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Аннотация. Изучается турбулентное смешение раствора коагулянта с водой на начальной ста-

дии процесса, когда в объеме системы еще можно индивидуализировать участки разных жид-

костей. Процесс смешения сопровождается гидролизом соли металла и коагуляцией продуктов 

гидролиза. Смешение рассматривается в малой окрестности поверхности контакта жидкостей. 

Показано, что с течением времени формируется запирающий слой, препятствующий диффузи-

онному выносу компонента. Это слой существует в течение всей начальной стадии смешения 

и разрушается только к концу ее. Построена модель гидролиза соли алюминия, на основе ко-

торой получены аналитические выражения для рН и концентраций различных продуктов гид-

ролиза в зависимости от концентрации исходного раствора реагента, щелочности воды и кон-

стант равновесия реакций гидролиза. Проведен анализ кинетики коагуляции. Найдены пре-

дельные размеры агрегатов в зависимости от свойств смешиваемых жидкостей и параметров 

процесса. Показано, что по достижении предельных размеров коагуляция приостанавливается 

до окончания начальной стадии смешения, а затем начинается новый этап коагуляции, в кото-

ром роль первичных частиц играют сформировавшиеся ранее агрегаты. 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Коагуляция широко используется в технологии очистки природных и сточных вод 

[1, 2]. В качестве коагулянтов обычно выступают соли алюминия и железа, которые при до-

бавлении в воду образуют малорастворимые гидроксиды. Молекулы гидроксидов металлов 

агрегируют с образованием частиц аморфной фазы (агрегатов, флокул), которые адсорбируют 

присутствующие в воде примеси и вместе с ними выделяются из воды в специально организо-

ванных процессах отстаивания и фильтрования. Эффективность этих процессов существенно 

зависит от размера образующихся агрегатов, который определяется условиями проведения 

коагуляции, в том числе, и ее начальной стадией, идущей одновременно со смешением раство-

ра реагента (коагулянта) с водой и его гидролизом. В данной статье мы проанализируем ход 

гидролиза и коагуляции на стадии смешения и выявим факторы, определяющие размеры агре-

гатов. Конкретный анализ будет проводиться на примере солей алюминия. 

mailto:borismd@aqua.laser.ru


 2

Основная трудность в исследовании данных процессов состоит в том, что они протека-

ют одновременно и, что особенно важно, в условиях пространственной неоднородности. Воз-

можности упрощения связаны с разными характерными временами процессов, что позволяет 

использовать известный из синергетики принцип подчинения [3] и считать сравнительно мед-

ленное смешение жидкостей управляющим процессом, а быстрые гидролиз и коагуляцию – 

подчиненными. Смешение целесообразно рассматривать в лагранжевой формулировке в ма-

лой окрестности поверхности контакта жидкостей [4]. Будем рассматривать только начальный 

этап смешения, когда в турбулентном потоке еще можно индивидуализировать участки, при-

надлежащие той или иной жидкости. Воспользуемся также тем обстоятельством, что в процес-

се смешения успевает установиться квазистационарное состояние в переходной зоне между 

жидкостями, которое разрушается только к концу этого этапа смешения. 

Основная цель статьи – нахождение характерных размеров коагуляционных агрегатов, 

которые устанавливаются к концу начального этапа смешения жидкостей. 

Структура статьи такова. Сначала рассматривается смешение раствора реагента с водой 

на малых масштабах, порядка толщины диффузионного слоя. Деформация поверхности кон-

такта представляется как растяжение, которое индуцирует течение жидкости по направлению 

к этой поверхности. Одновременно идет диффузия растворенного компонента. Задачей этого 

раздела является получение профилей растворенного компонента в переходной зоне между 

жидкостями в разные моменты времени. В следующем разделе строится модель гидролиза, по-

зволяющая определять концентрации продуктов гидролиза при разном содержании алюминия 

и буферных компонентов в растворе. Далее находятся профили концентраций продуктов гид-

ролиза вдоль координаты переходной зоны. Наконец оцениваются размеры коагуляционных 

агрегатов, образующихся в переходной зоне. Эти агрегаты будут играть роль первичных час-

тиц в последующей коагуляции, когда начальный этап смешения завершится и пространствен-

ная неоднородность будет уже не столь существенна. 

 

МОДЕЛЬ МИКРОСМЕШЕНИЯ 

В общих чертах процесс смешения жидкостей организован следующим образом. В сме-

ситель, где поддерживается турбулентное течение воды, подается струя концентрированного 

раствора реагента с расходом намного меньше расхода воды в смесителе. Раствор реагента ха-

рактеризуется высокой концентрацией соли алюминия и низким значением рН. Гидролиз в та-

ком растворе заторможен, а алюминий присутствует преимущественно в ионной форме.  

При попадании раствора реагента в воду на границе контакта смешиваемых жидкостей 

идет диффузия растворенных компонентов, сопровождаемая гидролизом, в результате которо-

го образуются формы алюминия с разной степенью гидролиза, в том числе, нейтральная фор-

ма, которая способна агрегировать. Гидролиз и агрегация – это быстрые процессы, протекаю-
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щие на молекулярном уровне и характеризующиеся временами порядка 10−8 – 10−5 с, тогда как 

турбулентное перемешивание даже на уровне самых мелких пульсаций имеет больший про-

странственный масштаб и протекает значительно медленнее – за время порядка 10−2 с. В связи 

с этим быстрые молекулярные процессы успевают следовать за деформацией поверхности 

контакта смешиваемых жидкостей, вызываемой турбулентными пульсациями (здесь просле-

живается аналогия с быстрыми реакциями при горении [5, 6]).  

Значительное различие во временных масштабах отдельных процессов (смешения, гид-

ролиза и коагуляции) означает, что наиболее медленный из них – смешение жидкостей – явля-

ется ведущим процессом, который лимитирует кинетику двух других. В силу высоких скоро-

стей реакций химическая подсистема, подстраиваясь под темп смешения, находится в состоя-

нии квазиравновесия, при котором распределение по различным гидролизным формам зависит 

от валового содержания алюминия в каждой конкретной точке (т.е. от локальной суммарной 

концентрации всех форм алюминия в данной точке). Реакции гидролиза в данном случае из-

меняют только распределение по формам, но не изменяют валового содержания алюминия в 

данной точке. Таким образом, валовое содержание алюминия изменяется только вследствие 

смешения, а не за счет реакций. По существу, алюминий (в смысле его валового содержания) 

выступает здесь в качестве пассивной (т.е. нереагирующей) примеси, которая в процессе сме-

шения переносится по конвективно-диффузионному механизму. Такой подход будет реализо-

ван в данном разделе. 

В зависимости от гидродинамической структуры потока возможна разная картина де-

формации струи реагента. Крайними случаями являются: 1) окