/d y —
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laisanas koeficienta gradients, A —vila garums gaismas avotam

2 Ip P (0) — formas faktors, i, —novérota izkliedétas gaismas intensitate,

Is [ — gaismas intensitate, kurai ir jabat péc Releja teorijas

1.5. Dispersiju stabilitate

Dispersiju stabilizésanas panpeémienu klasifikacija. Dispersijas var but stabilizétas ar
polimeéru, elektrostatiski, funkcionalizéjot virsmu un ar VAV. Elektrostatiska stabilizacija var
notikt jonu adsorbcijas vai virsmas jonizacijas dél, vai izveidojot hidratéto oksidu, kuram klat ir
elementa ar citu valenci piemaisijums. Viens no viediem, ka adsorbcija var notikt ir péc Fajanca-
Paneta likumibas, kad tiek turpinats koloidalas dalinas kristaliskasi rezgis, pieméram, Cl- jonu
adsorbcija uz AgCl virsmas [30, 117.-118. Ipp., 9, 345., 355. Ipp., 31, 104.-105. Ipp.].

Adsorbcija var notikt bez dalinas kristaliska reZga turpinasanas, ka tas notiek adsorbg&joties
OH- joniem uz parafina virsmas. Polimeru stabilizacijai ir divi paveidi: izspieSanas un steriska
stabilizacija ar poliméru. Pirmaja gadijuma polimérs parklaj dalinu virsmas, otraja — atrodas starp
dalinam un nelauj tam satuvoties. No dalinu virsmas spraiguma ir atkarigs, vai cietéjosa viela
tiks ieklautas dalinas. VAV adsorbéSana uz dalina-dispersa faze robezZvirsma samazina tas virsmas
spraigumu [30, 117.-118. Ipp., 9, 345., 355. Ipp., 31, 104.-105. 1pp.].

StabilizéSanas metodes izvele. Jo lielaks ir jona kristaliskais radiuss, jo labak tas
adsorbgjas. Vislabakas stabilizéjoSas 1paSibas ir amfifiliem polimériem: tadiem kuriem ir grupas
kuras gan labi gan slikti Skist dotaja vide. Elektrostatiski stabilizétas dispersijas ir mazak jutigas
pret temperatiiras paaugstinaSanu neka ar polimeru stabilizétas dispersijas. Dispersijas, kas ir
stabilizétas ar poliméru, ir mazak jutigas pret elektrolita pievienoSanu neka elektrostatiski
stabilizetas dispersijas[32, 17.-49. Ipp., 9, 355.-356. Ipp.].

Zr02 virsmas funkcionalizeéSana. ZrO, virsmai alkilgrupoas var piepotét ar silanolu un ar
organisko fosfatu palidzibu. Ja ZrO, virsmai piepoté alkilgrupas, tad labak to darit ar
neorganiskiem fosfatiem, jo Zr-O-P saite ir stipra[33, 178.-181. Ipp].

Disperso sistému iedalijums péc to mijiedarbibu cietaja poliméra materiala.
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Aktivas pildvielas ir tadas, kuras veido liofilu dispersiju polimera. Starp poliméru un
dalinam veidojas adsorbcijas slanis. Sadas pildvielas uzlabo poliméra mehaniskas Ipasibas. Jo
mazakas ir dalinas, jo lielaks ir adsorbcijas slana daudzums un biitiskaka ir to ietekme uz
materiala IpaStbam.

Neaktivas pildvielas ir tadas, kuras veido liofobu dispersiju polimeéra. Starp poliméru un

dalinu neveidojas adsorbcijas slanis. Sadas dispersijas neuzlabo poliméra ipasibas. Neaktivas
pildvielas var padarit pa aktivam, mainot dalinu virsmas kimisko sastavu[34, 187.-220. Ipp, 35,
15.-39. Ipp., 36, 13.-15. lpp.].

Dispersiju iedalijums péc sedementativas stabilitates. Par sedimentativi nestabilam sauc

dispersijas, kuram , i,,>>i, tad to apraksta Stoksa vienadojums. Par sedimentativi stabilam

sauc dispersijas, kuram i, ,<i, , Saja gadijuma dispersiju sauc par sedimentativi stabilu,

sed

dalinas ir vienmerigi sadalitas Skiduma tilpuma. Runa, ka dispersija atrodas sedimentacijas

lidzsvara, ja i,.~i, . Dalinas nogulsn€jas, bet process apstajas noteikta posma -
sedimentacijas lidzsvara. Dalinu izmeéri sadalijums ir funkcija no augstuma. Sedimentacijas
lidzsvaru raksturo ar Laplasa-Peréna vienadojumu [9, 322.-330. Ipp., 31, 124.-130. Ipp.].

Ir janem vera, ka agregata blivums var biitiski atSkirties no nepartrauktas vielas blivuma,
tas vértiba atrodas starp dispersas fazes un vides blivumu vértibam. Ir janem véra, ka uz virmas
veidojas cirkonija hidroksida slanis, un tas var bitiski ietekmé dalinu blivumu, ZrO, dalinas

blivums mainas atkariba no izmeéra no 5,2 lidz 5,9 [37, 10, 32. Ipp.].

1.6. tabula
Furmulas, kuras apraksta dalinu sedimentaciju[9, 322.-330. Ipp., 31, 124.-130. Ipp.].

stabila dispersija

visu tilpumu

Rakstuvienadojums Mainigie
Sedimentativi 3 z(p_po)g rl U — rezultéjoSais atrums, kas vienads ar sedimentacijas
nestabila U= 9 atrumu, p un po — attiecigi dispersas fazes un dispersas vides
dispersija blivums, g — brivas kriSanas paatrindjums, n — dispersas vides
viskozitate, r — sferiskas dalinas radiuss (vai nesfériskas dalinas
ekvivalentais radiuss).
Sedimentativi | Vienmérigs sadalijums pa
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Sedimentacijas Cap _ M g(p —po)h Seit ¢, un c, - attiecigas dalinu koncentracijas
- n -

Iidzsvars Cau RTp augstumos augsa un apak$a, M — dalipas micelara masa, h —
dispersija dispersas sisttmas augstums, R un T — universala gazes

konstante un absoliita temperatiira

1.6. Faktori kas ietekmeé uz dispersiju agregativo stabilitati

Agregativa stabilitate. Kloidalas dalinas Brouna kustibas dél nepartraukti saduras. Starp
dalinam ir speki, kuri noteic to mijiedarbibu, spekus raksturo ar to potencialu jeb potencialo
energiju. Speku potencialu var apskatit, ka atgriSanas un pievilkSanas potencialu summu.
Agregativo stabilitati raksturo daZadas formulas atkariba no atgriiSanas un pievilkSanas
potencialu Iiknu attiecibas sava starpa. Var pienemt, ka pievilkSanu izraisa tikai Van der Valsa
speki, un atgraSanu tikai elektrostatiski speki [10, 612.-616., 632.-639. Ipp., 12, 127.-142. Ipp, 39,
205.-206. Ipp.].

(b) (c) (d)
Nestabila Metastabila \  Stabila
\
\(2) p
PE \ PE \\
- N
x\\ 5 irhi [\\ i
-
7 i
7~ 7
7 7
// 7
74 /
/ /
/

1.1. att. Dalinu mijiedarbibas potenciala atkariba no attaluma starp tiem un atgriiSanas un

pievilksanas spéku relativa lieluma
¢ Ja atgraSanas potencials ir lielaks neka pievilkSanas potencials, tad suspensija ir agregativi
stabila. =Tad neveidojas potenciala bedre. Ja potenciala barjeras vertiba

® >15—25k, T , tad dispersija ir agregativi stabila.
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¢ Ja atgriSanas un pievilkSanas potenciali ir salidzinami, tad veidojas viena vai divas
potencialas bedres: primarais un sekundarais minimums. Flokulaciju veidoSanas atbilst
dalinu mijiedarbibas stavoklim, kad tie atrodas attalumos, kas atbilst primaram wvai
sekundaram minimumam. Seit var biit divi gadTjumi:
1) &, >1,5kT ,Saja gadijuma notiek léna flokulacija

2) ®,<1,5kT , 3Saja gadijuma - atra flokulacija.

¢ Ja pievilkSanas spéki ir lielaki par atgriiSanas spékiem un nav potenciala barjeras. Saja
gadijuma notiek atra flokulacija [10, 612.-616., 632.-639. Ipp.,12, 127.-142. Ipp].
Dalinu kopéjas koncentracijas atkariba no laika atras vai lenas koagulacijas
gadijuma. Visos gadijumos flokulacijas sakumu, kad suspensija sastav tikai no primaram
dalinam un nav flokulu dalinu, koncentraciju apraksta otras kartas vienadojums:

1 1
W—N—O—kt (129)

kur t - laiks no agregacijas sakuma, k - reakcijas konstante, N, dalinu koncentracija,

kad t=0 , N(t) - dalinu kopkoncentracija paejot laikam t . Ar dalinu kopkoncentraciju

saprot monomeéru, dimeéru, triméru utt. koncentraciju summu [16, 636.-639. Ipp., 39, 255. Ipp.].
Atras flokulacijas reakcijas konstante. Atra flokulacija ir flokulacija, kuras atrumu

nosaka diftizijas atrums, kuru nosaka siltumkustiba. Atras flokulacijas gadijuma:

8 kgT
k—ka—g' 7 (1.30)
kur k, — atras koagulacijas konstante, ky~ Bolcmana konstante, — 7 dispersas vides

viskozitate, T — absoliita temperatiira. So formulu izveda Smoluhovskijs, ta tika izvesta
integréjot Fika likumu [10, 636.-639. 1pp.].

Léenas flokulacijas reakcijas konstante. L.ena flokulacija ir flokulacija, kuras atrumu
noteic difaizijas atrums siltumkustibas dél un potenciala barjera, t.i. ne katras siltumkustibas dé]
izraisita sadursme izraisa dalinu savienoSanos.

Lenas flokulacijas gadijuma

k=k=W-k, (1.31)

kur
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o0 @ — Q)m
w=2R [ exp (r)z dr~2R xp (1.32).
7R kB T-r r, kBT
Literattira atrodams vienkarsaks vienadojums:
Wa—L P (1.33)
kR P\k,T '

kur @, - speka potenciala maksimums, W - stabilitates attieciba, R — dalinu radiuss,
o — DI skaitlis.
Sis formulas izvedums balstas uz ta, ka diftizijas atrumu nosaka divu atrumu, kas darbojas

starp dalinam kopsumma, difiizijas atruma un to, kuru izraisa potencials péc Stoksa vienadojuma,

2
pir (8_612) vertiba potencialas energijas maksimuma punkta, k' — Debaja garums.

or
[10, 640.-644. lpp., 38, 142.-144. lpp., 39, 144., 258. Ipp, 25, 231.,240. Ipp].

Potenciala energija starp punktiem vakuma. Mijiedarbiba var bt elektrostatiska, Van
der Valsa tidenraZa saites, elektronu makonu atgriiSana (Borna atgriiSanas speki).

P=0,+P +D,+D+D, (1.34)
kur @, — Van der Valsa speku potencials, @, - elektrostatisku speku potencials, ®, -
tdenraza speku potencials, @, - steriski speku potencials, kurus izraisa adsorbétais uz dalinu
virsmas polimers, @, — Borna potencials.

D, =D +D, +D, (1.35)
Jkur @, —Debaja speku potencials, ®, — Londona spéku potencials, Px — Kisoma speku

potencials [10, 611.-654. lpp, 38, 127.-141. Ipp., 39, 205.-206.,369. Ipp., 25, 239. Ipp].

1.7. tabula
Van der Valsa potenciala starp diviem punktiem komponenti ja x<<A
Potencials raksturvienadojums Mainigie

Debaja potencials ®,= -1 .24, 1#?')‘_6 g, — vakuuma dielektriska konstante,
(478) ] a,, — polarizgjamiba, u, - dipolmoments,

Kesoma potencials O = -1 2!1‘11 X x— attalums starp punktiem, s - pi skaitlis,
* (4 ﬂgo)z 3 ka h - Planka konstante, Vv, — Londona

Londona potencials frekvence,— A Londona vilna garums
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D, =

-1 ‘3h V1O‘3,1_
(4e,) 4

Ja x> A |, tad notiek retardacija un

—1 23hca;
. ax

D, =

(1.36).

(47e,)
Borna potencials:
O=Cx" (1.37).
[10, 611.-654. Ipp, 38, 127.-141. Ipp., 39, 205.-206.,369. Ipp., 25, 239. Ipp].
Potenciala energija starp galiga izméra kermeniem vakuuma.
1.8. tabula
Potenciala energija starp kermeniem, ja o ~¢@_ _un Y= KT Y, exp ( —__xl)
K~ FKE ze K
Divi bezgaligi D =64coky T Yok exp(—xx) k' — Debaja garums, c, ,
bloki

Y, , R—dalinu radiuss,

Vienada radiusa |Derjagina tuvinajums:

sferas

D =647 Rk T Yok “exp(—Kx)

m — pI skaitlis,

x — attalums starp dalinu virsmam

So vienadojumu izvedums balstas potenciala starp divam plakném vienadojuma, un Iidz ar

to ietvéera to pienemumus [10, 703.-716., 39, 242.-249. Ipp., 25, 214. Ipp.].

Izteiksmes potencialiem starp kermeniem atSkiras no izteiksmém, kas apraksta potencialu

starp punktiem, tos ieglist veicot integréSanu un izmantojot potenciala starp punktiem formulas.

1.9. tabula

Potenciala energija starp diviem kermeniem, ja x<A un &, ~®,,

Pienémums Raksturvienadojums Mainigie
Kermeni ir divi bezgaligi bloki o = A x — attalums starp blokiem,
V3% s — attalums starp sféras virsmam,
Kermeni ir divas sféras, kuram @ ﬂ R — to radiuss,
K 125
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R =R, <s A — Hamakera konstante

Kermeni ir divas sféeras, kuram .= 16 AR®
R,=R,>s oo

Ja x> A , tad notiek retardacija un potencialas energijas vienadojumi klast sarezgitaki.
Seit
2

B (1.38)

A:(pNAJr
M

kur A — Hamakera konstante, kur

-1
= _(2a,,u
ﬁ (4.7[80)2 ( 0,1

4 2
§-+32k‘zif 430 Vi“‘“) (1.39)
Potenciala energija vakuma nevar atbilst atgrasanai [39., 208.-215. lpp, 40, 266.-269. lpp., 10,
628.-648., 25, 214.-217. lpp., 39, 230., 249. lpp.].

Potenciala energija starp galiga izméra kermeniem vidé, kura nav vakums.
Ja starp dalipam darbojas tikai Van der Valsa spéki, pievilkSanas potencialo energiju vakuma
starp divam sferam (blokiem), pie pienemuma, ka citi speki ir vienadi ar nulli apraksta:

Ja. &~ ,tad

ADP=D +D,,—2], (1.40)
, un
D~ Dy Dy (1.41)

kar @, ®,, @, irpotenciali vakuma: starp divam sferam (blokiem) no materiala 1, starp
divas sféram (blokiem) no materiala 2, starp sferam (blokiem) viena no kuriem ir 1 bet otra no 2
materiala.
Potenciala energija vide, kura nav vakums, var atbilst atgriiSanai starp dalinam, tatad,
pielagojot dispersas fazes ipaSibas, var stabilizét dispersiju[10, 654. Ipp., 25, 218.-219. Ipp.].
Virsmas spraigums. Ja runa ir par diviem bezgaligiem blokiem, un @, ~®,, un
XK A , tad

A 1 2
20=———=A=24n0 1.42
27 % Xo (1.42)

Jaruna ir par diviem bezgaligiem blokiem, un ®,~®,, un x<4 ,tad
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_Adm g o

A= 17 O X, (1.43)

Jkur o —virsmas spraiguma Londona speku komponents, & — pi skaitlis
Vismas spraigums starp diviem kermeniem:

0'122(711+(722+2v/0?10(212+2Vf051(7§2 (1.44)
kur ¢, pirmas vielas virsmas spraigums, ©,, - otras vielas virsmas spraigums,

0y, - pirmas un otras vielas robezas virsmas spraigums

Virsmas sparigumu var sadalit komponentés:

o=0p,t0+0,+0, (1.45)

kur o, , o0x un (o —virsmas spraiguma Debaja, Kisoma un Londona komponents.
Kohésijas energija ir saistita ar virsmas spraigumiem:
W =0+ 05— 0, (1.46)

[10, 650.-653.,341.-343.,314.-317. Ipp , 41, 121.-124. Ipp., 42, 17. lpp.].

Kritiska koagulacijas koncentracija_(CCC) ir minimala elektrolita jona, kas ir pretjons,
attieciba pret dalinu, kas ir japievieno, lai izraisitu koagulaciju. Literattra ir sastopami divi loti
lidzigi vienadojumi, kuri sasaista CCC ar Hamakera konstanti. Pirmaja pienem, ka dalinas ir
bezgaligas ladetas plaknes, otraja — ka dalinas ir sfériskas un attalums starp virsmam ir daudz

mazaks par dalinu radiusiem. Abu CCC vienadojumu izvedums balstas uz

P=P + Dy,

1.47
d®,=0 (147

Atrisinot So vienadojumu attiectba pret , un izteicot caur elektrolita koncentraciju c, leglst

kritiskas koagulacijas koncentracijas izteiksmi.

9,84-10* k3 T°Y*
ccc= AR (1.48)
N, e A}, z

kur  dispersas vides, e — elektrona ladins, A, - Hamakera konstante dispersai fazes

dispersaja vide, z— 1:1 elektrolita jonu valence, T — absoliita temperatiira, Y - lielums no Gui-
Capmana teorijas [39, 151. Ipp., 10, 703.-716. Ipp.].
S1 CCC vienadojuma izveduma pienem, Ka:

1) Dalinas sak koagulét, kad potencialas barjeras augstums ir nulle, nevis 1,5k,T .
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2) Dalinas ir vienada radiusa ladétas sferas, nevis bezgaligas paralélas plaknes (var izvest
loti I1dzigu vienadojumu, pienemot, ka dalinas ir bezgaligi lielas ladétas plaknes).
3) H<R attalums starp dalinu virsmam ir daudz mazaks par dalinu radiusiem [39, 151.

Ipp., 10, 703.-716. Ipp., 25, 226.-227. 1pp.].

1.7. Zeta potencials un ta saistiba ar agregativo stabilitati

Elektriskais potencials apkart dalipai. Potencialu apkart koloidalam dalinam apraksta
Bolcmana-Puasona diferencialvienadojums. Viss, kas talak biis teikts par potencialu apkart
dalinam, ir 81 vienadojuma atrisinajumi daZados kontekstos un ar dazadiem tuvinajumiem.
Elektrisku potencialu apkart dalinai apraksta, pienemot vai, ka ta ir bezgaligi liela ladéta plakne,

vai — sféra. Ja pienem, ka dalina ir bezgaliga ladéta plakne, potencialu apkart dalinai apraksta

vienadojums
Y ()= (wexp| %] (149
kur
zey |
exp ZkBT) 1
Y (y)= v (1.50)
exp 2K, T +1

[39, 236 Ipp, 10, 687.-690.,700., 741.-743. 1pp., 25, 178.-181. lpp.].
Prakse izmanto Puassona-Bolcmana diferencialvienadojuma atrisinajumu tuvinajumus.
1.10. tabula

Elektriskais potencials apkart ladétai dalinai nenemot véra Sterna teoriju

Dalinu forma |Pienémums Raksturvienadojums Mainigie

Divi bezgaligi | ze yw<kT —X — virsmas elektriskais
ivi bezgaligi Y w=ypexp(=X) Yy

bloki potencials,
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Attalums 4k, T — Y virsmas elektriskais
Y= Y (yp)exp|— | o
lidz dalipai x ir ze potencials attaluma x no
liels: dalinas virsmas,
e k' — Debaja garums — tas
exp k. T )_ 1 raksturo difaza slana biezumu,
B
kur Y (y)= 7T — pi skaitlis,
exp zey +1
2k, T k, —Bolcmana konstante,
Sferiskas ze Y<kT Ry, T - absoliita temperatiira,
y=——exp[-«(r—R)] T
R - dalipas radiuss,
Sferiskas Ja ir __q . r — attalums no dalinas,
bezgaligs 4mer centra,
atSkaidijums, t.i. X attalums no plaknes
k=0 virsmas,
Sferiskas Skaitliski integrejot q - dalinas ladips,
& —dielektriska konstante,
V2 Y= 2 ZECO sinh ™ zey X —attalums no dalinas,

virsmas lidz punktam, kuru
noteic Y ,
Z - 1:1 elektrolita 1adins,

e — elektrona ladins.

*S1s vienadijums tika izvests no Kulona likuma
Ja nem véra Sterna slana eksistenci, tad Y, vietd izmanto y,~{ un attalumu x
atskaita no Sterna slana nevis no dalinas virsmas[39, 236. Ipp., 10, 687.-690.,700., 741.-743. Ipp.,
25,178.-181. Ipp. ].
Sterna potencialu var aprekinat zinot Langmuira adsorbcijas konstanti. Seit tiek pienemts,
ka dalina ir bezgaligi liela ladéta plakne
Yo~ Ws_ 1 05K ¢

5 =% T+Ko, (1.51).
Ja dalinu virsma uzvedas, ka atgriezenisks elektrods, ka tas ir AgCl dalinam, tad
k,T
Yy=—2—In i) (1.52)
e Cyp
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Jkur ¢,, un ¢ - elektrolita koncentracija un elektrolita nullesladina koncentracija [25, 181.
Ipp;-25, 186. Ipp.].
Zeta potenciala atkariba no elektrolita koncentracijas. Zeta potenciala vértibu

apraksta Henrija vienadojums.

__un 1.53
o f(xR)z (1.53)
,kur 7 - Skidinataja viskozitate, u - dalinu elektroforétiska mobilitate, ¢ - Skidinataja
dielektriska konstante, f(xR) — konstante, kura ir atkarigano xR , R dalinas radiuss,
2000e*N , I
K=|———F"— 1.54
2k, T (1.54)

kur N, — Avogadro skaitlis, kg — Bolcmana konstante, T —absoliita temperatiira, [ — jonu
spéks,.

Konstantes f(kR) vertibas atrod $adi:
2
1)Ja KR > 01 ad fl(x F)ZE un iegiist Hiikkela zeta potenciala vienadojumu.

2)Ja ¥R =100 (39 f(xR)=1 un iegist Helmholca-Smoluhovsa zeta potenciala
vienadojumu.
Sis vienadojums balstas uz Gui-Capmana teoriju un $adiem tuvinajumiem:

1) Hukela pienémums ze y<kT . Sis pienémums neizpildas elektrostatiski stabilizétam
dalinam.

2) Dalinas ir sferiskas (nevis bezgaligi lieli bloki).

Abus vienadojumus visparina Henrija vienadojums:

_ 2e L 1 . 5 3 1 RS 1 Ry
(—ﬁ( 15 (R)™ — 5 (kB)" — o2 (xR)” — [£(kR)
KR
— o emneny] [ TS
] (1.55)

[10, 754. Ipp.,15, 196. Ipp.].
Fosfatjonu adsorbcija uz ZrO, dalipam. Fosfatjonu adsorbcija uz ZrO, virsmas ilgst 8-
10 stundas. Adsorbcija var notikt vai nu caur iek$gjas sferas kompleksa veidoSanos vai nu caur

aréjas sferas kompleksa veidoSanos. Pirmaja gadijuma veidojas kovalentas saites starp adsorbatu
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un adsorbentu, otraja — pastav tikai Kulona pievilkSana. Fosfatu un ZrO, gadijuma notiek
adsorbcija caur iek$gjas sféras kompleksa veidoSanos. pH un jonu spéks biitiski ietekme uz
fosfatjonu adsorbciju. Baziskaja vidé notiek fosfatjonu desorbcija no ZrO,. Fosfatjonu adsorbciju
uz ZrO, virsmas labi apraksta Langmuira vienadojums. Fosfatjonu adsorbcija notiek aizvietojot
uz ZrO, esos$as hidroksilgrupas. Fosfatjoni adsorbéjas ja vides pH ir mazak par 6, ja ta ir baziska,
tad notiek desorbcija [43, 44].

Fosforskabes pievienoSana izsauc ZrO, dalinu ladina apgrieSanu, t.i. skabaja vide ZrO, ir
jabtt pozitivi ladetiem, bet skabaja vide fosfatu klatbiitne tie klast negativi ladeti. ZrO2 ir labs
fosfatu adsorbcijas kapacitate, iespéjams sasniegt adsorbcijas kapacitati 53 mg/g vai 99 mg/g [46,

43, 47].

1.8. ZrO, ipasibas

ZrO, 1pasibas var but butiski atkarigas no ta pagatavosanas cela. ZrO2 var but
tetragonalais, kubiskais, monoklinais un amorfais, un tiem var biit jaukts fazu saturs. Lai
stabilizétu tetragonalo fazi, tai var bt pievienoti Y,0s;, SO4* vai PO, *. Dalinas var biit iegiitas
dazados ar hidrotermalo metodi, izmantojot daZadas iegiiSanas reakcijas. Dalinas uzreiz péc
mitras iegiiSanas var tikt izkarsetas. Izkarsétajam dalipam var bitiski mainities poru virsmas
laukums un faze. Nav skaidrs vai tas neietekmé zeta potencialu[44, 48].

Lai stabilizétu suspensiju, pievieno skabi, VAV vai poliméru. Ir iesp€jams iegiit ZrO,
suspensijas, kurai zeta-potencials ir peéc modula lielaks par 25 mV un sasniegt 65 mV, tatad atbilst
elektrostatiski stabilizétai suspensijai [44, 48, 64, 47, 45].

Tas kads ir dalinu izmérs ir atkarigs no ZrO, pagatavoSanas cela, sonificéSanas, kada veida
710, tika modificéts un citiem faktoriem, ir iespéjams pagatavot dalinas kuru izmérs ir ap 27 nm
[64].

1. Avota [46] ZrO; ar fosfatjonu piedevi tika pagatavots sSadi:

1) 20 mL 16% Zr cirkonija acetata Skidumu atSkaidija ar 19 mL dest. H20 un 25 mL etikskabes.
2) Skidumu 3 stundas sildija autoklava 170 °C temperatiira.

3) Solu secigi centrifuggja un izkliedéja tident lidz supernatants ir brivs no cirkonija joniem.
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4) ZrO, netika kalcinéts

5) legiitais ZrO, tika varits 4 stundas ar HsPO.. No publikacijas nav skaidrs, kads bija ta
maisijuma sasatavs, kura iegiitais ZrO, tika izmantots zeta potenciala eksperimenta.

6) ZrO, centrifugéja un skaloja 11dz supernatans nesatur fusfatjonus. No publikacija nav skaidri,
ka paraugu pagatavoja zeta potenciala analizei, fosforskabe netika pievienota, pats ZrO,
saturéja fosfatus un vide pH=3.2.

Ieguva sadus rezultatus.
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1.2. att. Zeta potencials ZrQO; bez piedevas un ar fosfatu piedevu kur a) zeta potencials ZrO,

bez fosfatiem, ja pH=3.4 un b) Zeta potencials ZrO, ar fosfatiem, ja pH=3.2.

Tika izdarits secinajums, ka fosfatu piedeva maina ZrO, ladinu uz pretéjo.
2. Avota [47] ZrO, pagatavoja Sadi.
pievienoja 25% NH; tidens Skidumu lidz kopégjais tilpums sasniedza 70 mL. Maisija 5 min.
2) Autoklaveja 3h 150 °C. Temperatura. Atdzseséja, nofiltréja. Skaloja ar centrifigas palidzibu
11dz neitralai videi un I1dz nepaliek Cl~ pédu.
3) Nogulsnes Zaveja 110 °C 8 stundas un samalts smalkaja pulvert.
Paraugu zeta potenciala noteikSanai pagatavoja sadi.
1) Pie 250 mL fosfata Skiduma ar koncentraciju 5mg/L tika pievienots ZrO2 ta, lai ta

koncentracija baitu 0,1 g/L. Ar Hcl un NaOH tika mainits pH Iidz vajadzigai vértibai.
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2) Tika noteikt zeta iegiito Skidumu potenciali uzreiz un péc tam, kad iestasies adsorbcijas
lidzsvars.

Ieguva sadus rezultatus:
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Fig. 4 — Zeta potential of am-ZrO, nanoparticles before (M)
and after phosphate adsorption (@) with initial phosphate
concentration at 5 mg/L, adsorbent dose at 0.1 g/L, and
pH 6.2.

1.3. att. Zeta potencialas atkariba no pH ZrO2 dispersijai uzreiz péc fosfatu

pievienosanas un péc adsorbcijas lidzsvara iestasanas

[EP=5,0 tiram ZrO,, ZrO, fosfatu klatbatné (5 mg/L) IEP =3.9.
Tika izdarits secinajums, ka IEP izmainas liecina, ka fosfati veido iek$gjas nevis arejas sféras
kompleksu ar ZrO, dalinu virsmu, to apstiprina citas metodes (FTIR, XPS, fosfatu adsorbcijas
dati), notiek ZrO2 virsmas OH grupu aizvietoSana ar fosforskabes atlikumiem.

3. Avota [50] ZrO2 ar PEG-8000 piedevu gatavoja sadi.
1) ZrO, pagatavoja ZrO(NOs), un PEG-8000 dispersanta tdens-etanola Skidumam lénam
pievienojot NH; Skidumu. Sildija 80 °C temperatiira. PH tika izlabots lidz 9pH.
2) Filtréja, mazgaja ar etanolu, Zaveja 100 °C 2h, kalcingja 550 °C 4h.
ZrQ, paraugu pirma zeta potenciala pagatavoja sadi.
1) ZrO, suspensiju izkliedgja Gideni, pievienoja NaOH vai HCI lidz noteiktam pH.

2) Sonific&ju, un izturéja 24 stundas. Zeta potencialu noteica 25 °C temperatiira
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3) Vienam paraugam nepievienoja, otram pievienoja SDS. Tika pievienots tads SDS daudzums,
lai iegtitaja Skiduma ta koncentracija butu 10%. Noteica zeta-potencialu.
Ieguva sadus rezultatus.

25°C temperatura pHpzc =6,47.
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Fig. 7. The reia polential of the nano Zr(l, st (a) 25 °C,
() zeta podential of rano Zr, in the aqueous sohsiion comaining  SD5.

1.4. att. Zeta potenciala atkariba no pH ZrO, bez piedevam un ar SDS piedevu

Tika izdarits Sads secinajums. ZrO, zeta potenciala zimes maina uz pretéjo tika
izskaidrota ar dubulto fazes inversiju: SDS piesaistas elektrostatiski, SDS otrais slanis piesaistas
hidrofobas mijiedarbibas dél.

4. Avota [51] ZrO, tika pagatavots Sadi. Tika izmantots gatavs Tosoh Corp ZrO,
nanopulveris ar dalipu TEM diametru 25-60 nm un BET virsmu 16,0 m*/g.

ZrO, paraugu pirma zeta potenciala pagatavoja sadi.

1)Tika pagatavoti vairaki ZrO, tidens dispersiju paraugu, katra parauga tilpums bija 120 mL. Tika
pagatavotas tris paraugu serijas.

2)Paraugu seériju zeta potenciala atkaribas no pH noteikSanai gatavot Sadi. Tika pievienots 2%
ZrO, un 0, 1,0 vai 1,4% Delopax 64E despersanta.

3) Paraugu sériju zeta potenciala atkaribas no pH pagatavoja Sadi. Pievienoja 77 masas % ZrO,
un 0,6-1,6% dispersanta.

4) Paraugu seérijai, kura noteica zeta potenciala atkaribu no dispersanta koncentracijas tika

pievienots 77 masas % ZrO, un 0,9-1,5 masas % dispersanta.
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5)Paraugus samala malSanas burka, pievienojot 100 g 3-8 mm malSanas lodes no cirkonija
oksida. Paraugus samala planetaraja malSanas milti 30 mintaSu laika, ar atrumu 500 rpm.
Paraugus atdzesgja lidz 23 °C un degazéja vakuma. Sonificgja ar jaudu 200W, 5 min, degazgja un
atkal sonificeja 5 min.

Ieguva Sadus rezultatus.
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1.5. att. Zeta potenciala atkariba no pH ZrO2 bez piedevam un ar 1,0 un 1,4 % Delopax CE64

dispersanta piedevu

pHpzc =8,96 suspensijai bez dispersanta, pHpzc =4,83 un 3,61 ja pievieno 1.0 masas% un 1,4

masas % Delopax 64E dispersanta atbilstosi.
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1.6. att. Zeta potenciala atkariba no dispersanta Delopax CE64 piedevas masas dalas

Izdarija Sadus secinajumus. AtSkaiditam dispersijam pHpzc nobidas uz mazakam veértibai
pievienojot jo vairak dispersanta. pHpzc nobide liecina, ka ZrO, adsorbé negativi ladéto
dispersantu uz savas virsmas.

Koncentrétam dispersijam, jo palielinoties dispersanta masas dalinai 1idz 1,4% zeta potencials
péc absolitas vertibas pieaug. No zeta potenciala atkaribas no dispersanta koncentracijas dara
secinajumu, ka 1,4% dispersanta ir optimalai daudzums, to apstiprina viskozitates eksperimenta
dati.

5. Kopsavilkums:

* Skabaja vide ZrO, bez piedevam zeta potencials ir pozitivs un var sasniegt 60 mV, kas
atbilst elektrostatiski stabilizétai agregativi stabilai dispersijai.

* 710, isoelektriskais punkts var but butiski atkarigs no pievienotas piedevas. ZrO2
isoelektriskais punkts ir atkarigs no ZrO, (bez piedevas) pagatavoSanas cela. Lidz ar to
pH-zeta-potencials ltknes forma ir atkariga no ZrO, pagatavoSanas cela.

* TFosfatjonu klatiene skaba vidé ZrO, zeta potencials ir negativs, ir jauzgaida kameér
norisinasies fosfatjonu adsorbcijas lidzsvars, tas var aiznemt 10-8 stundas.

e 7ZrO2 samazina gan fosfatanjonu koncentraciju, gan H" jonu koncentraciju, un to

daudzumi ir vienadi. Var uzskatit, ka ZrO, samazina fosforskabes koncentraciju Skiduma.
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* Anjonu daZas VAV piedevas var pazeminat ZrO,, lidz ar to noteiktos apstaklos palielina
ZrO, agregativo stabilizaciju elektriskas stabilizeSanas cela. Monovalentie anjonu VAV
var mainit pozitivi ladéto dalinu ladinu uz pretgjo, tie adsorbéjas dubultinversijas cela.

Vienskabie anjonu VAV var bt izmantoti ZrO, elektrostatiskai stabilizeSanai.

1.9. Hidrodinamiska diametru un zeta potenciala noteikSanas

pamatprincipi

SiSanas paradiba. Ja vienam staram frekvence ir fi un otram f>, tad rezultéjosa stara

amplitiida svarstas ar frekvenci fa=f;-fo.

1.7. att. Sisanas paradiba: atskirigu frekvencu vilni saskaitas un iegiist vilni, kura intensitate

svarstas [52].

Tatad noteikt mazas gaismas frekvences starpibas var meérot intensitates svarstiSanas
frekvenci. So metodi izmanto mazo frekvencu starpibu noteikSanai [54, 3.-12. Ipp., 54, 21, 23
Ipp, 15, 85.-86. Ipp.].

Doplera efekts un dalinu izmérs. Viela sastav no ladetam dalipam. Ja ladeta dalina tiek
apstaroti ar gaismu, tad ta klids par gaismas avotu. Ja gaismas avots kustas, tad tam ir
novérojama Doplera nobide, kuru var redzet uz gaismas intensitate-cikliska-frekvence grafika.
Dalinas kustibu var izraisit Brouna kustiba vai tas kustiba elektriskaja lauka. Difazijas

koeficientu var aprékinat no smailes platuma vidusaugstuma, atrumu — no smailes nobides no
=0 Uz pozitivo vai negativo pusi [23, 3.-13. Ipp., 25, 62. Ipp.].

Autokorelacijas funkcijas saistiba ar dalinu intensitates diametriem. Doplera efekta

izraisitas frekvences izmainas ir loti mazas, un to noteikSanai izmanto siSanas metodi. SiSanas
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metodi izmanto mazu frekvencu meériSanai. Ar siSanas metodi iegiist autokorelacijas funkciju,
nevis gaismas intensitates atkaribu no cikliskas frekvences, autokorelacijas funkcija ir inversais
Furjé parveidojums no intensitates atkaribas no cikliskas frekvences. No autokorelacijas funkcijas
(sakara ar Vinera-HintCina teorému) var noteikt intensitates atkaribu no cikliskas frekvences un
otradi [16, 5470.-5482. Ipp, 39, 45.-47. Ipp., 15, 83.-87. Ipp., 23, 101.-117. Ipp, 53, 54, 1.-12. Ipp,
14, 25, 61.-63. Ipp.].

No autokorelacijas funkcijas atrod dalinu diametru intensitates sadalijumu. No
autokorelacijas funkcijas, pieméram, ar kumulantu metodi var atrast norimSanas konstantes I'
sadalijumu G(T") (vai ta raksturlielumus, tadus ka standartnovirze un videéja vertiba), no kura
var iegiit iegiit dalinu diametru intensitates sadalijumu (vai ta raksturlielumus) , jo starp tiem ir

funkcionala sakariba.

'=Dq’
k,T (1.56)
d,=
3nD
kur Kk — Bolcmana konstante, T — absolita temperatira, ! — viskozitates koeficients,

D - difazijas koeficients, q - t.s. izkliedes vektors [16 , 5470.-5482. Ipp.,18, 14].

Dalinu diametru intensitates sadalijjuma raksturlielumu iegiiSana no autokorelacijas
funkcijas ar kumulantu metodi. Autokorelacijas funkcijai G'? piemeklé polinomu. No
polinoma pirmajiem diviem koeficeintiem @, un @, (kumulantiem) var atrast
polidispersitates indeksu PD/ un intensitates vidéjo diametru d, , ar Siem diviem skaitliem
pietiek, lai atrastu intensitates diametru sadalfjuma funkciju, pie pienémuma ka G(T') ir

normali sadalita. Tikai pirmos divus kumulantus atrod ar apmierinosu kvalitati [18, 23, 101.-117.

Ipp., 14 ].

%ln(B[G(z)]z)Nao—alr+a212
(T)=a, (1.57)
ppI==2
a,

[15, 85.-87.,247.-260. 1pp., 18].
Dalinu sadalijjuma raksturlielumu, kuri iegiiti ar kumulantu metodi, saisttba ar

diametru intensitates sadalijumu.
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Izkliedes blivuma funkcijai visi kumulanti ir vienadi ar nulli neieskaitot pirmos divus tikai
ja ta ir normalais sadalijums. Polidispersitates indeksu un vidéjo diametru iegiist no pirmajiem
diviem kumulantie. Tatad raksturojot dalinu diametrus ar polidispersitates indeksu un intensitates
videjo un pienemot, ka pargjie kumulanti ir vienadi ar nulli, més pienemam, ka diametru
intensitates ir normali sadalitas, un ir tikai viena smaile[55].

Ja intensitates atkariba no dalinu diametriem ir log-normali sadaliti. Zinot G(T')
funkcijas polidispersitates indeksu in intensitates vidéjo diametru ir pietiekams, lai raksturotu
diametru intensitates sadaljjumu ar log-normalu sadalijumu. Log-normalam sadalijjumam ir tada
ipasiba ka visu veidi diametru sadalijumus (intensitates, svara, tilpuma utt.) lon-normalais likumi
[21].

Sakaribas starp dalinu intensitates sadalijuma raksturlielumiem un citiem dalinu
diametru sadalijumu raksturlielumiem, pie pienémuma, ka dalinu diametru intensitates ir

lognormali sadalitas. Var pieradit, ka Saja gadijuma izpildas Sadas sakaribas:

dn:L (1.58)
(PDI+1)°
d
d=—-2"— 1.59
" (PDI+1) (1.59)
d = o (1.60)
4 (pDI+1) '
kar d, , d, un d, irskaita, svara un laukuma vidgjie dalinu diametri.
PDI=0" (1.61)

kur o dalinu intensitates diametru standartnovirze [21].

Dalinu diametru intensitates sadalijuma saisttba ar citiem dalipu diametru
sadalijumiem. No dalinu diametru intensitates sadalijumu var iegtt diametru citus sadalijumus,
jo starp sverSanas faktoriem ir funkcionalas sakaribas, pieméram:

1) Ja dalinas ir Releja izkliedétaji, t.i. tas ir mazakas par 30 nm (jo lazera frekvenci ir ap
600 nm), tad

I(d, q)cd®N(d,) (1.62).

Saja gadijuma:
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2.dif,
d;=d,.=3 (1.63).

2 d f

2) Ja dalinas ir Debaja izkliedétaji, t.i. mazak par 300 nm:

I(d;,q)=C,(d;,q)N(d) (1.64)
kur
(|24 | (g 29 _ad . ad)[[d)
C,(d,q)= (<qd)3)(sm S T o8 ) (2) (1.65).

3) Ja dalinas ir MI izklied&taji, t.i lielaki par 300 nm, tad 7(d;,q)=C,(d;,q)N(d,)

un C,; izteiksme klast sareZgitaka un ir jazin dalinu gaismas lauz3anas koeficients.
No sadaltjumiem ir iesp&jams atrast attiecigos dazada veida vidéjos, pieméram, d,, —laukuma-
tilpuma videjo diametru, tatad iegiitos rezultatus var salidzinat ar rezultatiem iegiitiem ar citam
metodem[56, 53.-58., 57, 80.-81. Ipp., 66, 55, 375.-379. Ipp.].

Autokorelacijas funkcijas mérisana. Lai noteiktu siSanas (beating) un biitu iesp&jams
noteikt autokorelacijas funkciju

GY=(1(1)1(t-71)) (1.66)

, ir nepiecieSams interferét izkliedéto gaismas staru ar citu staru. Viena no metodém ir interferét
kritoSu staru ar izkliedéto. Ar Sadu metodi nevar noteikt dalinu kustibas virzienu. Lai Sadu
problemu novérstu, kittosa stara frekvence ar modulatora palidzibu tiek nobidita par 50-100 Hz.
Autokarelacijas funkciju (sk. 1.1. att.) nosaka apstradajot intensitates mainu atkariba (sk. 1.1. att.)
no laika ar iekartu, kuru sauc par korelatoru[58, 68. Ipp.,15, 85.-87., 223.-229., 301. lpp.,16,
5470.-5482. 1pp, 54, 1.-12. lpp., 14, 61, 6.-8. 1pp.].

2

Time [s]

1.8. att. Gaismas intensitates atkariba no laika [59, 30.-31. Ipp]
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1.9. att. Autokokorelacijas funkcija kuru noteica ar korelatora palidzibu no gaismas

intensitates atkaribas no laika (punktirlinija) un piemekléta polinoma likne (sarkana) [59, 30.-31.

Ipp]

Zeta potenciala mériSana. Mérot ELS, méramajai Siinai tiek pievadits spriegums, kas
izraisa dalinu parvietoSanos elektriskaja lauka. Ar ELS metodi var iegtt dalinu kustibas atrumu,
zinot elektriskas Stinas uzbiivi un pievaditas stravas parametrus , izmantojot formulu u=v/E, var
noteikt to mobilitati. No mobilitates datiem ar Henrija vienadojuma palidzibu var noteikt dalinu
zeta potencialu[23, 15, 291.-304. lpp].

Kopsavilkums. Balstoties uz koloidalo dalinu Brouna kustibas paradibas izmantojot
Doplera efektu un siSanas metodi ar korelatora palidzibu noteic autokorelacijas funkciju, no tas ir
iespéjams, piemeram ar kumulantu metodi, iegiit norim3Sanas laika I' intensitates sadalijumu

G(T) (vai ta raksturlielumus tadus, ka vidéja vértiba un standartnovirze), no kura iegiist dalinu
izmeéru intensitates sadalijumu (vai ta raksturlielumus tadus, ka vidéja vértiba un standartnovirze).
No dalinu diametru intensitates sadalijjuma (vai to raksturlielumiem) var iegiit jebkuru citu dalinu
izmeéra sadalijumu (vai to raksturlielumus) un atbilstoSo vid€jo vertibu. Lidziga veida noteic zeta-

potencialu.
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1.10. DLS un ELS iekartu uzbuve

DLS iekartas uzbuve.

Lazers I I

Atenuators ‘_-l 0
Detektors
)

Sina %Vé Korelators

1.10. att. DLS iekartas vienkarsota shéma [53, 6. Ipp.].

Gaismas stars iet caur Stinu, to izkliede dalinas. Izkliedéetais Gaismas stars tiek sajaukts ar
kritoSo, rezultata iegiist staru, kuram fluktué intensitate, tas nonak uz detektora. Detektora signals
tiek apstradats ar korelatora palidzibu, lai iegtitu autokorelacijas funkciju. Datora programma no
autokorelacijas funkcijas aprékina dalinu difizijas intensitates diametru un polidispersitates
indeksu [23, 79.-143. Ipp., 15, 225.-239. Ipp., 54].

Litelsizer 500 iekarta ka gala rezultatu izdod hidrodinamisku diametru, un to skaita, tilpuma
un intensitates sadalijuma funkcijas [23, 79.-143. Ipp., 59].

Nakosa rindkopa tiek citéta ar nelielam izmainam no [KdII]:
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1.11. att. Litesizer ELS iekartas principiala shema.

“ELS iekartas sastavdalas. 1 lazers, 2 sakotnéjais gaismas, 21 gaismas stars sanemts no
modulatora, 19 — gaisma iegiita no parauga Siinas, 3, 4, 9, —stara dalitajs, 10, 23 — staru
savienotajs, 15, 22 attenuatori, tie pavajina signala stiprumu, 16 Stna ar paraugu, 17 platina
elektrodi, 6 - modulators, maina optiska cela garumu, 13 modulatora monitors (modulator
monitor), 26 — gaismas detektors, 20 — spogulis, 34, 18, 25 — stara apstajéjs (beam stop)[2P.15,
KdII].”

S1 shema ir no patenta, uz kuru atsaucas Litesizer 500 ekspluatacijas instrukcija. Mérisana

notiek I1dzigi, ka DLS iekartai, ar to atSkiribu, ka Stina ir divi elektrodi.

1.11. Citi ZrO; suspensiju raksturosanas panémieni

1.11. tabula

Zr0?2 raksturosanas metozu izmantoSanas noliiks

Metodes Ko metode lauj pateikt par ZrO2 Publikacijas

FTIR , XPS metodes un |Ja tika veikta funkcionalizéSana ar organisku vai neorganisku fosfatu. | [46, 47, 50,
P31 MAS NMR. Ta lauj pieradit, ka notika hidroksilgrupu aizvietoSana. Var pieradit, ka | 44]
adsorbcija notiek caur kovalento saiSu veidoSanos.

Vai adsorbétais dispersants pilniba izdega. Vai dalinas ir hidratétas péc

Zavesanas. Vai visas baziskas OH grupas ir aizstatas.
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Reometrija, Optimalais dispersanta daudzums. Pieradit agregatu veidoSanos. [51]
viskozimetrija
ESA metode, ESA+pH |Ta lauj noteikt zeta potencialu ZrO, koncentrétam suspensijam. [45]
automatiska titréSana Izoelektriskais punkts, optimalais dispersanta saturs.
zeta potencials No pH- zeta potencials atkaribas var noteikt izoelektrisku punktu. No |[47]
izoiletriska punkta izmainam var noteikt, vai adsorbcija notiek caur
iekSgja vai ar1 aréja kompleksa veidoSanos, t.i. vai adsorbenta un
adsorbata mijiedarbiba veidojas Kulona speku vai kovalento saiSu dél.
Centrifugésana un | Adsorbcijas kapacitate, adsorbcijas konstante. Adsorbcijas izoterma, un|[16, 5537.
supernata vai ta paklaujas Langmuira vienadojumam. Virsmas skabums. Ipatngja | 1pp., 44]
spektrofotometriska virsma. Pieradit, ka dispersants parklaj dalinas visu virsmu. Virsmas
analize, jeb izsmelSanas | grupu skabes stiprums.
metode.
BET kopa ar SEM. Poru attistiba. Virsmas laukums. Poru izmérs. Porozitate. Mezoporu un | [47, 62, 46,
Udens un Hg | makroporu izmérs. 44]
porozitate, SAXS.
IemeércéSanas siltums.
Termoporometrija.
SAXS Mezo un Makroporu giracijas radiuss. [46]
Ramana spektrometrija | Monoklinas un tetragonalas fazes saturs. [50]
XRD Krtistalitu izmérs péc Sérera metodes. Ja sintizé ZrO, ir nepiecieSams | [50, 44, 63,
zinat, vai tas ir tetrogonalais, monoklinais kubiskais vai amorfais. Vai |64 , 46]
ZrO, apstrade, pieméram, funkcionalizéSana vai sonifikacija mainija
polimorfo formu. Ja modificé ZrO, pagatavoSanas celu, vai tika
noveérota tetragonalas fazes stabilizéSana, var noteikt kada temperatiira
notiek fazu pareja modificetam ZrO,, tas var biit priek§ ZrO2 saturoSo
kompozitu mehaniskam 1pasibam. Ja dalinas virsmu modificé piesaistot
fosfonatus, tad uz ZrO, virsmas var veidoties a-Zr(OsPOH) ar XRD to
var pieradit vai noliegt. o-Zr(OsPOH) veidoSanos biitiski samazina
dalinu BET virsmu.
HR-TEM Pieradit, ka dispersants parklaj dalinas virsmu. [51]
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TEM un SEM Primaro un sekundaro dalinu izmeérs, to morfologija, agregatu [50, 46, 65,
veidosanos. 51]

Turbidimetrija Dalinu izméru sadalijums. [1P.2_26_14

izmantojot divus vilnu ,1.-29. 1pp]

garumus

DSC Amorfa ZrO, kristalizacijas temperatiira. [64]

TGA Ja ZrO, tika funkcionalizéts, tad var uzzinat adsorbétas organiskas |[64, 173.
vielas daudzumu. Ipp.]
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2. EKSPERIMENTALA DALA

2.1. Skidumu, kuri tika izmantotu analizéjamo paraugu iegiiSanai,

pagatavosana

Aprikojums un vielas.
* 1 mL mérpipete ar iedalu
* 10 mL meérpipete ar iedalu
* 6. 100 mL merkolbas
* 10 mL penicilina pudelites ar polipropiléna vaciniem
* 5% ZrO, suspensija (Sigma Aldrich, Zirconium(IV) oxide nanoparticles, dispersion, <100
nm particle size, pH 5-6), BET particle size 100 nm
e Ultraskanas vanna, Elmasonic S 102 H, ultraskanas frekvence 37 kHz, efektiva
ultraskanas jauda 200 W.
*  85% H3PO;, (analitiski tira), Sigma aldrich
* plastmasas kivetes, STARSTED, D-51588, 10x10x58 mm, polisterols
» Litesizer 500 iekarta
* Ledus 100 mL
* 200 mL varglaze
1. 0C2elF Skiduma pagatavosana.
1)Ar 10 mL mérpipeti 100 mL meérkolba tika parnests 13,6 mL 85% H3PO., atSkaidits gandriz
lidz atzimei, sakratija, ar pilinamo pipeti at3kaidija ar dejon. fideni Iidz atzimei. Sada veida
ieguva 100 mL 2,00 M H5PO, Skidumu.
2. 0C2eiF Skidumu pagatavosana.
1) 3. mérkolbas tika parakstitas: 0C2e3F, 0C2e5F
2) Ar 1 mL mérpipeti panéma 1 mL 0C2elF Skiduma un parnesa 100 mL meérkolba, atSkaidija ar
dejon. fideni, 1idzigi ka ieprieks, Iidz atzimei. Sada veida ieguva 100 mL 2,00%*10% M H;PO,,
0C2e3F . skidumu.
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3) Ar 1 mL meérpipeti panéma 1 mL 0C2e3F Skiduma un parnesa 100 mL meérkolba, atSkaidija ar
dejon. fideni, 1idzigi ka ieprieks, Iidz atzimei. Sada veida ieguva 100 mL 2,00%*10* M H;PO,,
0C2e5F.

3. 0Ce0F1A Skiduma pagatavosana.
1) Ar 1 mL merpipeti 1 mL 5% ZrO, Skiduma parnesa penicilina pudelité. Parakstija. Ar 10 mL

mérpipeti pievienoja 10 mL dej. Udens.

2.2, 5CeiF meérijumu sérija

1. iCejF Skidumu pagatavosana I posms: H;PO, pievienoSana penicilina pudelités.
1)SesSas penicilina pudelites tika sanumurétas un parakstitas.
2)Ar Mora pipeti panéma 5mL 0C2elF $kiduma un parnesa 1. penicilina pudelite. Sada veida
saka gatavot 5CelF, c(H5P0O4)=1,00 M Skidumu.
4)Ar 1 mL mérpipeti panéma 0,5mL 0C2elF $kiduma un parnesta 2. penicilina pudelite. Sada
veida saka gatavot 5Ce2F, c(HsPO,)=10" M Skidumu.
5)Ar Mora pipeti panéma 5mL 0C2e3F $kiduma un parnesa 3. penicilina pudelité. Sada veida
saka gatavot 5Ce3F , c(H3P0,)=10° M $kidumu.
6) Ar 1 mL mérpipeti panéma 0,5mL 0C2e3F 3kiduma un parnesa 4. penicilina pudelite. Sada
veida saka gatavot 5Ce4F, c(HsPO,)=107 M Skidumu.
7)Ar Mora pipeti panéma 5mL 0C2e5F $kiduma un parnesa 5. penicilina pudelite. Sada veida
saka gatavot 5Ce5F, ¢(H;PO,)=10"* M skidumu.
8) Ar 1 mL mérpipeti papéma 0,5mL 0C2e5F $kiduma un parnesa 6. penicilina pudelité. Sada
veida saka gatavot 5Ce6F , c(H;PO4)=10" M skidumu.

2. iCejF Skidumu pagatavosanas II posms: ZrO; un iidens pievienosana penicilina
pudelités.

2.1. Lai pagatavotu 5CeiF skidumus.
1) A 1mL mérpipeti panéma 0,4 mL 5COF Skiduma un parnesa katra penicilina pudelité. Ar 10

mL un 1 mL meérpipeti 1., 3., 5. pudelite pievienoja 4,6 mL dej. tdens. 2, 4., 6. penicilina pudelite
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pievienoja 9,1 mL dej. Udens. Sada veida tika pagatavoti 5CelF ,5Ce2F, 5Ce3F ,5Ce4F ,5Ce5F
Skidumi.

2.2. Lai pagatavotu 4CeiF skidumus.
1) A 1mL merpipeti panema 0,32 mL 5COF Skiduma un parnesa katra penicilina pudelite. Ar 10
mL un 1 mL meérpipeti 1., 3., 5. pudelité pievienoja 4,68 mL dej. Gidens. 2, 4., 6. penicilina
pudelité pievienoja 9,18 mL dej. Udens. Sada veida tika pagatavoti 4CelF ,4Ce2F, 4Ce3F ,4Ce4F
,4Ce5F Skidumi.

2.3. Lai pagatavotu 3CeiF skidumus.
1) A 1mL meérpipeti panéma 0,24 mL 5COF Skiduma, un parnesa katra penicilina pudelité.
Ar 10 mL un 1 mL meérpipeti 1., 3., 5. pudelité pievienoja 4,76 mL dej. Gidens. 2, 4., 6. penicilina
pudelité pievienoja 9,26 mL dej. fidens. Sada veida tika pagatavoti 3CelF ,3Ce2F ,3Ce3F ,3Ce4F
,3Ce5F Skidumi.

2.4. Lai pagatavotu 2CeiF skidumus.
1) A 1mL merpipeti panéma 0,16 mL 5COF Skiduma un parnesa katra penicilina pudelité.
Ar 10 mL un 1 mL meérpipeti 1., 3., 5. pudelité pievienoja 4,84 mL dej. Gidens. 2, 4., 6. penicilina
pudelité pievienoja 9,34 mL dej. Tidens. Sada veida tika pagatavoti 2Ce1F ,2Ce2F, 2Ce3F ,2Ce4F
,2Ce5F Skidumi.

2.5. Lai pagatavotu 1CeiF skidumus.
1) A 1 mL meérpipeti panéma 0,08 mL 5COF1A skiduma un parnesa katra penicilina pudelité. Ar
10 mL un 1 mL merpipeti 1., 3., 5. pudelité pievienoja 4,92 mL dej. tidens. 2, 4., 6. penicilina
pudelité pievienoja 9,42 mL dej. tdens. Sada veida tika pagatavoti 2CelF ,2Ce2F,
2Ce3F ,2Ce4F ,2Ce5F Skidumi.

2.3. DzeséSanas procediira

1. Parejo 0C2eiF skidumu pagatavosSana.

1) 2. mérkolbas tika parakstitas: 0C2e2F, 0C2e4F.
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2) Ar 10 mL meérpipeti panéma 10 mL 0C2elF Skiduma un parnesa 100 mL mérkolba, atSkaidija
ar dejon. Gideni, 1idzigi ka ieprieks, lidz atzimei. Sada veida ieguva 100 mL 2,00-10"! M H3PO4,
0C2e2F skidumu.
3) Ar 10 mL meérpipeti panéma 10 mL 0C2e3F Skiduma un parnesa 100 mL meérkolba, atSkaidija
ar dejon. Gideni, 1idzigi ka ieprieks, lidz atzimei. Sada veida ieguva 100 mL 2,00-10* M H3PO4,
0C2e4F .

2. 5CeiFdz-f Skidumu pagatavosana.
1) Uz 5 penicilina pudelitéem uznesa atzimes : 5CelFdz, 5Ce2Fdz, 5Ce3Fdz, 5Ce4Fdz, 5Ce5Fdz,.
Katra penicilina pudelité ar 1 mL meérpipeti parléja 0,4 mL 5COF Skiduma un 8,6 mL dest. tidens.

3. 5CeiFdz  skidumu pagatavesana I posms: H;PO, pievienoSana penicilina
pudelités.

5CeiF-c pagatavosana.

1)SesSas penicilina pudelites tika sanumurétas un parakstitas.
2)Ar 1 mL merpipeti panema 0,68 mL 85% H3;PO,4 un 0,32 mL tdens Skiduma un parnesa 1.
penicilina pudelite. Sada veida saka gatavot 0CelFdz skidumu. HsPO, koncentracija 0CelF
Skiduma biis 1,00 M.
4)Ar 1 mL mérpipeti panéma 0,5mL 0C2elF (2M H3PO, ) Skiduma un 0,5 mL dest. tidens un
parnesa 2. penicilina pudelite. Sada veida saka gatavot 0Ce2Fdz $kidumu. HsPO, koncentracija
0Ce2F skiduma biis 0,1 M.
5)Ar Mora pipeti panéma 0,5mL 0C2e2F(0,2M H3PO, )Skiduma un 0,5 mL dest. Gidens un
parnesa 3. penicilina pudelite. Sada veida saka gatavot 0Ce3F $kidumu.Hs;PO, koncentracija
0Ce3Fdz Skiduma biis 0,01 M.
6) Ar 1 mL mérpipeti panéma 0,5mL 0C2e3F (0,02 M H;PO, )Skiduma un 0,5 mL dest. tidens un
parnesa 4. penicilina pudelité. Sada veida saka gatavot 0Ce4Fdz $kidumu. HsPO, koncentracija
0Ce4F skiduma bus 0,001 M.
7)Ar 1mL merpipeti panema0,5mL 0C2e4F (0,002 M H3PO,) sSkiduma un 0,5 mL dest. tidens un
parnests 5. penicilina pudelité. Sada veida saka gatavot 0Ce5F $kidumu. H3PO, koncentracija

0Ce5Fdz Skiduma bus 0,0001 M.
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8) Ar 1 mL meérpipeti panéma 0,5mL 0C2e5F(0,0002 M H3PO, ) Skiduma un parnesa penicilina
pudelite. Sada veida saka gatavot 0Ce6F skidumu. HsPO, koncentracija 0Ce6F skiduma biis
0,00001 M.

4. 5CeiFdz-f un ICe5F-c Skidumu savienosana.5CeiF-f sonificéja 10 min. Pa to laiku
sagatavoja ledus vannu. 5CeiF-f un 5CeiF-c ievietoja ledus vanna uz 10 min. Skidumus saléja

kopa un analizéja ar Litesizer iekartu. To pasu atkartoja ar par€jiem Skidumiem.

2.4. POL sérijam paraugu nepiecieSsamo Skidumu pagatavosana

1. 0COF2e1POL skiduma pagatavosana. 100 mL varglazé nosvera 0,02 g SPEEK
Skidumu kvantitativi parnesa 100 mL mérkolba un atSkaidija Iidz 100 mL.

2. 0C0F2e3POLskiduma pagatavosana. Ar 1 mL meérpipeti 100 mL meérkolba parnesa 1
mL 0COF2e0POL Skiduma un atSkaidija Iidz 100 mL.

3. 0C0F2e5POLskiduma pagatavosana. Ar 1 mL merpipeti 100 mL merkolba parnesa 1
mL 0COF2e0POL Skiduma un atSkaidija Iidz 100 mL.

4. 0COF20POL skidums tika pagatavots sadi. 2,00 g SPEEK polimeéra tika nosvérti 80
mL varglazé uz analitiskiem svariem. Pievienoja dej. Udeni lidz 60 mL. Skidumu sildija Zavskapi
tilpums paliktu 60 mL.

5. 0COF2POL sSkidums tika pagatavots Sadi. Ar 10 mL meérpipeti 100 mL meérkolba
parnesa 10 mL OCOF20POL Skiduma un atSkaidija lidz 100 mL.

6. 5COF1A skidums tika pagatavots ieprieks.
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2.5. 3CeiPOL sériju paraugu pagatavosana

1. 3CelPOL skidums tika pagatavots sadi.10 mL penicilina pudelite ar 10 mL m
merpipeti tika pievienots 5 mL 0COF2e1POL Skiduma, ar 1 mL meérpipeti tika pievienots 0,24 mL
5COF1A skiduma un ar 10 ml mérpipeti un 1 mL mérpipeti 4,76 mL dej. Udens.

2. 3Ce2POL skidums tika pagatavots Sadi. 10 mL penicilina pudelite ar 1 mL mérpipeti
tika pievienots 0,5 mL OCOF2el1POL Skiduma, ar 1 mL meérpipeti tika pievienots 0,24 mL
5COF1A skiduma un ar 10 ml mérpipeti un 1 mL mérpipeti 9,26 mL dej. Udens.

3. 3Ce3POL skidums tika pagatavots Sadi. 10 mL penicilina pudelite ar 10 mL meérpipeti
tika pievienots 5 mL 0COF2e3POL Skiduma, ar 1 mL mérpipeti tika pievienots 0,24 mL 5COF1A
Skiduma un ar 10 ml mérpipeti un 1 mL meérpipeti 4,76 mL dej. Udens.

4. 3Ce4POL skidums tika pagatavots sadi. 10 mL penicilina pudelite ar 1 mL mérpipeti
tika pievienots 0,5 mL OCOF2e3POL Skiduma, ar 1 mL meérpipeti tika pievienots 0,24 mL
5COF1A skiduma un ar 10 ml mérpipeti un 1 mL mérpipeti 9,26 mL dej. Udens.

5. 3Ce5POL skidums tika pagatavots Sadi. 10 mL penicilina pudelite ar 10 mL mérpipeti
tika pievienots 5 mL 0COF2e5POL Skiduma, ar 1 mL mérpipeti tika pievienots 0,24 mL 5COF1A
$kiduma un ar 10 ml mérpipeti un 1 mL mérpipeti 4,76 mL dej. Udens.

6. 3Ce6POL skidums tika pagatavots Sadi. 10 mL penicilina pudelite ar 1 mL mérpipeti
tika pievienots 0,5 mL OCOF2e5POL Skiduma, ar 1 mL meérpipeti tika pievienots 0,24 mL
5COF1A skiduma un ar 10 ml mérpipeti un 1 mL mérpipeti 9,26 mL dej. Udens.

7. 3C1POL skidums tika pagatavots Sadi. 10 mL penicilina pudelite ar 10 mL meérpipeti
tika pievienots 5 mL OCOF2POL Skiduma, ar 1 mL mérpipeti tika pievienots 0,24 mL 5COF1A
Skiduma un ar 10 ml mérpipeti un 1 mL meérpipeti 4,76 mL dej. Gdens.

8. 3Cel0POL skidums tika pagatavots Sadi. 10 mL penicilina pudelite ar 10 mL
meérpipeti tika pievienots 5 mL. 0COF20POL Skiduma, ar 1 mL mérpipeti tika pievienots 0,24 mL
5COF1A skiduma un ar 10 ml mérpipeti un 1 mL mérpipeti 4,76 mL dej. Udens.
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2.6. 0CeiPOL sériju paraugu pagatavosana

1. 0Ce3POL Skidums tika pagatavots Sadi.10 mL penicilina pudelite ar 10 mL meérpipeti
tika pievienots 5 mL 0COF2e3POL Skiduma, ar 10 mL meérpipeti 5 mL dej. Gidens.

2. 0Ce2POL skidums tika pagatavots sadi.10 mL penicilina pudelite ar 1 mL merpipeti
tika pievienots 0,5 mL 0COF2e2POL Skiduma, ar 10 mL mérpipeti 9,5 mL dej. Gidens.

3. 0CelPOL skidums tika pagatavets sadi.10 mL penicilina pudelite ar 10 mL mérpipeti
tika pievienots 5 mL 0COF2e1POL Skiduma, ar 10 mL meérpipeti 5 mL dej. Gidens.

4. 0C1POL skidums tika pagatavots Sadi.10 mL penicilina pudelite ar 10 mL merpipeti
tika pievienots 5 mL. 0COF2POL Skiduma, ar 10 mL mérpipeti tika pievienots 5 mL dej. Gidens.

5. 0Ce10POL Skidums tika pagatavots sadi.10 mL penicilina pudelite ar 10 mL mérpipeti
tika pievienots 5 mL. 0COF20POL $kiduma, ar 10 mL mérpipeti 5 mL dej. Udens.

2.7. Zeta potenciala un dalinu izméru noteiksana ar Litesizer iekartu

1. Iekarta tika ievaditi Sadi sakumparametri.

DLS. Vienreizéja kivete, 175° C, lidzsvaroSanas laiks 1 min, 25 °C temperatiira, refrakcijas
indekss 2,159, absorbcija 0,001, Gidens, refrakcijas indekss 1,33026, tidens viskozitate 0,0008903
Pa.s.

ELS. Temperatiira 25 °C, lidzsvaroSanas laiks 1 min, Debaja faktors 1,5, maksimalais
spriegums 40 V, maksimals mérijumu skaists 1000, tidens refrakcijas indekss, tidens viskozitate,
tidens dielektriska konstante 78,67.

2. Zeta potenciala un dalinu izméru noteikSana 5CeiF, 3CeiF un iCe5F mérijjumu
sérijam.

Ka tika veiktas DLS analizes.
1)Analizes tika veiktas no paSa atSkaiditaka 11dz paSam koncentrétakajam. Litesizer 500 iekarta

tika sagatavota darbam sekojot ekspluatacijas instrukcijai. Tika izmantotas plastmasas kivetes.
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2) Paraugu sakratija, sonificéja 10 miniites, atkal sakratija. 2 mL Skiduma tika parliets plastmasas
kivete, parliecinajas vai nav burbulu. Kiveti aiztaisija ar vacinu un ielika Litesizer iekarta. Tika
veikta DLS analize, saglabats fails.
3)Tika veikts pieraksts, kura noradija analiz€éjama Skiduma nosaukumu, mérijjuma faila
nosaukumu, parauga pagatavoSanas datumu, parauga analizes datumu un procediiru.
4) Ja analizes rezultata tika pamanits bridinajums, ka autokorelacijas funkcija samazinas parak
strauji un parauga koncentracija nav piemeérota, tad paraugu no kivetes izl€ja penicilina pudelitg,
sakratija un analizeja velreiz.

Ka tika veiktas ELS analizes.
2) Lidziga veida ka DLS tika veiktas ELS analizes.

3. Zeta potenciala un dalinu izmeéru noteikSana TAU sérijai.
1) 2Cei5F paraugs péc 10 min sonificéSanas nosonificeja vél 30 miniites un noteica d_h atkaribu
no iztures laika. DLS analize tika veikta 11dzigi ka ieprieks.
2) 5Ce5F paraugu péc 10 min sonifikacijas nosonificgéja vél 30 min un noteica d_h atkaribu no
iztures laika. DLS analize tika veikta 11dzigi ka ieprieks.
3) 5Ce5F paraugu péc 10 un 30 min sonifikacijas nosonificéja vél 10 min un noteica d,
atkaribu no iztures laika. Litesizer ievadparametros iereguléja 70 °C mériSanas temperatiiru. DLS
analize tika veikta 11dzigi ka ieprieks.

4. Zeta potenciala un dalinu izméru noteikSana SON sérijai.
1)Analizes tika veiktas no paSa atSkaiditaka lidz pasam koncentrétakajam. Litesizes 500 iekarta
tika sagatavota darbam sekojot ekspluatacijas instrukcijai. Tika izmantotas plastmasas kivetes.
2) Tika analizéti paraugi: 3CelF, 3Ce5F, 5CelF, 5Ce5F, 1Ce5F un AT tika izvéléts 2, 5, 10
min, precizak sk. rezultatos.
3) Paraugu sakratija, sonificéja AT miniites, atkal sakratija. 2 mL Skiduma parl&ja plastmasas
kiveté, parliecinoties vai nav burbulu. Kiveti aiztaisija ar vacinu un ielika Litesizer iekarta. Tika
veikta DLS analize, saglabats fails.
4) Parauga Skidumu parléja no kivetes uz to pasu penicilina pudeliti. Atkartoja soli 3) vairakas
reizes.
5) Tika veikts pieraksts, kura noradija analizéjama Skiduma nosaukumu, mérijjuma faila

nosaukumu, parauga pagatavoSanas datumu, parauga analizes datumu un procediiru.
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5. Zeta potenciala un dalinu izmeéru noteikSana 5CeiFDZ meérijumu sérijai.

DLS analizes.
1)Analizes tika veiktas no paSa atSkaiditaka 1idz paSam koncentrétakajam. Litesizes 500 iekarta
tika sagatavota darbam sekojot ekspluatacijas instrukcijai. Tika izmantotas plastmasas kivetes.
2) 2 mL Skiduma parléja plastmasas kiveté, parliecinajas, vai nav burbulu. Kiveti aiztaisija ar
vacinu un ielika Litesizer iekarta. Tika veikta DLS analize, saglabats fails.
3)Tika veikts pieraksts, kura noradija analizéjama S$kiduma nosaukumu, mérjjuma faila
nosaukumu, parauga pagatavosSanas datumu, parauga analizes datumu un procediiru.

ELS analizes.

2) Lidziga veida ka DLS tika veiktas ELS analizes.

2.8. SPEEK poliméra pagatavosana

St sadala tiek citéta ar nelielam izmainam no kursa darba I[2].

Trauki un aprikejums.
» Zavskapis.
* Velkme.
* Tehniskie svari KERN 440-33N, Nr.: WC0285081.
* Analitiskie svari KERN ALS 220-4N, Nr.:083345.
* Elektriska plitina.
* Varglaze, V=2 L.
» Stikla nijina.
* Magnetiskais maisitajs.
* Stat1vs.
* Petrl traucini.
* Meércilindrs, V = 100 mL.
* Koniska kolba, V = 250 mL.
* Mora pipete, V = 20 mL.
Vielas.
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* PEEK.

* 95-98% H,SO,,

* Dejonizéts tidens, ne mazak par 5 L.

Darba gaita.
1) Visas darbibas ar koncentréto H,SO, veica velkmég, izmantojot cimdus un aizsargbrilles.
Nosvera 10,00 g PEEK koniskaja kolba ar skalpela palidzibu, un ar meércilindra palidzibu
pievienoja 190 mL 95-98% H,SO.. Atstaja maisities uz 24 h, péc tam divas stundas ar stikla
nijinas palidzibu dalija poliméra kamolu un intensivi maisija. Paraugu sildija Zavskap1 16 stundas
50 °C temperatura.
2)Sagatavoja 2 L varglazi ar 250 mL sasmalcinata ledus un 250 mL destilétas idens. Skidumu
intensivi maisot ar stikla niijinu, lénam izleja ledus tident un lava atdzist.
3) SPEEK mazgaja ar dejonizétu tideni lidz neitralam pH. Visbeidzot SPEEK gabalins tika sildits
virs plitinas, ja tas kluva melns, tad mazgasanu turpinaja. SPEEK Zavéja Petri traucinos 80 °C
temperatiira 48 h [67].
4) Iegiitam SPEEK poliméram titrometriski noteica sulfonéSanas pakapi, ta bija 69%. Rezultata

tika iegiits ap 10 g SPEEK polimera.

2.9. M5CelA membranu pagatavosana

Si sadala tiek citéta ar nelielam izmainam no kursa darba II[3].

Darba piederumi un vielas.

e Velkme.

* 200 mL varglaze.

* 100 mL mercilindrs.

* 100 mL varglazes, 6 gabali.

* 2mL meérpipetes ar iedalu 0,01 mL, 2 gabali.

* Elektriska plitina.
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* DMF skidinatajs.

* SPEEK polimérs ar sulfonéSanas pakapi 69%.

* Magnétiskais maisitajs, kura izmérs atbilst 100 mL varglazei.
* 10 mL penicilina pudelites ar vaciniem, 10 gabali.

* 5% ZrO, dispersija tiden.

* Tehniskie svari KERN 440-33N, Nr.: WC0285081.

* 10 mL meérpipete ar iedalu 0,1 mL.

* Petr1 traucini, 6 gabali.

» Skalpelis.

1. 0C1AD SPEEK/DMF skiduma pagatavosana.

1) (Uzmanibu! Japarliecinas, ka karseSanas temperatiira biis zemaka par virSanas, velkmei ir jabit
pilniba aizvértai). Ar 100 mL meércilindru nomeérija 70 mL. DMF 200 mL varglaze, varglazi
uzlika uz elektriskas plitinas un uzsildija. (Uzmanibu! Skidinatajam nedrikst varities). Pievienoja
magnétisko maisitaju. Uz tehniskajiem svariem ar Petrl traucina palidzibu nosvéra 7,00 g

SPEEK, un lenam pievienoja SPEEK.

2) Atdzesgja, parlgja 100 mL meércilindra, atstaja stavét 3 dienas lidz visas ar aci manamas dalinas

nogulsnéjas. Rezultata ieguva 70 mL 0C1A Skiduma

2. 5C1AD Skidumu pagatavesana. 100 mL varglaze tika parakstita: 5C1A. Varglaze ar 10
mL meérpipeti parnesa 10 mL 0C1A Skiduma no mércilindra, ta lai dalinas paliktu apaksa. Ar 2
mL merpipeti katra varglaze pievienoja 1 mL 5% ZrO, tdens suspensijas. Varglaze pievienoja
magnétisko maisitaju, 10 min sildija un maisija. Atdzesé€ja un ielika ultraskanas vanna uz 10 min.
Rezultata tika iegiits Skidums, kura ZrO, saturam jaatbilst 5 g ZrO,/100g SPEEK saturam MiC1A

sausaja membrana.

3. M5C1AD Membranu pagatavosana. Petr1 traucin$ tika parakstits: M5C1, taja ar 10
mL merpipeti tika parnests 5 mL 5C1A Skiduma. Paraugu ievietoja Zavskapl uz 48 stundam un
60°C temperatiira. Membranas, kuras atradas Petr1 traucinos tika saslapinatas ar destiléto ideni
un iznemtas ar skalpela palidzibu. Rezultata tika iegiita 0,5 g MiC1A membrana ar ZrO, saturu 5

g Zr0,/100g SPEEK.
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2.10. pH atkaribas no fosforskabes koncentracijas raditaja noteikSana

Aparatiira: Metrohim 914 ph/ konduktometrs.

1) Tika secigi analizéti Sadi paraugi: 5CelF, 5Ce2F, 5Ce3F, 5Ce4F, 5Ce5F, 5Ce6F. Analizi

veica no pats atSkaiditaka Iidz pats koncentrétakam Skidumam.

2.11. Paraugu nosaukumu izveides principi

Saja darba katram pagatavotam skidumam atbilst Sifrs. Tabula zemak ir uzskaititi Sifru

izveides principi.

2.1. tabula

Eksperimentos izmatotu Skidumu un analizéto paraugu Sifru izveides principi

Apziméjums Lasa

0C, eiC Skidums, kuram netika pievienots ZrO,, Skidums, kura ZrO,
koncentracija atbilst SPEEK/ZrO, membranai ar ZrO, saturu i%.
Piemeram, 1Ce5F, 2Ce5F, 3Ce5F, 4Ce5F, 5Ce5F atbilst ZrO, masas
koncentracijaam: 36,4; 72,8; 109; 146; 182 mg/L

OF, eOF, eiF §l,ddums, kura nav fosforskabes. 2 M H;PO, skidums, jeb sakotngjais
H;PO, skidums. Sl,ddums, kura fosforskabes saturs ir 10A-i reizes
mazaks neka sakotngja skiduma.

-C Tas ir Skidums, kurS nav 1idz galam pagatavots, taja triikst ZrO».

-f Tas ir Skidums, kurS nav 11dz galam pagatavots, taja triikst H;PO,

_pi, _zi Dalinu izmérs, i-tais méginajums. Zeta-potencials, i-tais méginajums.

10xiSON, 5xiSON, 2xiSON

Sonificéja i reizes kartu 10 miniites, 5 miniités vai 2 minteés.

STAU

Tika noteikta dalinu diametra atkariba no laika ar intervalu 5 miniites.

70T, 25T Paraugu analizéja 70 °C temperatiira, 25 °C temperatiira.
1SER, 2S5ER Pirma vai otra serija.
DZ DzeéseSanas eksperiments.
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DZV

Atkartoja mérijumus péc dzeséSanas eksperimenta.

10POL, 1POL, eiPOL

Atbilst poliméra koncentracijai 100 mg/L, 10 mg/L, 10" mg/L.

M

Membrana, kura tika pagatavota no DMF §kidinataja. Pieméram,
M5C1A ir ZrO,/SPEEK membrana, kura tika pagatavota no DMF
Skidinataja, un kura ir 5% ZrO,, un kuru pagatavojot membranas

Skidums netika atSkaidits.
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3. REZULTATI UN TO IZVERTEJUMS

3.1. 5CeiF1SER, 5CeiF2SER un 3CeiF2SER meriju sériju rezultati

Sifri 5CeiF1SER, 5CeiF2SER un 3CeiF2SER nozimé, attiecigi:

1)Skidumu sérija, kur ZrO, masas koncentracija ir 182 mg/L, kura mainas fosforskabes

koncentracija, kuru analizéja pirmaja serija.

2)Skidumu sérija, kur ZrO, masas koncentracija ir 182 mg/L, kura mainas fosforskabes

koncentracija, kuru analizgja otraja serija.

3)Skidumu sérija, kur ZrO, masas koncentracija ir 109 mg/L , kura mainas fosforskabes

koncentracija, kuru analizéja otraja sérija.

10—
T st §:4pc(2H3P04)_13 + 5CeiF2SER
J\R C R :0,8
L X i
2 0 £=768pc(H,PO,)-219 X SLAlzs
g R*=0,997 T+ 4 5CeiF1SER
g S5 n ////f/
2. "£=6,61 pc(H,PO,)—168" ~ *
S 10+ 2 ///
S B=0% _—~4
g 15+ xS X
oy - —
o L e
S 20—
-257\\\‘}\\\/\}\\\\}\\\\}\\\} }\\\}
-2 -1 0 1 2 3 5 6

BP0 koncentricijas minusdecin dlais logaritms pe(H ,20 )

3.1. att. 5CeiF1SER, 5CeiF2SER un 3CeiF2SER sériju paraugu vidéjo zeta potencialu

atkariba no H;PO, koncentracijas minusdecimala logaritma
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Sakaribas redzamas grafika. ZrO, dalinas, kuram tika pievienota fosforskabe ir ladétas
negativi. Visam meérijjumu sérijam no pc(H;PO,)=0 lidz 3 zeta potencials lineari aug, no 3 lidz 4
dilst, un no pc(H3;PO4)=3 lidz 5 aug vai nemainas. Visu mérijumu sériju liknes formas ir Iidzigas.

Salidzinajums ar teoriju. ZrO, ir liela (Iidz pat 99 mg/g) adsorbcijas kapacitate pret
fosforskabi. Ja fosforskabes koncentracijas ir pietiekami mazas, tad adsorbcijas ietekme ir
bitiska, tas varétu izskaidrot kadél, punkti, kuri atbilst mazam fosforskabes koncentracijam,
neieklaujas linearaja sakariba.

Secinajumi.

5CeiF1SER, 5CeiF2SER un 3CeiF2SER mérijumu sérijam zeta potenciala liknes formu
apraksta Sads vienadojums

§=a-pc(H; PO, )+b

pc(H,PO,)€[0,3] (3.1).

+ 5CeiF2SER

X 3CeiF2SER

5CeiF1SER

les maksimums ¢ ,mV

N
N N O
L

-16 - X

la pirmas smai

N
© o
|

+
|
[
4

Zeta potencia
-
o
-
N
w

BP0 koncentricijas minusdecin dlais logaritms pe(H ;20 ,)

3.2. att. 5CeiF1SER, 5CeiF2SER un 3CeiF2SER sériju paraugu zeta potencialu pirmas
smailes maksimumu atkariba no H3PO4 koncentracijas minusdecimala logaritma

Sakaribas redzamas grafika. Pirmas smailes maksimuma zeta potencials atkariba no

koncentracijas mainas robeZas no -20 mV lidz 0 mV.
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Secinajums. Zeta potenciala smailes maksimumu grafiks mazak noderigs neka vidéja zeta

potenciala atkaribas no fosforskabes raditaja grafiks.

a
o
|

+ 5CeiF2SER
23

B b
o O,
| |

X 3CeiF2SER

5CeiF1SER

Vaditspeja kK ,mS/cm

2 P DN DN W W
o o ©o o1 o o1 O O
| | | | | | |

k
|
\
1 2

| \*\ \*\ \*\ \}
4 5

1
=
o

B PO koncentricijas minusdecin dlais logaritms pe(H ;20 ,)

1.1. att. 5CeiF1SER, 5CeiF2SER un 3CeiF2SER sériju paraugu vaditspéjas atkariba no

H3PO04 koncentracijas minusdecimala logaritma

Sakaribas redzamas grafika. Ir redzama funkcionala sakariba starp vaditspéju un
fosforskabes koncentracijas raditaju, ta ir monotona funkcija, talak ta tiks linearizéta.

Secinajumi. Visticamak nebija rupjas kludas fosforskabes pievienoSana.
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3.3. att. 5CeiF1SER sérijas paraugu gaismas caurlaidibas atkariba no H;PO, koncentracijas

minusdecimala logaritma

Sakaribas rezamas uz grafika. 5CeiF1SER serijas paraugu gaismas caurlaidibas noteiktas
DLS un ELS eksperimentos pilnigi nesakrit.

Secinajumi. Tas varétu liecinat par sedimentaciju.
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3.4. att. 5CeiF2SER serijas paraugu gaismas caurlaidibas atkariba no H;PO, koncentracijas

minusdecimala logaritma

Sakaribas redzamas uz grafika. 5CeiF2SER serijas paraugu gaismas caurlaidibas
noteiktas DLS un ELS eksperimentos pilnigi nesakrit.

Secinajumi. Tas varétu liecinat par sedimentaciju.
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3.5. att. 3CeiF2SER sérijas paraugu gaismas caurlaidibas atkariba no H;PO, koncentracijas

minusdecimala logaritma

Sakaribas redzamas uz grafika. 3CeiF2SER sérijas paraugu gaismas caurlaidibas
noteiktas DLS un ELS eksperimentos pilnigi nesakrit.

Secinajumi. Tas varétu liecinat par sedimentaciju.
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3.6. att. 5CeiF1SER, 5CeiF2SER un 3CeiF2SER sériju paraugu zeta potenciala

standartnovirzu atkariba no HsPO, koncentracijas minusdecimala logaritma

Sakaribas redzamas grafika. Zeta potenci ala standartnovirze atkariba no pc(Hs;PO.)

mainas robezas no 0,1 11dz 4,9 %.

70




= 7 + 5CeiF2SER

o 6+ X 3CeiF2SER

s 5. 5CeiF1SER

= T + ¥

= 3+ X s

= r X

= _f +

= 2+ +

- B X

= 1 +
0 [ 1 | } | | } | | } | | } | | z‘ﬁ | | >i< | | }
-1 0 1 2 3 4 5 6

BP0 koncentricijas minusdecim dlais logaritms pe(H ;20 ,)

3.7. att. 5CeiF1SER, 5CeiF2SER un 3CeiF2SER sériju paraugu ZrO, dalipu vidéjo

hidrodinamisko diametru atkariba no H3PO4 koncentracijas minusdecimala logaritma

Sakaribas redzamas grafika. Atkartojot 5CeiF paraugam hidrodinamiska diametra
mérfjumus iegiist rezultatus, kuri sava starpa atSkiras par ap 1,8-2,5 pm. Tadas paSas robezas
ieklaujas rezultati, ja izmanto Skidumus ar citu ZrO, koncentraciju. Hidrodinamiski diametri
ieklaujas robezas no 1 lidz 4,5 pum, ja fosforskabes koncentracija ir no 1M lidz 10° M.
Hidrodinamiski diametri ir ap 0,1 pm paraugiem, kuriem H5;PO, koncentracija ir 10° M un 10™
M.

Secinajums. Ja fosforskabes koncentracija sasniedz 102 M un lielak, tad ta traucé ZrO,

agregatu sadaliSanai sonifikacijas ietekme.
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3.8. att. 5CeiF1SER, 5CeiF2SER un 3CeiF2SER sériju paraugu ZrO, dalinu intensitates

vidéjo diametru atkariba no H;PO, koncentracijas minusdecimala logaritma

Sakaribas redzamas grafika. Sakaribas ir loti lidzigas ka tas, kuras tika novérotas

iepriekSejam grafikam
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3.9. att. 5CeiF1SER, 5CeiF2SER un 3CeiF2SER seriju paraugu ZrO; dalinu hidrodinamisko

diametru polidispersitates indeksa atkariba no H;PO, koncentracijas minusdecimala logaritma

Sakaribas redzamas grafika. 5CeiF1SER, 5CeiF2SER un 3CeiF2SER seériju paraugu

polidispersitates indeksi svarstas no desmitiem 11dz tiikstoSiem procentu.

3.2, iCe5F sérijas mérijjumu rezultati

Sifrs iCe5F nozimé: skidumu sérija, kuras ZrO, masas koncentracija ir 182; 146; 728;

36,4 mg/L. Visos skidumos fosforskabes koncentracija ir 10 M.

Ar ko tika motivets Sis eksperiments. Ja dalinu koncentracija ir parak liela, tad notiek
daudzkartéja izkliede, ja parak maza tad dalinu daudzum izkliedes tilpuma ekesperimenta laika
biitiski svarstas, abas paradibas traucé noteikt pareizo dalinu izmeéru. Polidispersam dalinam nav
a priori metodes, ka noteikt dispersijas optimalo koncentraciju. legiitas DLS diametra vértibas
var biit atkarigi no koncentracijas. Lidz ar to, optimalo koncentraciju noteic eksperimentali [14,

19].
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3.10. att. iCe5F sérijas paraugu ZrO, dalinu vidéjo zeta potencialu atkariba no ZrO, koncentracijas

Sakaribas redzamas grafika. Jo lielaka ir ZrO, masas koncentracija, jo lielaks péc
modula ir zeta potencials.

Salidzinajums ar teoriju. Saja eksperimenta H,PO, daudzums ir mazs: 10* M, un
iespgjami, ZrO, klatbiitne uz to bitiski ietekmé. Sagaida, ja fosforskabes koncentracija biitu
butiski lielaka par to, ko spéj adsorbét ZrO,, tad zeta potencialam jabiit neatkarigam no dalinu
koncentracijas.

Secinajumi. ZrO, udens dispersijas masas koncentracija var bitiski ietekmét zeta

potenciala radijumus, ja fosforskabes koncentracija ir pietiekami maza.
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3.11. att. iCe5F sérijas paraugu zeta potenciala smailes maksimuma atkariba no ZrO,

koncentracijas

Sakaribas redzamas grafika. Jo lielak ir ZrO, masas koncentracija jo mazaks peéc mudula
ir zeta potenciala pirmas smailes maksimums. ST sakariba pretéja tai, kuru novéro vidéja zeta

potenciala atkaribai no ZrO, masas koncentracijas.
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3.12. att. iCe5F sérijas paraug gaismas caurlaidibas atkariba no ZrO, koncentracijas
Sakaribas redzamas uz grafika. 3CeiF2SER serijas paraugu gaismas caurlaidibas
noteiktas DLS un ELS eksperimentos pilnigi nesakrit.

Secinajumi. Tas varétu liecinat par sedimentaciju.
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3.13. att. iCe5F seérijas paraug vaditspéjas atkariba no ZrO, masas koncentracijas
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Sakaribas redzamas uz grafika. Ja fosforskabes koncentracija ir 10*M, tad ZrO, masas

koncentracijas izmainas no 36,4 wug lidz 182 wug , sakariba ir aptuveni lineara.

Salidzinajums ar teoriju. ZrO, adsorbé fosforskabi, ta samazina gan fosfatanjonu gan H+

katjonu daudzumu, tatad arl samazina vaditspéjas vertibu.

Secinajumi. Ja fosforskabes koncentracija ir 10“*M, tad adsorbéto jonu daudzums uz ZrO,
ir salidzinams 10*M. Sagaida, ka pietiekami palielinot fosforskabes koncentraciju, vaditspéjai ir

jaklust neatkarigai no pievienota ZrO, masas koncentracijas.

w
w Ul
| |

N
|

Standartnovirze S,%
Lan
[6)]
|

[EEN
|

o »
(6] (6]

HH}HHUH\\HH\HH}HH\HH\HH\HH\HH\
[ |

60 80 100 120 140 160 180 200
ZrO,masas koncentracija y(ZrO,),mg/L

o

N
o
N
o

3.14. att. iCe5F sérijas paraugu ZrO; dalinu zeta potencialu polidispersitates indeksu atkariba

no ZrO, koncentracijas

Sakaribas redzamas uz grafika. iCe5F sérijas paraugiem zeta potenciala standartnovirze

atrodas robezas no 0,5 Iidz 5%.
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3.15. att. iCe5F serijas paraugu ZrO; dalinu hidrodinamisku diametru atkariba no ZrO,

koncentracijas

Sakaribas redzamas grafika. Paraugam ar vismazako ZrO, koncentraciju ir bitiski
lielaks diametrs neka citiem, paréjiem ZrO, tidens dispersijas paraugiem intensitates videjais
diametrs ir aptuveni konstants.

Salidzinajums ar teoriju. ZrO, dispersija sastav no agregatiem. Sonificéjot tie tiek sadaliti.
Dalinu izmeériem ir jaatbilst primaro dalinu izmériem. Sagaida ka visos paraugos dalinu izmérs
bis aptuveni vienads.

Noverojumi. Veicot citus eksperimentus paraugiem, kur bija ZrO, masas koncentracija 182

ug/L , dazkart bija redzams bridinajuma, ka parauga koncentracija neatbilst optimalai, kas
netika noverots paraugiem kur bija ZrO, masas koncentracija 109 .
Secinajumi. Turpmakiem eksperimentiem ir jaizvélas ZrO, koncentracijas kas ir robezas

no 72,8 11dz 182 wug/L ,labak ar 109 wug/L
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3.16. att. iCe5F serijas paraugu ZrO; dalinu intensitates vidéjo diametru atkariba no ZrO.

koncentracijas

Sakaribas

redzamas grafika. Lidzigas, ka ieprieksgja grafika.
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3.17. att. iCe5F serijas paraugu ZrO; dalinu hidrodinamisku diametru polidispersitates
indeksu atkariba no ZrO, koncentracijas

Sakaribas redzamas grafika. iCe5F serijas paraugiem polidispersitates indekss mainas

19-24% robezas.

3.3. 5CeiFDZ un 5CeiFDZV meérijumu seériju rezultati

Sifri 5CeiFDZ un 5CeiFDZV nozime, attiecigi:

1) Skidumu sérija, kur ZrO, koncentracija 182 mg/L, kur mainija fosforskabes koncentraciju. Visi
Skidumi atbilst dzeséSanas eksperimentam.
2) Skidumu sérija, kur ZrO, koncentracija ir 182 mg/L, kur mainija fosforskabes koncentraciju.
Tie ir Skidumu, kurus analizéja vél reiz péc dzeséSanas eksperimenta.

Ar ko tika motivéts Sis eksperiments. No iepriekSgjo eksperimentu datiem ir redzams, ka
palielinoties fosforskabes koncentracijai pieaug gan dalinu izmérs gan zeta potencials. Sakara ar
darba uzdevumu ir jaiegist dalinas ar péc iespéjas mazakiem diametriem un péc iesp€jas

lielakiem zeta potencialiem. Ka rezdams no ieprieks$ uzraditiem datiem, fosforskabe traucé ZrO,
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agregatu sadaliSanos sonifikacijas ietekmé. Var pameéginat vispirms nosonificét ZrO, un tad
pievienot fosforskabi. Ir jadzeség, to tas palielina iespéju, ka eksperimenta laika dalinas nepaspés
saagrigét. Tika ceréts, ka ZrO, dalinas nepaspés saagrigét, bet paspés adsorbét fosfatjonus un

iegiit augstus pec modula zeta potencialus.
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+ X

+ X

+ +
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o

3.18. att. 5CeiFDZ un 5CeiFDZV seriju paraugu ZrO, dalinu hidrodinamisku diametru

atkariba no H;PO, koncentracijas minusdecimala logaritma

Sakaribas redzamas grafika. 5CeiFDZ mérjjumu sériju paraugiem, ja fosforskabes
koncentraciju maina no 1M lidz 10 M, hidrodinamiskie diametri mainas robezas no 1,28 lidz
3,37 um . Jatos pasSis paraugus uztur 1-2 dienas, un sonificé atkal un atkal veic mérijumus (t.

i. tas ir 5CeiFDZV seriju paraugi), hidrodinamiskie diametri vai nu pieaug vai nu ir tadi pat.
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3.19. att. 5CeiFDZ un 5CeiFDZV sériju paraugu ZrO, dalinu intensitates vidéjo diametru

atkariba no H;PO, koncentracijas minusdecimala logaritma

Sakaribas redzamas grafika. Loti 11dzigas, ka ieprieksgja grafika.
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3.20. att. 5CeiFDZ un 5CeiFDZV seriju paraugu ZrO; dalipu hidrodinamisku diametru

polidispersitates indeksu atkariba no H;PO, koncentracijas minusdecimala logaritma

Sakaribas redzamas grafika. 5CeiFDZ un 5CeiFDZV seriju paraugu ZrO, dalinu
hidrodinamisku diametru polidispersitates indekss atrodas robe Zas no daZie procentiem lidz

1000%.
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3.21. att. 5CeiFDZ un sérijas paraugu gaismas cauralaidibas noteiktas DLS un ELS

eksperimentos atkaribs no H;PO, koncentracijas minusdecimala logaritma salidzinajums

Sakaribas rezamas uz grafika. 5CeiFDZV sérijas paraugu gaismas caurlaidibas noteiktas

DLS un ELS eksperimentos pilnigi nesakrit.

Secinajumi. Tas varétu liecinat par sedimentaciju.

Vidgjasis zeta potencials £, mV
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\\\\\\\\\\\\\\}\\\\\\\\\\\\\\\
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3.22. att. 5CeiFDZ un 5CeiFDZV sériju paraugu ZrO; dalinu vidéjo zeta potencialu atkariba

no H;PO, koncentracijas minusdecimala logaritma

Sakaribas redzamas grafika. 5CeiFDZ eksperimenta netika novérota biitiska zeta potenciala

absoliitdas vertibas paaugstinaSana salidzinot ar

eksperimentiem.

S5CeiF1SER,

5CeiF2SER

Secinajumi. Ja atdzesétu fosforskabi pievieno nosonificétam un atdzésétam ZrO,, tas biitiski

neveicina ZrO, dalinu zeta-potenciala paaugstinasanos, salidzinot ar tiem eksperimentiem, kur

fosforskabe tika pievienota pirms sonificeéSanas, un netika veikta dzéséesana.
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Zeta potenciala pirmas smailes maksimums & _,mV
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3.23. att. 5CeiFDZ un 5CeiFDZV sériju paraugu ZrO, dalinu zeta potencialu pirmas smailes

maksimumu atkariba no H;PO, koncentracijas minusdecimala logaritma

Sakaribas redzamas grafika. Lidzigas ka ieprieks.
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3.24. att. 5CeiFDZ un 5CeiFDZYV serijas paraugu ZrO; dalinu zeta potencialu standartnovirzu

indeksu atkariba no H;PO, koncentracijas minusdecimala logaritma
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3.25. att. 5CeiFDZ un 5CeiFDZV sérijas paraugu vaditspejas atkariba no H;PO,

koncentracijas minusdecimala logaritma

Sakaribas redzamas uz grafika. 5CeiFDZ un 5CeiFDZV sérijas paraugiem ir skaidri
saskatama sakariba starp vaditspéju un H;PO, koncentracijas raditaju, tie viedo monotonas liknes:
jo lielaks ir fosforskabes koncentracijas raditajs jo mazak ir vaditspéja. 5CeiFDZV sérijas
meérijumu sérijai pie lielakam fosforskabes koncentracijam vaditspgja ir lielaka neka 5CeiFDZV
merijumu serijas paraugiem.

Salidzinajums ar teoriju. Palielinoties temperatiirai elektrovaditspéja pieaug, tas saskasn
ar to atSkiribu, elektroveditsp€ja, kas redzama starp 5CeiFDZ un 5CeiFDZ, tie tika analizéti 0 °C

un 25 °C temperatira atbilstosi.
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3.26. att. 5CeiFDZ serijas paraugu ZrO; dalinu gaismas caurlaidibas DLS un SLS

elsperimentos atkariba no H3PO4 koncentracijas minusdecimala logaritma

Sakaribas rezamas uz grafika. 5CeiFDZ sérijas paraugu gaismas caurlaidibas noteiktas
DLS un ELS eksperimentos pilnigi nesakrit.

Secinajumi. Tas varétu liecinat par sedimentaciju.

3.4. 2Ce5FTAU25T, 5Ce5FTAU25T, 5Ce5TAUF70T meérijumu sériju

rezultati

Sifri 2Ce5FTAU25T, 5Ce5FTAU25T, 5Ce5FTAU70T nozimé, attiecigi:
1) Mérfjumu sérija ZrO, koncentracija 72,8 mg/L, kur fosforskabes koncentracija ir 10* M.

Temperatura 25 °C.

2) Merjjumu sérija ZrO, koncentracija 182 mg/L, kur fosforskabes koncentracija ir 10* M.

Temperatira 25 °C.
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3) Mermjumu sérija ZrO, koncentracija ir 182 mg/L, kur fosforskabes koncentracija ir 10™ M.

Temperatura 70 °C.
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3.27. att. 2Ce5FTAU25T, 5Ce5FTAU25T, 5Ce5FTAU70T sériju paraugu ZrO2 dalinu

hidrodinamisku diametru atkariba no skiduma izturésanas laika

Sakaribas redzamas grafika. Dalinu izmérs stundas laika biitiski nemainas.

Salidzinajums ar teoriju. Palielinoties dispersijas koncentracijai sagaida, ka palielinasies

agregacijas atrums. Tatad ja koncentretakam ZrO, paraugam dalinu diametrs biitiski nemainas

stundas laika, tad sagaida ka tas pats biis noverojams paraugiem ar mazaku dalinu koncentraciju.

Novérojumi. Stundas laika paraugiem bija novéerojama biitiska nogulsnésanos.

Secinajumi. ZrO, dispersijam kuru koncentracija ir tada par vai mazaka par 182 mg/L

eksperimenta laika ir agregativi stabili. Nav nepiecieSamibas fiksét laiku starp sonificéSanu un

paraugu analizi.
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3.28. att. 2CeSFTAU25T, 5Ce5FTAU25T, 5Ce5FTAU70T seériju paraugu ZrO, dalinu

intensitates vidéjo diametru atkariba no Skiduma izturéSanas laika

Sakaribas redzamas grafika. Lidzigas, ka ieprieks.

Gaismas caurlaidiba 7,%
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3.29. att. 2Ce5FTAU25T, 5Ce5FTAU25T, 5CeS5FTAU70T sériju paraugu gaismas caurlaidibu

atkariba no skiduma izturésanas laika

Sakaribas redzamas grafika. Paraugu turbiditate biitiski nemainas stundas laika.
Secinajums. Tas norada uz to, ka paraugos ar 10* M fosforskabes saturu laiku no

sonificeSanas I1dz analizet nav nepiecieSanas fikset.
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3.30. att. 2Ce5FTAU25T, 5Ce5FTAU25T, 5Ce5FTAU70T sériju paraugu ZrO2 dalinu

hidrodinamisku diametru polidispersitates indeksu atkariba no skiduma izturésanas laika

Sakaribas redzamas uz grafika. 182 mg/L paraugiem 25 °C un 75 °C temperatiira
polidispersitates indeksi ir aptuveni konstantu stundas laika un svarstas 18-27% robezas.
72,8 mg/L paraugam 25°C temperatiira palielinoties laikam no eksperimenta sakuma samazinas
polidispersitates indekss.
Noverojumi. Stundas laika bija manama biitiska sedimentacija
Salidzinajums ar teoriju. Dalinas ar lielakajiem diametriem nogulsnéjas atrak neka

mazakas dalinas. Lidz ar to sadalijjums klist Sauraks. Polidispersitates indekss ir dalinu
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intensitates sadalijjuma platuma raksturlielums. Tatad polidispersitates indeksa samazinasanas ir
sagaidama.
Secinajumi. 182 mg/L un 72,8 mg/L. paraugi ir agregativi stabili stundas laika, bet tie nav

sedimentativi stabili.

3.5. 5CelF5xiSON, 3CelF10xiSON, 3Ce5F10xiSON, 1Ce5F10xiSON un

5Ce5F5xiSON meérijumu seriju rezultati

Sifri 5CelF5xiSON, 3CelF10xiSON, 3Ce5F10xiSON, 1Ce5F10xiSON un

5Ce5F5xiSON nozime, attiecigi:
1) Skidumu sérija, kur ZrO, koncentracija ir 182 mg/L, kur fosforskabes koncentracija ir 1M. Visi
Skidumi atbilst dzeséSanas eksperimentam. Sonifikacijas laiku palielinaja ar intervalu 5 min.
2) Skidumu sérija, kur ZrO, koncentracija ir 109 mg/L, kur fosforskabes koncentracija ir 1M. Visi
Skidumi atbilst dzeséSanas eksperimentam. Sonifikacijas laiku palielingja ar intervalu 10 min.
3)Skidumu sérija, kur ZrO, koncentracija ir 109 mg/L, kur fosforskabes koncentracija ir 10*M.
Visi Skidumi atbilst dzeséSanas eksperimentam. Sonifikacijas laiku palielinaja ar intervalu 10
min.
4)Skidumu sérija, kur ZrO, koncentracija 36,4 mg/L, kur fosforskabes koncentracija ir 10*M.
Visi Skidumi atbilst dzeséSanas eksperimentam. Sonifikacijas laiku palielindja ar intervalu 10
min.
5) Skidumu sérija, kur ZrO, koncentracija 182 mg/L, kur fosforskabes koncentracija ir 10“M.
Visi Skidumi atbilst dzeséSanas eksperimentam. Sonifikacijas laiku palielinaja ar intervalu 5 min.

Ar ko tika motiveéts Sis eksperiments. IepriekSgjos eksperimentos iegiitie dalinu izméri ir
lielaki par 100 nm. Tajos paraugos, kuros bija pietiekami liela fosforskabes koncentracija, dalinas
bija bitiski lielakas neka tiem paraugiem, kuros bija maza fosforskabes koncentracija. Vai

palielinot sonifikacijas laiku varés samazinat dalinu intensitates diametrus? Vai fosforskabes
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3.31. att. 5CelF5xiSON, 3CelF10xiSON, 3Ce5F10xiSON, 1Ce5F10xiSON un 5Ce5F5xiSON

mérfjumu sériju hidrodinamisko diametru atkariba no sonificésanas laika

Sakaribas redzamas grafika. Dalinu izméri paraugiem ar 10* M fosforskabes saturu
parasti ir mazaki neka dalinu izmeéri paraugos ar 1 M fosforskabes saturu. Dalinu izméri
paraugiem fosforskabes saturu 10 M pirmajas 10 min no sonifikacijas sakuma bitiski mainas.
1M paraugiem dalinu hidrodinamiskais diametrs svarstijas biitiski lielakas robeZas neka e5F
paraugiem.

Pé&c 20 min sonifikacijas 10* M paraugiem dalinu hidrodinamiski diametri ir bitiski mazaki
par hidrodinamiskiem diametriem 1 M paraugos, tas ir robezas no 0,1 lidz 1 pm.

Noverojumi. 182 mg/L paraugi, vizuali, bija manami dulkainaki par 109 mg/L. paraugiem.
182 mg/L paraugiem bieZi bija bridinajums, ka koncentracija var biit nepiemérota, kas nebija
verojams 109 mg/L paraugiem.

Secinajumi. Ir jaatkarto eksperiments, nemot mazakus sonificéSanas laika pieauguma
intervalus, vislabak 3Ce5F. Fosforskabes traucéjosa ietekme uz dalinu dezagregaciju sonifikacijas

ietekmeé nevar tikt noversta palielinos sonifikacijas laiku.
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3.32. att. 3Ce5F10xiSON, 1Ce5F10xiSON un 5Ce5F5xiSON meérijumu séeriju hidrodinamisko

diametru atkariba no sonificéSanas laika (tuvinats)

Sakaribas redzamas grafika. Ir skaidri saskatama tendence: hidrodinamiskais diametrs

monotoni samazinas palielinoties sonificéSanas laikam. Vislielakas izmainas ir pirmajas 20

minutes.
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3.33. att. 5CelF5xiSON, 3CelF10xiSON, 3Ce5F10xiSON, 1Ce5F10xiSON un 5Ce5F5xiSON

meérijumu sériju intensitates diametru atkariba no sonificéSanas laika

Sakaribas redzamas grafika. L.idzigas ka hidrodinamiskiem diametriem.
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3.34. att. 5CelF5xiSON, 3CelF10xiSON, 3Ce5F10xiSON, 1Ce5F10xiSON un 5Ce5F5xiSON

mérfjumu sériju gaismas caurlaidibas atkariba no sonificésanas laika

Sakaribas redzamas grafika. Visam meérijjumu sérijam péc 20 min sonificéSanas ir
aptuveni lineara sakariba starp sonificéSanas laiku un gaismas caurlaidibu. 5CelF5xiSON,
5Ce5F5xiSON seérijam ir mazakas gaismas caurlaidibas neka 3CelF10xiSON, 3Ce5F10xiSON
un 1Ce5F10xiSON serijam.

Salidzinajums ar teoriju. Tas, ka 5CelF5xiSON, 5Ce5F5xiSON seérijam ir mazakas
gaismas caurlaidibas neka 3CelF10xiSON, 3Ce5F10xiSON un 1Ce5F10xiSON sérijam, tas
saskan ar to, ka koncentrétakam suspensijam ir mazaka gaismas caurlaidiba.

Novérojumi. 5Ce5F, 1Ce5F un 3Ce5F paraugiem, ja tos sonificgjot ilgak par 20 min bija

noverots, ka tie tika dzidraki un dzidraki, I1dz kluva gandriz caurspidigi. 5Ce5F, 1Ce5F merijjumu
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sérijam tas nesaskan ar sakaribam, redzamam uz grafika. 3Ce5F mérijumu sérijas tas saskan ar to

kas ir redzams grafika.
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3.35. att. 5CelF5xiSON, 3CelF10xiSON, 3Ce5F10xiSON, 1Ce5F10xiSON un 5Ce5F5xiSON

meérijumu sériju hidrodinamisko diametru polidispersitates indeksu atkariba no sonificéSanas laika

Sakaribas redzamas grafika. 5CelF5xiSON, 3CelF10xiSON, 3Ce5F10xiSON,
1Ce5F10xiSON un 5Ce5F5xiSON merijumu sériju hidrodinamisko diametru polidispersitates

indeksi atrodas robezZas no daZiem procentiem lidz tiikstoSiem procentu.

3.6. 5COF2xiSON, 3Ce5F2xiSON, 5Ce5F2xiSON meérijjumu seriju

rezultati

Sifri 5COF2xiSON, 3Ce5F2xiSON, 5Ce5F2xiSON nozimé, attiecigi:
1) Skidumu sérija, kur ZrO, koncentracija 182 mg/L, kur fosforskabe nav pielikta. Sonifikacijas

laiku saka palielinat ar intervalu 2 min.
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2) Skidumu sérija, kur ZrO, koncentracija 109 mg/L, kur fosforskabes koncentracija ir 10 M.
Sonifikacijas laiku saka palielinat ar intervalu 2 min.
3) Skidumu sérija, kur ZrO, koncentracija ir 182 mg/L, kur fosforskabes koncentracija ir 10* M.
Sonifikacijas laiku saka palielinat ar intervalu 2 min.

Ar ko tika motivéts Sis eksperiments. Tika veikti lidzigi eksperimenti, kura laika intervals
bija 5-10 min. Tika pamanits, ka dalinu izmeri butiski mainas pirmajas 20 min. Tika nolemts

atkartot merijumus izveloties mazaku laika intervalu.
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3.36. att. 5COF2xiSON, 3Ce5FxiSON, 5Ce5F2xiSON un 5CelF2xiSON sériju paraugu

hidrodinamisko diametru atkariba no sonifikacijas laika

Sakaribas redzamas grafika. Dalinu izmers sonificétajiem 3Ce5FxiSON, 5Ce5F2xiSON
paraugiem kliist biitiski mazaks jau péc 2 min sonificéSanas. Ir funkcionala sakariba starp dalinu
hidrodinamisku diametru un sonificéSanas laiku, eksperimentalie punkti veido Iikni, punkti
bitiski nesvarstas ap to.

Sonificejot 5CelF paraugu 20 min laika, netika novérots dalinu izméru samazinajums, tas
svarstijas ap 2-4 vertibu.

Secinajums. Fosforskabe trauce ZrO, sonifikacijas izraisitai dalinu samazinaSanai.
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Fosforskabes traucéjosSa ietekme uz dalinu dezagregaciju sonifikacijas ietekmé nevar tikt noversta

palielinos sonifikacijas laiku. Nav veérts sonificét paraugus ilgak par 20 min.
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3.37. att. 5COF2xiSON, 3Ce5FxiSON un 5Ce5F2xiSON sériju paraugu hidrodinamisko

diametru atkariba no sonifikacijas laika (palielinats)

Sakaribas redzamas grafika. Dalinu izmérs sonificétiem 5COF2xiSON un 5Ce5F2xiSON
paraugiem biitiski mainds 20 min no sonificé3anas laika. Siem paraugiem optimalais
sonificeSanas laiks ir 20 min. Ja sonificeéSanas laiku palielina no 20 min lidz 3h, tas bitiski
neietekmé uz dalipu izméru. Paraugiem, kuriem fosforskabes saturs ir 10 M sonificéSanas
izraisita dalinu sadaliSana notiek nedaudz atrak, bet pec 20 min sonificéSanas 5COF2xiSON un
5Ce5F2xiSON paraugiem ir aptuveni viens un tas pats dalinu izmers.

Secinajums. Ir skaidri saskatama sakariba starp sonificéSanas laiku un dalinu izmeériem.
SonificeSanas apstakli var biitiski ietekmét hidrodinamiska diametra datus. Tas norada uz to ka
tadi parametri, ka ultraskanas vannas modelis, vai varbiit, pievienota idens daudzums var biitiski
ietekmét rezultatus. Ja skatas uz dalinu izmeéra atkaribu mainot kaut kadu faktoru, tas faktors var
ietekmét ne vis uz dalinu galéjo izmeru bet uz agregatu sasmalcina$anas atrumu. So iesp&jamo

ietekmi var noverst sonificéjot paraugus pietiekami ilgi.
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legiitie dati atbalsta spriedumu, ka ZrO, dalinu izmeéru atSkiriba no tas vértibas kas ir uz

Zr0O, suspensijas iepakojuma ir saistita ar agregatu veidoSanos.

Salidzinajums ar citiem avetiem. Uz ZrO, pudeles rakstits, ka

d p;r<100nm . No SEM

datiem ir redzams, ka dalinu izmeéru karta ir ap 100 nm. Literattra ir dati, ka citadi iegttiem ZrO,

dalinam sonificéjot iegiist mazakas ~30 nm dalinas[64].

Tas atbalsta spriedumu, ka sonifikacija palidz sadalit agregatu, bet nesadala primaras

dalinas.

[1P.2] publikacija tika ieguitas dalinas ar 10-50 nm TEM diametriem.
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3.38. att. 5COF2xiSON, 3Ce5FxiSON, 5Ce5F2xiSON un 5Ce5F2xiSON sériju paraugu

intensitates diametru atkariba no sonifikacijas laika

Salidzinajums ar citiem avotiem. L1dzigi, ka ieprieks.
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3.39. att. 5COF2xiSON, 3Ce5FxiSON un 5Ce5F2xiSON sériju paraugu intensitates diametru

atkariba no sonifikacijas laika (palielinats)

Salidzinajums ar citiem avotiem. L1dzigi, ka ieprieks.
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3.40. att. 5COF2xiSON, 3Ce5FxiSON, 5Ce5F2xiSON un 5CelF2xiSON sériju paraugu gaismas

caurlaidibas atkariba no sonifikacijas laika

Sakaribas redzamas grafika. 5F paraugiem palielinoties sonificéSanas laikam Iidz 20 min
palielinas gaismas caurlaidiba. Ja palielina sonifikacijas laiku no 20 min Iidz 3h, tas butiski
neietekmé uz gaismas caurlaidibu.

Noverojumi. Virsmas vienam paraugam, palielinoties sonifikacijas laikam no 20 min lidz
3h, tas izskatijas mazak un mazak dulkains, péc 3 h tas kluva gandriz caurspidigs, bet tas
nesakrita ar gaismas caurlaidibas mérijjumu datiem.

Secinajumi. Nav verts palielinot sonifikacijas laiku no 20 min Iidz 3 h.
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3.41. att. 5CO0F2xiSON, 3Ce5FxiSON, 5Ce5F2xiSON un 5CelF2xiSON sériju paraugu

hidrodinamisko diametru polidispersitates indeksu atkariba no sonifikacijas laika (palielinats)

Sakaribas redzamas grafika. 5CO0F2xiSON, 3Ce5FxiSON, 5Ce5F2xiSON un
5Cel1F2xiSON meérijum seériju hidrodinamisko diametru polidispersitates indeksi atrodas robezZas

no 15 Iidz 31%.
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3.7. 3CeiPOL un 0CeiPOL mérijumu sériju rezultati

Sifri 3CeiPOL un 0CeiPOL nozimé, attiecigi:
1) Skidumu sérija, kur ZrO, koncentracija ir 109 mg/L, kur mainija poliméra koncentraciju.
2) Skidumu sérija, kur netika pievienots ZrO,, kur mainija poliméra koncentraciju.

Ar ko $is eksperiments tika motivets. Lidz STm tika veikts izméginajuma eksperiments
eksperiments, kura noteica zeta potencialu ZrO, SPEEK {idens Skiduma zeta potencialu, tas bija

ap 54mV, kas atbilst agregativi stabilai dispersijai. Paraugu nosaukums bija 5C50POL.

o MY = Y —

poliméra molekulam ir negativs 1adins. Ja polimers adsorbésies uz ZrO, virsmas, ZrO, dalinam ir
jaklust negativi ladeétam. Vairakas publikacijas péta poliméru vai VAV ietekmi uz ZrO, dalinu

izmeru vai agregativo stabilitati, zeta potencialu.

2-5’j

= r d,=0,3%+0,1 um

s L

< 27 +
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O\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

SPEEK masas koncentracijas minusdecimalais logaritms py (SPEEK )
3.42. att. 3CeiPOL seérijas paraugu hidrodinamisko diametru atkariba no SPEEK

koncentracijas minusdecimala logaritma
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Sakaribas redzamas grafika. Visiem paraugiem dalinu izmeérs atrodas intervala no 0,2 lidz

0,5 wum |, neieskaitot 3Ce3POL paraugu, kuram dalinu izmers ir2 um

IzlecoSais punkts. IzlecoSam paraugam meérijums tika partaisits, un vélreiz tika iegiits loti

lidzigs rezultats (nav ieklauts Seit). Ja bija rupja kluda, tad ta ir saistita ar poliméera Skidumu

3C2e3F. Tas $kidums tika izmantots, lai pagatavotu starpskidumus, kas atbilst p y(SPEEK)

no 4 lidz 6. Tatad, ja notika kaut kada rupja kliida, tad ta ir visticamak saistita ar 3C2e3F

piesarnosanu.

Secinajumi: SPEEK polimérs netraucé ZrO, agregatu sadaliSanu sonifikacijas ietekmé.
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3.43. att. 3CeiPOL sérijas paraugu intensitates videéjo diametru atkariba no SPEEK

koncentracijas minusdecimala logaritma

Sakaribas redzamas grafika. Lidzigas, ka iepriekseja grafika.
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3.44. att. 3CeiPOL sérijas paraugu hidrodinamisko diametru polidispersitates indeksu

atkariba no SPEEK koncentracijas minusdecimala logaritma

Sakaribas redzamas uz grafika. 3CeiPOL sérijas polidispersitates indeksi ir robezas no 19

Iidz 25%.
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3.45. att. 3CeiPOL sérijas paraugu gaismas caurlaidibas atkariba no SPEEK koncentracijas

minusdecimala logaritma
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Ar ko 3CeiPOL zeta ELS eksperiments tika motivets. Tika veikts izméginajuma
merjjums 5Ce50POL (Seit nav ieklauts), tam zeta potencials bija 54 mV, bet novéroja ka
nogulsnes izkrit daudz atrak neka Skidumiem, kur polimeéra vieta bija fosforskabe. Literatira ir
aprakstits, ka elektrostatiski stabilize ZrO, pret agregaciju ar SDS, kurs ta pat, ka SPEEK sastav

no sulfogrupas atlikumiem un oliofila atlikuma.

SPEEK ir jonits, tam biitu jadarbojas, ka stipram elektrolitam. Sakara ar Hiikkela teoriju,
jair pietiekami liela elektrolita koncentracija, tad ta sasniedz CCC, un elektrostatisku stabilizacija
vairs nedarbojas. Tatad varbiit poliméra koncentracija ir parak augsta. Vai ir tdda SPEEK

koncentracija, kas padara ZrO, dispersiju par agregativi stabilu?

Ar ko 0CeiPOL zeta ELS eksperiments tika motivéets. ZrO, un SPEEK tdens Skidumam
zeta potencials atbilst agregativi stabilai dispersijai. Vai var pateikt, ka noteiktais zeta-potencials
atbilst tieSi ZrO, dalinam, nevis poliméera Skidumam? Ja iegistu, ka tiram poliméra Skidumiem
0CeiPOL zeta potencials péc absoliitas vertibas ir biitiski zemaks, neka 3CeiPOL tad varétu

secinat, ka SPEEK adsorbejas uz ZrO, un pieskir tam lielu pec absolitas vertibas zeta-potencialu.

3CeiPOL sérijas merijumi
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3.46. att. 3CeiPOL un 0CeiPOL sériju paraugu videja zeta potenciala atkariba no SPEEK

koncentracijas minusdecimala logaritma
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Sakaribas redzamas grafika. Paraugiem, kuros ir SPEEK polimérs un ZrO, zeta
potencials sasniedz 54 mV. Jo lielaks ir poliméra koncentracija, jo ir lielaks ir zeta potencials,
sakot ar 3Ce0OPOL paraugiem tas saka parsniegt 25 mV, kas atbilst agregativi stabilai dispersijai.
Paraugiem, kuros ir tikai SPEEK polimers zeta potenciala vertibas ir lidzigas kartas, ka
paraugiem, kuros ir SEEK un ZrO..

Novérojumi. Ja dazus 3CeiPOL paraugus ar poliméru sakrata, tad sedimentacija notiek
daudz atrak neka paraugam bez poliméra. 3C10POL paraugam daZu dienu laika netika noveérota
nogulsnesanos. Poliméru skidumi, vizuali izskatijas caurspidigi. Diviem paraugiem ar vislielako
poliméra koncentraciju bija dzeltena nokrasa. Vizuali, jo mazaka bija poliméra koncentracija, jo
lielaks bija nogul$Snu daudzums. Paraugiem ar mazu poliméra koncentraciju nogulsnes atgadinaja
parslas, paraugiem ar lielu poliméra koncentraciju nogulsnes bija blivaks.

Visi 3Ce0POL bija caurspidigi, nebija manams jebkads sadulkojums.

3.48. att. 0CeiPOL paraugu sérija péc 20 dienam no sonificéSanas

Secinajumi. Tas varétu liecinat, ka zeta potencials poliméru Skidumos nevar tikt izmantots
par dispersijas agregativas stabilitates kritériju koncentrétos jonitu Skidumos. Vislielaka

sedimentativa stabilitate ir 3Ce10POL Skidumam.
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3CeiPOL sérijas merijumi

&y,mvV
o
|

+ 3CeiPOL
+ X 0CeiPOL

£,=10 py (SPEEK )— 44
R*=0,92

=
o o
| |

as smailes maksimums
w N
o (@)
| |

rmas
N
o

i
aap
)

\ \

otenciala

o
o)
N
Cr
i

0 1 2 3 4 5 6 7

Zetap

SPEEK masas koncentracijas minusdecimalais logaritms p y (SPEEK )

3.49. att. 3CeiPOL un 0CeiPOL sériju paraugu zeta potenciala pirmas smailes maksimuma

atkariba no SPEEK koncentracijas minusdecimala logaritma

Sakaribas redzamas grafika. Jo lielaks ir poliméra masas koncentracijas raditajs, jo
mazaks ir zeta potencials, t.i. jo lielaka ir poliméra koncentracija, jo lielaks ir zeta potencials. No
py=-1 lidz 5 starp zeta potencials aptuveni lineari aug, no py=4 Iidz 6 zeta potencials ir aptuveni
konstants.

Secinajumi. 3CeiPOL merijumu séju paraugiem zeta potenciala smailes maksimums ir

lineari atkarigs no SPEEK masas koncentracijas raditaja.
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3CeiPOL sérijas mérijumi
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3.50. att. 3CeiPOL un 0CeiPOL sériju paraugu vaditspéjas atkariba no SPEEK

koncentracijas minusdecimala logaritma

Sakaribas redzamas grafika. 3CeiPOL un 0CeiPOL sérijas paraugiem ir skaidri
saskatama sakariba starp vaditspéju un SPEEK masas koncentracijas raditaju, tie viedo
monotonas liknes: jo lielaks ir fosforskabes koncentracijas raditajs jo mazak ir vaditspeja. Abu
seriju liknes aptuveni sakrit.

Salidzinajums ar teoriju. SPEEK ir polimérs ar skabam grupam. H" ir augsta vaditspéja.
Jo lielaka ir SPEEK koncentracija, jo lielaka ir vaditspéja.

Secinajums. Elektrovaditspejas dati palidz noteik rupjas kltudas, kuras ir saistitas ar
nepareizu elektrolita koncentracviju. Ja bitu izlecoSi pinkti, tas varétu liecinat par rupju, kas
saistita ar elektrolita koncentraciju. Seit nav izleco$o punktu. Tas pastiprina parliecibu, ka nav

rupjas kliidas poliméra pievienoSana.
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3CeiPOL sérijas mérijumi
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3.51. att. 3CeiPOL un 0CeiPOL sériju paraugu zeta potenciala standartnovirzes atkariba no

SPEEK koncentracijas minusdecimala logaritma

Sakaribas redzamas grafika. 3CeiPOL un 0CeiPOL meérijjumu sérijam zeta potenciala

standartnovirzes atrodas robezas no 0,3% lidz 12%.
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3.8. SEM attéli

& ROl ;"'
SEM MAG: 1.00 kx | Det: BSE
View field: 208 pm | SEM HV: 15.0 kV 50 pm
LU CFI

3.52. att. SPEEK/ZrO, membranas paraugs

Sakaribas redzamas attéla. ZrO, SPEEK poliméra membrana nav viendabigi sadalits.
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View field: 2.08 pm SEM HV: 15.0 kV 500 nm
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3.53. att. ZrO2 suspensijas SEM attéls
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Sakaribas redzamas grafika. ZrO, dalinu izméru karta aptuveni sakrit ar to, kas ir
noradita uz iepakojuma. ZrO, dalinu izmeru karta aptuveni sakrit ar to, kuru ieguva no DLS
datiem, paraugam kuru sonificéja 3 h.

Salidzinajums ar citiem avotiem. Citas publikacijas atkariba no iegtiSanas panémiena
iegiist 10-50 nm dalinas vai ap 30 nm dalinas vai cita izméra dalinas, primaro dalinu izmérs ir

atkarigs no iegiiSanas panémiena[64, 50].
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3.54. att. 5CeiF paraugu sérijas pH atkariba no fosforskabes koncentracijas raditaja.

3.9. Linearizeti grafiki

Talak ir sniegti dazu eksperimentalo Itknu linearizéti grafiki.
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5CeiF1SER, 5CeiF2SER un 3CEiF2SER mérijumu sériju salidzinajums
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3.55. att. 5CeiF1SER, 5CeiF2SER un 3CeiF2SER vaditspéjas atkariba no H3PO4

koncentracijas kvadratsaknes

5CeiFDZ un 5CeiFDZV merijumu sériju salidzinajums + 5CeiFDZ
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3.56. att. 5CeiFDZ un 5CeiFDZV sériju vaditspéjas atkariba no H3PO4 koncentracijas

kvadratsaknes
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3.57. att. Linearizéta 5C0F2xiSON, 3Ce5F2xiSON un 5Ce5F2xiSON mérijumu sérija

hidrodinamisko diametru atkariba no sonificésanas laika

SonificéSanas laika attieciba pret
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3.58. att. Linearizéta 5COF2xiSON, 3Ce5F2xiSON un 5Ce5F2xiSON mérijumu sérija

hidrodinamisko diametru atkariba no sonificesanas laika (tuvinats)

Sakaribas redzamas grafika.

Secinajums. ZrO, tdens dispersijas dalinu izmeéru atkaribu no laika apraksta vienadojums
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3.63. att. 3CeiPOL un 0CeiPOL meérijumu sériju vaditspéjas atkariba no SPEEK masas

koncentracijas

3.10. Galvenie rezultati

1. Ja fosforskabe sasniedz 10° M koncentraciju, tad ta sak traucét ZrO, dezagregacijai
sonifikacijas ietekmg, ja fosforskabes koncentracija ir 10 vai mazaka, ta netrauce.

2. Palielinot sonifikacijas laiku nevar novérst fosforskabes traucéjoSo ietekmi

3. Nav iespejams iegiit ZrO- dispersijas ar zeta potencialu péc absoliitas vertibas lielaku par
30 mV vienigi tikai pievienojot fosforskabi, ja fosforskabes koncentracija neparsniedz 1 M, bet ir
tendence, ka palielinot fosforskabes koncentraciju lidz 10M varbiit ir iespéjams dalinas ar zeta
potencialu kas parsniedz 25 mV.

4. Pievienojot SPEEK polimeéru ir iespéjams iegiit pietiekami mazas dalinas ar pietiekami
lielu Skiduma zeta potencialu (54 mV), bet nav skaidrs vai tas patieSam atbilst ZrO, dalinam.

5. ZrO; ir agregativi stabils stundas laika péc sonificéSanas 25C un70 C temperatiira.

6. Ja palielinat sonificéSanas laiku vairak par 20 min, tas neveicinas ZrO, dalinu izméru
samazinasanos(japrecize).

7. Starp sonificcésanas kopgjo laiku un dalinu diametru ir funkcionala sakariba.
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8. Ja fosforskabes koncentracija ir pietiekami liela tad ir lineara sakariba starp fosforskabes
koncentracijas raditaju un zeta-potencialu
9. starp SPEEK koncentraciju un ZrO, suspensijas SPEEK poliméra klatbiitni zeta

potencialu ir lineara sakariba
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4. SECINAJUMI

1. Optimalais ZrO, tidens suspensijas fosforskabes klatbiitné sonificéSanas laiks ir 20 min.

2. Nav iespejams iegiit ZrO, dispersijas ar zeta potencialu péc absoliitas vertibas lielaku par
30 mV vienigi tikai pievienojot fosforskabi, ja fosforskabes koncentracija neparsniedz 1 M.

3. Ir iespéjams iegiit ZrO, tidens suspensiju, kurai zeta potencials ir 54 mV un dalinu izmérs
ir ap 300 nm.

4. Izmantotas ZrO, suspensijas ar masas koncentraciju 113 ug/L var tik izmantota ELS
un ELS analizém

5. Ja atdzesétai un sonificeétai ZrO, suspensijai pievieno atdzesétu fosforskabi, Sads
uzlabojums biitiski neuzlabo ZrO2 dalinu izmeéru vai zeta potencialu

6. Nav biitiski kontrolét laiku starp sonificéSanu un ELS vai DLS analizi, jo stundas laika
analizetas disperijas, praktiski, ir agregativi stabili

7. Tika apskatita literattira par ELS un DLS iegtistamiem lielumiem un to saistibas kédi Iidz
fizikaliem procesiem uz kuriem balstas analizes, netika atrastas biitiskas pretrunas ar izveidoto
eksperimentu pamatpienémumiem.

8. Tika apskatita literatiira par citam ZrO, raksturoSanas metodem

9. Apskatita literatira par suspensiju mikriskopisku raksturlielumu saistibu ar biezi

meéramiem dispersiju raksturlielumiem.
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6. PIELIKUMI

1. pielikums. Mérijumu rezultatu tabulas.

4.1. tabula
5CeiF1SER meérijumu sérijas DLS eksperimenta rezultati
pc(HsPO4), M 0 1 2 3 4 5

5Ce2 |5Ce3F |5Ce4 |5Ce5
Parauga nosaukums 5CelF_p |[F._p |_p F p |F_p [5Ce6F_p
Hidrodinamisks diametrs dh, pm 2,98| 4,03 2,54 4,44 0,24 0,22
Polidispersitates indekss Q, % 10,06 3,16| 108,35| 18,77| 20,78 25,33
Pirmas smailes intensitates diametrs dI,
pm 2,75 2,77 1,87| 3,77| 0,22 0,25
Pirmas smailes tilpuma diametrs dV, pm 2,90 2,82 1,93| 3,86| 0,18 0,12
Otras smailes tilpuma diametrs dV2, pm 0,30 0,37
Pirmas smailes skaita diametr dn, pm 2,54 2,69 1,83| 3,51| 0,16 0,09
Diffiizijas koeficents D, pm?/s 0,16| 0,12 0,18/ 0,10 1,90 2,08
Gaismas caurlaidiba, % 27,43| 11,07 24,30| 20,22| 53,09 47,79
25.02 25.02.]25.02.
25.02.20f .20]25.02.2 20 20 25.02.20

Laiks 12:53| 13:25|0 13:44| 14:02| 14:26 14:59

4.2. tabula
5CeiF1SER meériumu sérijas ELS eksperimenta rezultati
pc(H;POy), M 0 1 2 3 4 5
Parauga nosaukums 5CelF_z 5Ce2F _z 5Ce3F_z 5Ce4F _z 5Ce5F _z 5Ce6F_z
Vidgjais zeta potencials, mV -15,09 -11,90 -5,27 4,75 -5,45 -2,48
Standartnovirze, mV 2,18 0,62 0,25 1,29 0,26 0,24
Elektroferétiska
mobilitate,pm*cm/Vs -1,18 -0,93 -0,41 0,37 -0,42 -0,19
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Elektrovaditspgja, mS/cm 41,33 18,41 5,29 1,12 0,38 0,39
Zeta potenciala smailes
maksimums, mV -3.97 -11.32 -4.81 -0.29 -5.86 -1.82
Vidgja intensitate, kcps 440,87 440,87 440,87 440,87 440,87 440,87
Piemekléts spriegums, V 3,19 5,38 9,44 18,19 31,21 30,25
Caurlaidiba, % 24,88 11,40 30,64 13,65 40,61 30,13
25.02.201 25.02.20| 25.02.20| 25.02.20( 25.02.20| 25.02.20
Laiks 13:04 13:31 13:52 14:11 14:48 15:13
4.3. tabula
5CeiF2SER mériumu sérijas DLS eksperimenta rezultati
pc(H;PO,), M 0 1 1 2 3
5CelF2SER [5Ce2F2SER |5Ce2F2SER |5Ce3F2SER [5Ce4F2SER
Parauga nosaukums ) P _p2 ) )
Hidrodinamisks diametrs
dh, pm 1,01 2,29 3,70 3,75 9,33
Polidispersitates indekss
Q, % 1,14 16,93 12,57 530,57| 15148,19
Pirmas smailes intensitates
diametrs dI, pm 1,02 2,11 2,93 1,87 1,38
Pirmas smailes tilpuma
diametrs dV, pm 1,05 2,19 3,00 1,97 1,42
Pirmas smailes skaita
diametr dn, pm 1,00 2,05 2,80 1,82 1,37
Diffuzijas koeficents D,
pm?/s 0,49 0,21 0,13 0,13 0,05
Gaismas caurlaidiba, % 18,43 15,79 15,29 16,99 11,53
2020.05.07| 2020.05.07| 2020.05.07| 2020.05.07| 2020.05.07
Laiks 14:54 14:21 14:29 13:47 13:05
4.4. tabula

5CeiF2SER meériumu sérijas DLS eksperimenta rezultati (turpinajums)
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pc(HsPO4), M 3 4 5

Parauga nosaukums 5Ce4F2SER_p2 |5Ce5F2SER_p  |5Ce6F2SER_p

Hidrodinamisks diametrs dh, pm 2,01 0,16 2,41

Polidispersitates indekss Q, % 9,22 18,91 436,27

Pirmas smailes intensitates diametrs dI,

pm 2,21 0,15 1,15

Pirmas smailes tilpuma diametrs dV,

pm 2,30 0,12 1,20

Pirmas smailes skaita diametr dn, pm 2,13 0,10 1,13

Diffiizijas koeficents D, pm?/s 0,24 3,13 0,20

Gaismas caurlaidiba, % 11,20 58,00 15,13

Laiks 2020.05.07 13:15| 2020.05.07 12:51| 2020.05.07 12:18
4.5. tabula

5CeiF2SER meériumu sérijas ELS eksperimenta rezultati

pc(HsPO4), M 0 1 2

5CelF2SER_z [5Ce2F2SER_z |5Ce3F2SON_z

Parauga nosaukums 2 2 2

Vidgjais zeta potencials, mV -15,01 -6,28 -3,41

Standartnovirze, mV 1,69 0,81 0,29

Elektroferetiska mobilitate,

pm*cm/Vs -1,17 -0,49 -0,27

Elektrovaditspéja, mS/cm 42 89 16,34 3,86

Zeta potenciala smailes

maksimums, mV 0,00 -3,08 -3,05

Vidgja intensitate 440,87 440,87 440,87

Piemekléts spriegums, V 3,19 5,38 10,48

Caurlaidiba, % 16,45 19,13 12,40

Laiks 12.05.20 14:48| 12.05.20 15:18| 12.05.20 15:39
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5CeiF2SER mériumu sérijas ELS eksperimenta rezultati (turpinajums)

4.6. tabula

pc(H;POy4), M 3 4 5
5Ce4F2SER_ |5Ce5F2SER_ |5Ce6F2SER _

Parauga nosaukums zZ zZ zZ
Vidgjais zeta potencials, mV -2,63 -18,02 -2,92
Standartnovirze, mV 0,58 0,26 1,23
Elektroferetiska mobilitate,
pm*cm/Vs -0,20 -1,40 -0,23
Elektrovaditspéja, mS/cm 1,03 0,52 0,17
Zeta potenciala smailes
maksimums, mV -3,59 -18,56 -4,19
Vidgja intensitate 440,87 440,87 440,87
Piemekléts spriegums, V 18,94 25,89 40,00
Caurlaidiba, % 9,96 54,26 12,42

07.05.20 07.05.20 07.05.20
Laiks 13:29 12:57 12:34

4.7. tabula

3CeiF2SER mériumu sérijas DLS eksperimenta rezultati
pc(H;PO,), M 0 1 2
Parauga nosaukums 3CelF2SER_p |3Ce2F2SER_p |3Ce3F2SER_p
Hidrodinamisks diametrs dh, pm 2,55 1,61 3,91
Polidispersitates indekss Q, % 437,90 25,13 2 219,40
Pirmas smailes intensitates diametrs dI, pm 1,50 1,57 1,42
Pirmas smailes tilpuma diametrs dV, pm 1,54 1,63 1,47
Pirmas smailes skaita diametr dn, pm 1,48 1,54 1,40
Diffuzijas koeficents D, pm?/s 0,19 0,30 0,13
Gaismas caurlaidiba, % 32,28 35,97 35,17
Laiks 07.05.20 11:42| 07.05.20 11:06| 07.05.20 10:33
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3CeiF2SER meériumu sérijas DLS eksperimenta rezultati (turpinajums)

4.8. tabula

pc(H;POy4), M 3 4 5
Parauga nosaukums 3Ce4F2SER_p |3Ce5F2SER_p |3Ce6F2SER_p
Hidrodinamisks diametrs dh, pm 3,02 0,29 0,16
Polidispersitates indekss Q, % 888,30 25,56 20,56
Pirmas smailes intensitates diametrs dI, pm 1,39 0,48 0,16
Otras smailes intensitates diametrs dI2, pm 0,14
Pirmas smailes tilpuma diametrs dV, pm 1,43 0,10 0,11
Otras smailes tilpuma diametrs dV2, pm 0,51
Pirmas smailes skaita diametr dn, pm 1,37 0,08 0,09
Diffiizijas koeficents D, pm?/s 0,16 1,67 3,15
Gaismas caurlaidiba, % 34,54 48,96 66,37
Laiks 07.05.20 10:12| 07.05.20 09:25| 07.05.20 09:40

4.9. tabula
3CeiF2SER mériumu sérijas ELS eksperimenta rezultati
pc(H;PO,), M 0 1 2 3 4 5

3CelF2S |3Ce2F2S |3Ce3F2S |[3Ce4F2S |[3Ce5F2S |3Ce6F2S

Parauga nosaukums ER z ER z ER z ER z ER z ER z
Videjais zeta potencials,
mV -22,43 -13,46 -6,36 0,80 -14,26 -14,78
Standartnovirze, mV 3,83 1,13 0,32 0,11 2,06 1,58
Elektroferétiska
mobilitate, pm*cm/Vs -1,75 -1,05 -0,50 0,06 -1,11 -1,15
Elektrovaditspéja, mS/cm 44,03 17,63 3,83 0,56 0,06 0,04
Zeta potenciala smailes
maksimums, mV -6,77 -14,10 -5,68 -3,40 -15,35 -16,22
Vidgja intensitate 440,87 440,87 440,87 440,87 440,87 440,87
Piemekléts spriegums, V 3,19 5,38 10,69 26,35 40,00 40,00

129



Caurlaidiba, % 31,67 36,10 32,26 28,55 46,75 65,84
07.05.20( 07.05.20f 07.05.20f 07.05.20| 07.05.20| 07.05.20

Laiks 12:02 11:13 10:40 10:21 10:00 09:45
4.10. tabula

iCe5F mériumu sérijas DLS eksperimenta rezultati

c(Zr0,),mg/L 36,4 72,8 109 146 182

Parauga nosaukums 1Ce5F_p 2Ce5F_p |3CeSF_p |4CeS5F_p |5Ce5F_p

Hidrodinamisks diametrs dh, pm 0,49 0,15 0,13 0,12 0,13

Polidispersitates indekss Q, % 20,40 24,07 19,23 19,88 21,71

Pirmas smailes intensitates

diametrs dI, pm 0,51 0,15 0,13 0,12 0,14

Otras smailes intensitates

diametrs dI2, pm 0,06

Pirmas smailes tilpuma diametrs

dV, pm 0,06 0,10 0,10 0,08 0,09

Otras smailes tilpuma diametrs

dV2, pm 0,52

Pirmas smailes skaita diametr

dn, pm 0,06 0,08 0,08 0,06 0,07

Diffazijas koeficents D, pm?/s 1,01 3,33 3,70 4,26 3,74

Gaismas caurlaidiba, % 70,66 73,47 64,82 72,51 63,42

05.03.20 05.03.20 05.03.20

Laiks 05.03.20 13:26 13:48 14:17 14:29 05.03.20 14:47
4.11. tabula

iCe5F mériumu sérijas ELS eksperimenta rezultati

c(Zr0,),mg/L 36,4 72,8 109 146 182

Parauga nosaukums 1Ce5F _z 2Ce5F_z 3Ce5F_z 4CeF5_z 5Ce5F_z
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Vidgjais zeta potencials, mV -12,64 -11,99 -12,33 -15,50 -19,86
Standartnovirze, mV 4,79 0,59 0,60 1,52 2,58
Elektroferétiska mobilitate,
pm*cm/Vs -0,98 -0,93 -0,96 -1,21 -1,55
Elektrovaditspgja, uS/cm 88,98 57,34 80,49 31,44 45,80
Zeta potenciala smailes
maksimums, mV -13,90 -11,69 -10,64 -17,33 -8,61
Videja intensitate, kcps 440,87 440,87 440,87 440,87 440,87
Piemekléts spriegums, V 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
Caurlaidiba, % 70,88 70,15 70,98 70,66 61,19
05.03.20 05.03.20 05.03.20 05.03.20 05.03.20
Laiks 13:35 14:06 14:24 14:33 14:51
4.12. tabula
5CeiFDZ mériumu sérijas DLS eksperimenta rezultati
pc(H;POs3) 0 1 2 3 4 3 5
Parauga nosaukums 5CelF_ |5Ce2F_ |5Ce3F_ |5Ce4F_ |5Ce5F_ |[5Ce3F_ |5Ce6F_
p_dz p_dz p_dz p_dz p_dz dz2_p |dz2_p
Hidrodinamisks diametrs dh, pm 2,22 2,03 2,47 1,43 1,28 2,81 3,37
Polidispersitates indekss Q, % 92,57 7,621 987,82 51,86 33,22 15,95 31,58
Pirmas smailes intensitates
diametrs dI, pum 1,73 2,48 1,01 1,13 1,07 2,62 3,87
Pirmas smailes tilpuma diametrs
4V, pm 1,79 2,58 1,06 1,15 1,10 2,77 4,50
Pirmas smailes skaita diametr
dn, pm 1,71 2,37 0,98 1,11 1,05 2,45 2,73
Diffazijas koeficents D, pm?¥/'s 0,10 0,11 0,09 0,16 0,18 0,08 0,07
Gaismas caurlaidiba, % 29,48 18,86 39,31 29,63 25,51 15,45 15,96
) 30.03.20| 30.03.20| 30.03.20| 30.03.20| 30.03.20| 12.05.20| 12.05.20
Laiks 15:32 16:13 16:50 17:23 17:46 13:30 14:03

131



5CeiFDZ mériumu sérijas ELS eksperimenta rezultati

4.13. tabula

pc(H3PO.) 0 1 2
Parauga nosaukums 5CeilF_z dz |5Cei2F_z_dz |5Cei3F_z dz
Vidgjais zeta potencials, mV -8,31 -3,66 -6,12
Standartnovirze, mV 1,16 0,75 0,30
Elektroferetiska mobilitate,
pm*cm/Vs -0,36 -0,16 -0,27
Elektrovaditspéja, mS/cm 34,55 13,09 2,87
Zeta potenciala smailes
maksimums, mV -3,55 -4,25 -4,66
Vidgja intensitate, kcps 440,87 440,87 440,87
Piemekléts spriegums, V 3,81 6,00 12,05
Caurlaidiba, % 24,20 17,80 37,18

30.03.20 30.03.20 30.03.20
Laiks 15:51 16:20 16:57

4.14. tabula
5CeiFDZ mériumu sérijas ELS eksperimenta rezultati(turpinajums)
pc(HsPO,) 3 4 2 5
5Ce3F_dz2_

Parauga nosaukums 5CeidF 7z dz |5Cei5F z dz |z 5Ce6F _dz2_z
Videjais zeta potencials, mV -7,74 -0,45 -3,61 -10,23
Standartnovirze, mV 0,38 0,67 0,17 0,36
Elektroferétiska mobilitate,
pm*cm/Vs -0,34 -0,02 -0,28 -0,80
Elektrovaditspéja, mS/cm 0,47 0,09 3,66 0,11
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Zeta potenciala smailes
maksimums, mV -6,09 2,09 -4,65 -8,50
Videja intensitate, kcps 440,87 440,87 440,87 440,87
Piemekléts spriegums, V 27,97 40,00 10,87 40,00
Caurlaidiba, % 21,06 23,70 14,93 13,90
12.05.20
Laiks 30.03.20 17:31| 30.03.20 17:53 13:45]12.05.20 14:16
4.15. tabula
5CeiFDZ_V meériumu séerijas DLS eksperimenta rezultati
5CelF_p [5Ce2F_p [5Ce3F_d |5Ce4F_p |5Ce5F_p |5Ce6F_d
Parauga nosaukums ~dz v ~dz v z2_p ~dz v ~dz v z2_p
pc(HsPO,) 0 1 2 3 4 5
Hidrodinamisks diametrs dh,
pm 2,32 5,23 2,81 2,32 2,04 3,37
Polidispersitates indekss Q, % 19,58 15,52 15,95 26,36 225,29 31,58
Pirmas smailes intensitates
diametrs dI, pm 1,76 3,68 2,62 1,85 1,31 3,87
Pirmas smailes tilpuma diametrs
dV, pm 2,00 3,72 2,77 1,94 1,34 4,50
Pirmas smailes skaita diametr
dn, pm 1,64 3,55 2,45 1,80 1,30 2,73
Diffiizijas koeficents D, pm?/s 0,21 0,09 0,08 0,21 0,24 0,07
Gaismas caurlaidiba, % 1,36 23,20 15,45 24,26 31,77 15,96
02.04.20| 02.04.20| 12.05.20| 02.04.20| 02.04.20| 12.05.20
Laiks 13:22 14:05 13:30 14:27 14:51 14:03
4.16. tabula
5CeiFDZ_V mériumu sérijas ELS eksperimenta rezultati
Parauga nosaukums 5CeilF_ |5Cei2F _ |5Ce3F_d |5CeidF_ |5Cei5F_ |5Ce6F_d
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z dzv |z dzv |z2 z zdzv |z dzv |z2 z
pc(HsPO,) 0 1 2 3 4 5
Vidgjais zeta potencials, mV -9,88 -4,46 -3,61 -5,65 -5,16 -10,23
Standartnovirze, mV 1,62 0,69 0,17 2,11 0,23 0,36
Elektroferetiska mobilitate,
pm*cm/Vs -0,77 -0,35 -0,28 -0,44 -0,40 -0,80
Elektrovaditspéja, mS/cm 42,17 23,77 3,66 0,87 0,59 0,11
Zeta potenciala smailes
maksimums, mV -8,92 -3,93 -4,65 -0,49 -5,32 -8,50
Vidgja intensitate, kcps 440,87| 440,87| 440,87| 440,87| 440,87| 440,87
Piemekléts spriegums, V 3,19 4,75 10,87 21,31 26,11 40,00
Caurlaidiba, % 25,47 20,22 14,93 23,08 28,52 13,90
02.04.20| 02.04.20| 12.05.20| 02.04.20| 02.04.20| 12.05.20
Laiks 13:34 14:14 13:45 14:34 14:58 14:16
4.17. tabula
2Ce5FTAU meriumu sérijas DLS eksperimenta rezultati
Laiks no eksperimenta sakuma,
min 0 6,62 13,22 19,93 26,55 33,25
2Ce5F s [2Ce5F s |2Ce5F s [2Ce5F s |2Ce5F_s |2Ce5F s
on10+30 |on10+30 |on10+30 {on10+30 [on10+30 {on10+30
_p_serija |_p_serija |_p_serija |_p_serija |_p_serija |_p_serija
Parauga nosaukums 1 2 3 4 5 6
Hidrodinamisks diametrs dh,
pm 0,13 0,13 0,13 0,13 0,14 0,15
Polidispersitates indekss Q, % 20,58 23,43 21,71 22,22 19,19 19,55
Pirmas smailes intensitates
diametrs dI, pm 0,14 0,14 0,13 0,13 0,14 0,15
Otras smailes intensitates
diametrs dI2, pm 0,02
Pirmas smailes tilpuma diametrs 0,02 0,08 0,09 0,08 0,10 0,10
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dV, pm

Otras smailes tilpuma diametrs

dV2, pm 0,08

Pirmas smailes skaita diametr

dn, pm 0,02 0,06 0,06 0,06 0,08 0,08

Otras smailes skaita diametrs

dn2, pm 0,06

Diffiizijas koeficents D, pm?/s 3,87 3,74 3,91 3,91 3,61 3,33

Gaismas caurlaidiba, % 78,91 75,74 74,48 75,33 74,84 74,76
05.03.20| 05.03.20| 05.03.20| 05.03.20| 05.03.20| 05.03.20

Laiks 15:58 16:05 16:11 16:18 16:25 16:31

4.18. tabula

2Ce5FTAU meériumu sérijas DLS eksperimenta rezultati (turpinajums)

Laiks no eksperimenta sakuma,

min 39,88 46,52 53,15 59,85 66,48

2Ce5F son |2Ce5F son |2Ce5F _son |2Ce5F _son |2Ce5F_son

10+30_p_s [10+30_p_s |10+30_p_s |10+30_p_s |10+30_p_s

Parauga nosaukums erija 7 erija 8 erija 10 erija 11 erija 12

Hidrodinamisks diametrs dh,

pm 0,14 0,14 0,15 0,17 0,15

Polidispersitates indekss Q, % 14,72 16,22 9,89 2,61 13,50

Pirmas smailes intensitates

diametrs dI, pm 0,15 0,13 0,13 0,14 0,14

Pirmas smailes tilpuma diametrs

dV, pm 0,11 0,11 0,11 0,13 0,11

Pirmas smailes skaita diametr

dn, pm 0,10 0,09 0,10 0,12 0,10

Diffiizijas koeficents D, pm?/s 3,40 3,57 3,37 2,88 3,35

Gaismas caurlaidiba, % 75,08 74,80 74,67 74,80 74,61

Laiks 05.03.20| 05.03.20f 05.03.20| 05.03.20| 05.03.20
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16:38 16:45 16:51 16:58 17:05
4.19. tabula
5Ce5FTAU25T mériumu sérijas DLS eksperimenta rezultati
Laiks no eksperimenta sakuma,
min 0,00 6,58 13,22 19,93 26,67
5Ce5F _son |5Ce5F _son |5Ce5F _son | 5Ce5F_son |5Ce5F_son
40_p_serija |40_p_serija |40_p_serija [40_p_serija [40_p_serija
Parauga nosaukums 1 2 3 4 5
Hidrodinamisks diametrs dh,
pm 0,15 0,16 0,20 0,15 0,16
Polidispersitates indekss Q, % 17,23 25,00 19,72 23,68 24,47
Pirmas smailes intensitates
diametrs dI, pm 0,17 0,17 0,17 0,17 0,18
Otras smailes intensitates
diametrs dI2, pm 1,31 1,12
Pirmas smailes tilpuma diametrs
dV, pm 0,09 0,09 0,09 0,09 0,08
Otras smailes tilpuma diametrs
dV2, pm 0,33 0,31 0,38 0,31 0,33
Pirmas smailes skaita diametr
dn, pm 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06
Diffiizijas koeficents D, pm?/s 3,17 3,05 2,41 3,22 3,11
Gaismas caurlaidiba, % 56,17 51,48 49,32 51,05 51,69
12.03.20f 12.03.20{ 12.03.20f 12.03.20| 12.03.20
Laiks 13:22 13:29 13:35 13:42 13:49
4.20. tabula
5Ce5FTAU25T meériumu sérijas DLS eksperimenta rezultati
Laiks no eksperimenta sakuma,
min 33,28 39,00 46,72 53,43 60,13 66,85
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5Ce5F_so | 5Ce5F _so |5Ce5F_so | 5Ce5F_so | 5Ce5F_so |5Ce5F_so
n40_p_ser | n40_p_ser |n40_p_ser |n40_p_ser |n40_p_ser [n40_p_ser
Parauga nosaukums ija6 ija 7 ija8 ija9 ija 10 ija 11
Hidrodinamisks diametrs dh, pm 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Polidispersitates indekss Q, % 17,19 22,70 25,54 24,83 22,23 23,85
Pirmas smailes intensitates
diametrs dI, pm 0,16 0,18 0,20 0,19 0,18 0,16
Pirmas smailes tilpuma diametrs
dV, pm 0,10 0,09 0,08 0,09 0,09 0,09
Otras smailes tilpuma diametrs
dV2, pm 0,30 0,34 0,37 0,42 0,34 0,30
Pirmas smailes skaita diametr dn,
Hm 0,08 0,07 0,06 0,07 0,07 0,07
Diffazijas koeficents D, pm?'s 3,20 3,22 3,29 3,25 3,20 3,33
Gaismas caurlaidiba, % 51,83 52,06 51,64 52,06 51,78 51,93
12.03.20| 12.03.20| 12.03.20| 12.03.20| 12.03.20| 12.03.20
Laiks 13:56 14:02 14:09 14:16 14:22 14:29
4.21. tabula
5Ce5FTAU70T meériumu sérijas DLS eksperimenta rezultati
Laiks no eksperimenta sakuma 0 9.97 16.68 23.4 30.15
5Ce5F40son | 5Ce5F40son | 5Ce5F40son | 5Ce5F40son | 5Ce5F40son
70T _seija_p | 70T _seija_p | 70T_seija_p | 70T_seija_p | 70T_seija_p
Parauga nosaukums _serija 1l _serija 2 _serija 3 _serija 4 _serija 5
Hidrodinamisks diametrs dh, pm 0,18 0,15 0,15 0,16 0,15
Polidispersitates indekss Q, % 26,55 20,64 21,98 20,52 21,35
Pirmas smailes intensitates
diametrs dI, pm 0,28 0,16 0,17 0,18 0,17
Pirmas smailes tilpuma diametrs
dV, pm 0,09 0,11 0,10 0,10 0,10
Otras smailes tilpuma diametrs
dV2, pm 0,47 0,32 0,33
Pirmas smailes skaita diametr dn, 0,08 0,08 0,07 0,08 0,08
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Hm
Diffazijas koeficents D, pm?s 6,74 8,12 8,08 7,78 8,13
Gaismas caurlaidiba, % 62,41 60,83 61,18 61,05 61,44
12.03.20 12.03.20 12.03.20 12.03.20 12.03.20
Laiks 14:49 14:59 15:06 15:13 15:19
4.22. tabula
5Ce5FTAU70T mériumu sérijas DLS eksperimenta rezultati (turpinajums)
Laiks no eksperimenta sakuma,
min 36.77 43.48 50.22 56.83 63.55 70.27
5Ce5F40 |[5Ce5F40 |5Ce5F40 |5Ce5F40 |5Ce5F40 |5Ce5F40
son70T_s |son70T_s [son70T_s |son70T_s |son70T_s |son70T_s
eija_p_se |eija_p_se |eija_p_se |eija_p_se |eija_p_se |eija_p_se
Parauga nosaukums rija 6 rija 7 rija 8 rija 9 rija 10 rija 11
Hidrodinamisks diametrs dh,
pm 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Polidispersitates indekss Q, % 20,83 19,09 21,49 21,03 21,12 21,05
Pirmas smailes intensitates
diametrs dI, pm 0,17 0,17 0,15 0,17 0,17 0,16
Pirmas smailes tilpuma diametrs
dV, pm 0,09 0,10 0,11 0,09 0,10 0,10
Otras smailes tilpuma diametrs
dV2, pm 0,32 0,32 0,31
Pirmas smailes skaita diametr
dn, pm 0,05 0,07 0,08 0,06 0,07 0,08
Gaismas caurlaidiba, % 61,69 61,75 61,84 62,36 62,17 62,29
12.03.20| 12.03.20| 12.03.20| 12.03.20| 12.03.20| 12.03.20
Laiks 15:26 15:33 15:39 15:46 15:53 15:59
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3Ce5Fix10SON meériumu sérijas DLS eksperimenta rezultati

4.23. tabula

Kopejais sonifikacijas laiks, min 0 10 20 30
3Ce5F0son_ |3Ce5F1x10 |3Ce5F2x10 |3Ce5F3x10
p son_p son_p son_p
Hidrodinamisks diametrs dh, pm 3,22 0,27 0,15 0,15
Polidispersitates indekss Q, % 23,79 23,68 21,95 20,92
Pirmas smailes intensitates diametrs dI,
pm 1,03 0,30 0,17 0,16
Otras smailes intensitates diametrs dI2,
pm 6,79 3,20
Pirmas smailes tilpuma diametrs dV, pm 6,96 0,10 0,10 0,10
Otras smailes tilpuma diametrs dV2, pm 1,09 0,42 0,32
Pirmas smailes skaita diametr dn, pm 0,99 0,08 0,08 0,08
Otras smailes skaita diametrs dn2, pm 6,03
Diffiizijas koeficents D, pm?/s 0,15 1,82 3,22 3,28
Gaismas caurlaidiba, % 21,50 53,87 66,95 68,34
24.03.20 24.03.20 24.03.20 24.03.20
Laiks 14:28 14:47 15:03 15:21
4.24. tabula
3Ce5Fix10SON mériumu sérijas DLS eksperimenta rezultati
Kopejais sonifikacijas laiks, min 40 50 60
3Ce5F4x10son_ |3Ce5F5x10son_
Parauga nosaukums p p 3Ce5F6x10son_p
Hidrodinamisks diametrs dh, pm 0,13 0,13 0,14
Polidispersitates indekss Q, % 20,10 21,17 22,84
Pirmas smailes intensitates diametrs dI,
pm 0,14 0,14 0,15
Pirmas smailes tilpuma diametrs dV, pm 0,09 0,09 0,09
Pirmas smailes skaita diametr dn, pm 0,07 0,07 0,07
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Diffiizijas koeficents D, pm?/s

3,80

3,83

3,57

Gaismas caurlaidiba, %

70,38

70,24

71,55

Laiks

24.03.20 15:37

24.03.20 15:54

24.03.20 16:13

4.25. tabula
1Ce5Fix10SON mériumu serijas DLS eksperimenta rezultati
Kopejais sonifikacijas laiks, min 0 10 20
1Ce5F1x10son_p |1Ce5F2x10son_
Parauga nosaukums 1Ce5FOson_p |2 p
Hidrodinamisks diametrs dh, pm 2,36 1,03 1,17
Polidispersitates indekss Q, % 32,17 31,26 211,99
Pirmas smailes intensitates diametrs dI,
pm 1,17 0,66 0,71
Otras smailes intensitates diametrs dI2,
pm 6,33 5,61
Pirmas smailes tilpuma diametrs dV, pm 6,52 5,65 0,71
Otras smailes tilpuma diametrs dV2, pm 1,35 0,66
Pirmas smailes skaita diametr dn, pm 1,09 0,63 0,68
Otras smailes skaita diametrs dn2, pm 5,38
Diffiizijas koeficents D, pm?/s 0,10 0,22 0,19
Gaismas caurlaidiba, % 50,07 55,30 61,78
3-24-2020 2020.03.24
Laiks 12:40| 2020.03.24 13:12 13:28
4.26. tabula
1Ce5Fix10SON mériumu serijas DLS eksperimenta rezultati
Kopejais sonifikacijas laiks, min 30 40 50
1Ce5F2x10son_ | 1Ce5F4x10son_ | 1Ce5F5x10son_
Parauga nosaukums p2 p p
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Hidrodinamisks diametrs dh, pm 1,79 1,32 1,83
Polidispersitates indekss Q, % 371,07 27,58 251,52
Pirmas smailes intensitates diametrs dI, pm 1,05 0,97 1,08
Otras smailes intensitates diametrs dI2, pm 13,66
Pirmas smailes tilpuma diametrs dV, pm 1,09 13,99 1,12
Otras smailes tilpuma diametrs dV2, pm 1,00
Pirmas smailes skaita diametr dn, pm 1,03 0,94 1,07
Otras smailes skaita diametrs dn2, pm
Diffiizijas koeficents D, pm?/s 0,13 0,37 0,27
Gaismas caurlaidiba, % 59,76 66,04 64,64
Laiks 24.03.20 13:33| 24.03.20 14:03| 24.03.20 14:22
4.27. tabula
5Ce5Fix5SON mériumu sérijas DLS eksperimenta rezultati
Kopejais sonifikacijas laiks, min 5 10 15 20
5Ce5F1x5s |5Ce5F2x5s |5Ce5F3x5s |5Ce5F4x5s
Hidrodinamisks diametrs dh, pm on_p on_p on_p on_p
Polidispersitates indekss Q, % 0,54 0,37 1,50 0,40
Pirmas smailes intensitates diametrs dI, pm 0,32 17,89 246,98 17,66
Otras smailes intensitates diametrs dI2, pm 0,41 0,34 0,93 0,49
Pirmas smailes tilpuma diametrs dV, pm 0,02
Otras smailes tilpuma diametrs dV2, pm 0,41 0,02 0,96 0,62
Pirmas smailes skaita diametr dn, pm 0,35 0,17
Otras smailes skaita diametrs dn2, pm 0,39 0,02 0,91 0,15
Diffiizijas koeficents D, pm?/s 0,39 0,64 0,61 0,94
Gaismas caurlaidiba, % 23,06 27,66 22,67 25,92
10.03.20 10.03.20 10.03.20 10.03.20
Laiks 15:11 15:21 15:33 15:45
4.28. tabula
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5Ce5Fix5SON meériumu sérijas DLS eksperimenta rezultati (turpinajums)

Kopejais sonifikacijas laiks, min 25 30 35
Hidrodinamisks diametrs dh, pm 5Ce5F5x5son_p |5Ce5F6x5son_p | 5Ce5F7x5son_p
Polidispersitates indekss Q, % 0,42 0,53 0,55
Pirmas smailes intensitates diametrs dI,
pm 6,03 2,12 17,34
Otras smailes intensitates diametrs dI2,
pm 0,38 0,42 0,41
Otras smailes tilpuma diametrs dV2, pm 0,39 0,42 0,41
Otras smailes skaita diametrs dn2, pm 0,35 0,39 0,39
Diffiizijas koeficents D, pm?/s 0,53 0,41 0,39
Gaismas caurlaidiba, % 28,07 28,82 33,30
Laiks 10.03.20 15:57| 10.03.20 16:08| 10.03.20 16:19
4.29. tabula
5CelFix5SON mériumu sérijas DLS eksperimenta rezultati
Kopejais sonifikacijas laiks, min 5 10 15 20
5CelF5x2s |5CelF3x5s |5CelF4x5s
Parauga nosaukums 5CelF5son_p |on_p on_p on_p
Hidrodinamisks diametrs dh, pm 2,31 2,52 1,94 1,80
Polidispersitates indekss Q, % 236,87 16,12 27,41 40,73
Pirmas smailes intensitates diametrs dI, pm 1,48 2,56 1,89 1,64
Pirmas smailes tilpuma diametrs dV, pm 1,53 2,65 1,97 1,68
Pirmas smailes skaita diametr dn, pm 1,46 2,46 1,85 1,62
Diffiizijas koeficents D, pm?/s 13,00 19,00 18,00 19,00
Gaismas caurlaidiba, % 31,02 21,76 29,47 26,18
10.03.2020| 10.03.2020| 10.03.2020| 10.03.2020
Laiks 13:30:14 13:45:34 14:01:09 14:15:19
4.30. tabula

5Cel1Fix5SON meériumu sérijas DLS eksperimenta rezultati
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Kopejais sonifikacijas laiks, min 30 35 40
5Cel1F7x5son
Parauga nosaukums 5CelF6x5son_p _p 5Cel1F8x5son_p
Hidrodinamisks diametrs dh, pm 5,44 5,12 2,29
Polidispersitates indekss Q, % 12877,72 2497,20 409,12
Pirmas smailes intensitates diametrs dI,
pm 0,91 1,66 1,20
Pirmas smailes tilpuma diametrs dV, pm 0,92 1,70 1,23
Pirmas smailes skaita diametr dn, pm 0,89 1,64 1,19
Diffiizijas koeficents D, pm?/s 23,00 19,00 14,00
Gaismas caurlaidiba, % 23,71 18,04 22,70
10.03.2020 10.03.2020
Laiks 10.03.2020 14:28:25 14:44:50 14:57:58
4.31. tabula
3Cel1Fix10SON meériumu sérijas DLS eksperimenta rezultati
Kopejais sonifikacijas laiks 0 10 10 20
3CelF0Oson_ |3CelF1x10s [3CelF1x10s |3CelF2x10s
Parauga nosaukums p on_p on_p2 on_p
Hidrodinamisks diametrs dh, pm 2,43 0,67 1,62 3,01
Polidispersitates indekss Q, % 30,30 27,44 31,49 1 304,33
Pirmas smailes intensitates diametrs dI,
pm 1,39 0,62 1,43 1,29
Otras smailes intensitates diametrs dI2,
pm 10,33
Pirmas smailes tilpuma diametrs dV, pm 1,77 0,61 1,53 1,33
Otras smailes tilpuma diametrs dV2, pm 11,95
Pirmas smailes skaita diametr dn, pm 1,32 0,59 1,38 1,27
Diffiizijas koeficents D, pm?/s 0,20 0,73 0,30 0,16
Gaismas caurlaidiba, % 26,53 51,77 49,93 45,09
Laiks 24.03.20 24.03.20 24.03.20 24.03.20
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16:19 16:37 16:44 17:02
4.32. tabula
3CelFix10SON meériumu sérijas DLS eksperimenta rezultati (turpinajums)
Kopejais sonifikacijas laiks 20 30 40 50
3CelF2x10s
on_p2_jauna|3CelF3x10s | 3CelF4x10s | 3CelF5x10s
Parauga nosaukums kivete on_p on_p on_p
Hidrodinamisks diametrs dh, pm 2,63 3,68 2,12 1,06
Polidispersitates indekss Q, % 2,02 4 284,28 798,40 21,22
Pirmas smailes intensitates diametrs dI,
pm 2,48 0,89 1,07 1,03
Pirmas smailes tilpuma diametrs dV, pm 2,63 0,90 1,10 1,07
Pirmas smailes skaita diametr dn, pm 2,33 0,88 1,05 1,00
Diffiizijas koeficents D, pm?/s 0,19 0,13 0,23 0,46
Gaismas caurlaidiba, % 47,25 47,87 55,61 58,62
24.03.20 24.03.20 24.03.20 24.03.20
Laiks 17:07 17:25 17:45 18:02
4.33. tabula
5CelF2xiSON mériumu sérijas DLS eksperimenta rezultati
Kopejais sonifikacijas laiks, min 0 2 4 6 8
5Ce5F2x |5Ce5F2x |5Ce5F2x |5Ce5F2x | 5Ce5SF2x
Parauga nosaukums OSON_p |1SON_p |2SON_p |3SON_p |[4SON_p
Hidrodinamisks diametrs dh, pm 5,80 0,21 0,18 0,16 0,15
Polidispersitates indekss Q, % 2 332,19 21,45 24,24 22,21 21,16
Pirmas smailes intensitates diametrs dI,
pm 1,74 0,24 0,21 0,18 0,17
Pirmas smailes tilpuma diametrs dV, pm 1,82 0,12 0,10 0,10 0,11
Otras smailes tilpuma diametrs dV2, pm 0,36 0,36 0,31 0,29

144



Pirmas smailes skaita diametr dn, pm 1,70 0,08 0,08 0,07 0,09
Diffiizijas koeficents D, pm?/s 0,08 2,31 2,70 3,09 3,17
Gaismas caurlaidiba, % 6,42 42,73 50,96 44,65 55,79
13.05.20| 13.05.20| 13.05.20| 13.05.20| 13.05.20
Laiks 13:14 13:37 13:48 13:56 14:10
4.34. tabula
3Ce5F2xiSON meériumu sérijas DLS eksperimenta rezultati
Kopejais sonifikacijas laiks, min 0 2 4 6 8
3Ce5F2x | 3Ce5F2x | 3Ce5F2x | 3Ce5F2x | 3Ce5F2x
Parauga nosaukums OSON_p [1SON_p [2SON_p [3SON_p [4SON_p
Hidrodinamisks diametrs dh, pm 23,06 0,20 0,17 0,15 0,14
Polidispersitates indekss Q, % 22,32 20,04 23,71 22,25 23,11
Pirmas smailes intensitates diametrs dI, pm 2,21 0,19 0,19 0,17 0,16
Pirmas smailes tilpuma diametrs dV, pm 2,32 0,15 0,10 0,10 0,09
Otras smailes tilpuma diametrs dV2, pm 0,29 0,34 0,32
Pirmas smailes skaita diametr dn, pm 2,12 0,13 0,07 0,08 0,06
Diffiizijas koeficents D, pm?/s 0,02 2,47 2,86 3,26 3,39
Gaismas caurlaidiba, % 21,81 60,90 66,97 65,22 67,45
11.05.20| 11.05.20| 11.05.20| 11.05.20| 11.05.20
Laiks 15:26 15:37 15:46 15:53 16:00
4.35. tabula
3Ce5F2xiSON mériumu sérijas DLS eksperimenta rezultati (turpinajums 1)
Kopejais sonifikacijas laiks, min 10 12 14 16 18
3Ce5F2x |3Ce5F2x | 3Ce5F2x | 3Ce5F2x | 3Ce5F2x
Parauga nosaukums S5SON_p [6SON_p |7SON_p [8SON_p [9SON_p
Hidrodinamisks diametrs dh, pm 0,15 0,14 0,13 0,13 0,13
Polidispersitates indekss Q, % 26,07 23,46 22,48 23,13 16,45
Pirmas smailes intensitates diametrs dI, pm 0,16 0,15 0,14 0,14 0,15
Pirmas smailes tilpuma diametrs dV, pm 0,07 0,09 0,09 0,08 0,08
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Otras smailes tilpuma diametrs dV2, pm 0,29 0,31
Pirmas smailes skaita diametr dn, pm 0,05 0,07 0,07 0,06 0,06
Diffiizijas koeficents D, pm?/s 3,37 3,49 3,69 3,73 3,72

Gaismas caurlaidiba, % 70,43 71,46 70,54 70,81 68,34

11.05.20| 11.05.20| 11.05.20| 11.05.20| 11.05.20

Laiks 16:12 16:19 16:25 16:34 16:42

2.36. tabula

3Ce5F2xiSON meériumu sérijas DLS eksperimenta rezultati (turpinajums 2)

Kopejais sonifikacijas laiks, min 20 30 40 50 60
3Ce5F2x |3Ce5F2x |3Ce5F2x |3Ce5F2x |3Ce5F2x
10SON_ [10+10x1 [10+10x2 |10+10x3 |10+10x4

Parauga nosaukums p SON_p |[SON_p |[SON_p |SON_p

Hidrodinamisks diametrs dh, pm 0,14 0,12 0,12 0,11 0,11

Polidispersitates indekss Q, % 24,17 23,31 24,33 22,54 24,76

Pirmas smailes intensitates diametrs dI,

pm 0,15 0,13 0,15 0,12 0,12

Pirmas smailes tilpuma diametrs dV, pm 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07

Otras smailes tilpuma diametrs dV2, pm 0,34

Pirmas smailes skaita diametr dn, pm 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05

Diffiizijas koeficents D, pm?/s 3,63 3,96 3,97 4,45 4,50

Gaismas caurlaidiba, % 67,47 72,48 71,37 70,18 61,21
11.05.20| 11.05.20| 11.05.20| 11.05.20| 11.05.20

Laiks 16:50 17:08 17:26 17:42 17:59

3.37. tabula

3Ce5F2xiSON mériumu sérijas DLS eksperimenta rezultati (turpinajums 3)

Kopejais sonifikacijas laiks, min 70 80 90 150
3Ce5F2x10 |3Ce5F2x10 |3Ce5F2x10 |3Ce5F2x10
+10x5SON_ | +10x6SON |+10x7SON |+10x7+60S

Parauga nosaukums p _p _p ON_p
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Hidrodinamisks diametrs dh, pm 0,10 0,10 0,11 0,11
Polidispersitates indekss Q, % 21,86 23,88 22,45 23,61
Pirmas smailes intensitates diametrs dI,
pm 0,12 0,12 0,12 0,12
Pirmas smailes tilpuma diametrs dV, pm 0,07 0,06 0,03 0,06
Otras smailes tilpuma diametrs dV2, pm 0,07
Pirmas smailes skaita diametr dn, pm 0,05 0,05 0,03 0,04
Diffiizijas koeficents D, pm?/s 4,71 4,70 4,47 4,49
Gaismas caurlaidiba, % 73,03 63,84 68,82 65,61
11.05.20 11.05.20 11.05.20 11.05.20
Laiks 18:16 18:30 18:44 19:50
4.38. tabula
5Ce0F2xiSON meériumu sérijas DLS eksperimenta rezultati
Kopejais sonifikacijas laiks, min 0 2 4 6 8
5Ce0F2x |5Ce0F2x |5Ce0F2x |5Ce0F2x |5Ce0F2x
Parauga nosaukums OSON_p [1SON_p [2SON_p |3SON_p |4SON_p
Hidrodinamisks diametrs dh, pm 3,40 0,72 0,34 0,23 0,17
Polidispersitates indekss Q, % 29,30 30,63 26,70 23,38 24,40
Pirmas smailes intensitates diametrs dI,
pm 2,81 1,49 0,37 0,24 0,18
Otras smailes intensitates diametrs dI2,
pm 0,25 2,14 2,70
Pirmas smailes tilpuma diametrs dV, pm 3,15 2,03 0,10 0,13 0,10
Otras smailes tilpuma diametrs dV2, pm 0,17 2,27 2,78 0,32
Pirmas smailes skaita diametr dn, pm 2,38 0,16 0,06 0,11 0,07
Diffiizijas koeficents D, pm?/s 0,14 0,68 1,43 2,17 2,96
Gaismas caurlaidiba, % 8,80 25,97 43,50 50,05 60,61
14.05.20| 14.05.20| 14.05.20| 14.05.20| 14.05.20
Laiks 16:14 16:27 16:36 16:50 17:02
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5Ce0F2xiSON mériumu sérijas DLS eksperimenta rezultati (turpinajums 1)

4.39. tabula

Kopejais sonifikacijas laiks, min 10 12 14 16 18
5Ce0F2x |5Ce0F2x |5Ce0F2x | 5Ce0F2x | 5Ce0F2x
Parauga nosaukums 5SON_p |6SON_p [7SON_p |8SON_p [9SON_p
Hidrodinamisks diametrs dh, pm 0,16 0,14 0,14 0,13 0,13
Polidispersitates indekss Q, % 22,90 24,20 23,32 21,27 22,07
Pirmas smailes intensitates diametrs dI, pm 0,17 0,16 0,17 0,14 0,14
Pirmas smailes tilpuma diametrs dV, pm 0,11 0,10 0,08 0,08 0,08
Otras smailes tilpuma diametrs dV2, pm 0,30 0,30 0,35
Pirmas smailes skaita diametr dn, pm 0,09 0,08 0,06 0,06 0,07
Diffiizijas koeficents D, pm?/s 3,15 3,53 3,47 3,69 3,90
Gaismas caurlaidiba, % 60,99 64,45 66,53 68,22 64,58
14.05.20| 14.05.20| 14.05.20| 14.05.20| 14.05.20
Laiks 17:08 17:18 17:23 17:31 17:38
4.40. tabula
5Ce0F2xiSON meériumu sérijas DLS eksperimenta rezultati (turpinajums 2)
Kopejais sonifikacijas laiks, min 20 30 40 50 60
5Ce0F2x
5Ce0F2x |5Ce0F2x |10+10x2 |5Ce0F2x |5Ce0F2x
10SON_ [10+10x1 [SON_p |10+10x3 [10+10x4
Parauga nosaukums p SON_p [(2) SON_p |SON_p
Hidrodinamisks diametrs dh, pm 0,13 0,12 0,11 0,11 0,11
Polidispersitates indekss Q, % 23,71 22,52 23,66 23,98 23,42
Pirmas smailes intensitates diametrs dI,
pm 0,15 0,14 0,13 0,12 0,12
Pirmas smailes tilpuma diametrs dV, pm 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07
Otras smailes tilpuma diametrs dV2, pm 0,30
Pirmas smailes skaita diametr dn, pm 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05
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Diffiizijas koeficents D, pm?/s 3,76 4,16 4,31 4,58 4,42
Gaismas caurlaidiba, % 66,96 69,86 69,80 73,36 64,33
14.05.20| 14.05.20| 14.05.20| 14.05.20| 14.05.20

Laiks 17:45 18:01 18:17 18:38 18:52

4.41. tabula

5Ce0F2xiSON meériumu sérijas DLS eksperimenta rezultati (turpinajums 3)

Kopejais sonifikacijas laiks, min 70 80 90 150
5Ce0F2x10 |5Ce0F2x10 |5Ce0F2x10 |5Ce0F2x10
+10x5SON |+10x6SON |+10x7SON |+10x7+60S

Parauga nosaukums _p _p _p ON_p

Hidrodinamisks diametrs dh, pm 0,10 0,10 0,10 0,10

Polidispersitates indekss Q, % 24,57 24,82 24,08 24,16

Pirmas smailes intensitates diametrs dI, pm 0,12 0,11 0,12 0,11

Pirmas smailes tilpuma diametrs dV, pm 0,06 0,06 0,06 0,06

Pirmas smailes skaita diametr dn, pm 0,04 0,05 0,05 0,05

Diffiizijas koeficents D, pm?/s 4,72 5,02 4,85 4,87

Gaismas caurlaidiba, % 73,52 70,99 68,19 73,83

14.05.20 14.05.20 14.05.20 14.05.20

Laiks 19:06 19:21 19:36 20:41

4.42. tabula
3CeiPOL meérijumu sérijas DLS rezultati

py(POL) -1 0 1 2

3CelPol_ |3Ce2Pol

Parauga nosaukums 3C10Pol_p |[3C1Pol_p |p p

Hidrodinamisks diametrs dh, pm 0,23 0,20 0,15 0,21

Polidispersitates indekss Q, % 23,52 23,94 20,22 20,08

Pirmas smailes intensitates diametrs dI, pm 0,23 0,22 0,18 0,20
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Pirmas smailes tilpuma diametrs dV, pm 0,15 0,13 0,10 0,15
Otras smailes tilpuma diametrs dV2, pm 0,34 0,34 0,35 0,30
Pirmas smailes skaita diametr dn, pm 0,13 0,11 0,09 0,13
Diffiizijas koeficents D, pm?/s 2,16 2,45 3,19 2,37
Gaismas caurlaidiba, % 61,91 62,86 68,14 61,91
19.05.20 19.05.20| 15.05.20| 15.05.20
Laiks 13:18 12:58 14:48 14:24
4.43. tabula
3CeiPOL merijumu sérijas DLS rezultati(turpinajums)
py(POL) 3 4 5 6
Parauga nosaukums 3Ce3Pol_p |3Ce4Pol_p |3Ce5Pol_p |3Ce6Pol_p
Hidrodinamisks diametrs dh, pm 1,95 0,34 0,40 0,39
Polidispersitates indekss Q, % 25,02 21,60 23,68 19,23
Pirmas smailes intensitates diametrs dI, pm 1,94 0,37 0,45 0,44
Otras smailes intensitates diametrs dI2, pm 0,06 0,03
Pirmas smailes tilpuma diametrs dV, pm 2,21 0,44 0,05 0,03
Otras smailes tilpuma diametrs dV2, pm 0,17 0,46 0,49
Pirmas smailes skaita diametr dn, pm 1,77 0,16 0,05 0,03
Otras smailes skaita diametrs dn2, pm 0,36
Diffiizijas koeficients D, pm?/s 0,25 1,45 1,22 1,25
Gaismas caurlaidiba, % 46,02 64,62 64,82 64,96
15.05.20 15.05.20 15.05.20 15.05.20
Laiks 13:58 13:38 13:10 12:42
4.44. tabula
3CeiPOL meérijumu sérijas ELS rezultati
py(POL) -1 0 1 2
Parauga nosaukums 3C10Pol_z 3C1Pol_z 3CelPol_z |3Ce2Pol_z
Vidgjais zeta potencials, mV -54,88 -53,01 -27,34 -18,63
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Standartnovirze, mV 0,69 0,43 1,91 2,94
Elektroferétiska mobilitate, pm*cm/Vs -4,28 -4,13 -2,13 -1,45
Elektrovaditspéja, mS/cm 6,08 0,69 0,12 0,07
Zeta potenciala smailes maksimums,
mV -52,93 -53,61 -26,77 -17,16
Vidgja intensitate, kcps 440,87 440,87 440,87 440,87
Piemekléts spriegums, V 8,83 24,37 40,00 40,00
Caurlaidiba, % 64,29 61,25 68,43 62,35
19.05.20 19.05.20 15.05.20 15.05.20
Laiks 13:23 13:02 14:53 14:35
4.45. tabula
3CeiPOL meérijumu sérijas ELS rezultati
py(POL) 3 4 5
Parauga nosaukums 3Ce3Pol z 3Ce4Pol z 3Ce5Pol z
Vidgjais zeta potencials, mV -5,24 -6,07 2,98
Standartnovirze, mV 1,67 0,29 3,69
Elektroferetiska mobilitate, pm*cm/Vs -0,41 -0,47 0,23
Elektrovaditspéja, mS/cm 0,07 0,12 0,09
Zeta potenciala smailes maksimums,
mV -5,13 -7,02 7,02
Vidgja intensitate, kcps 440,87 440,87 440,87
Piemekléts spriegums, V 40,00 40,00 40,00
Caurlaidiba, % 31,31 54,68 59,08
Laiks 15.05.20 14:06| 15.05.20 13:43| 15.05.20 13:14
4.46. tabula
0CeiPOL meérijumu sérijas ELS rezultati
py(POL) -1 1 2 3
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0C10Pol0 |0C1Pol0S |0Cel1Pol0 |0Ce2Pol0 |0Ce3Pol0
Parauga nosaukums SON z ON z SON z SON z SON z
Vidgjais zeta potencials, mV -50,28 -42,58 -9,82 -24,27 -2191
Standartnovirze, mV 2,40 3,01 12,01 3,26 4,81
Elektroferétiska mobilitate, pm*cm/Vs -3,92 -3,32 -0,77 -1,89 -1,71
Elektrovaditspéja, mS/cm 5,76 0,65 0,06 0,03 0,07
Zeta potenciala smailes maksimums,
mV -52,54 -42,83 -1,52 -12,07 -38,12
Vidgja intensitate, kcps 440,87 440,87 440,87 440,87 440,87
Piemekléts spriegums, V 9,09 25,25 40,00 40,00 40,00
Caurlaidiba, % 78,54 63,21 65,63 84,37 85,44
20.05.20| 20.05.20| 20.05.20| 20.05.20( 20.05.20
Laiks 16:30 16:17 16:04 15:52 15:39
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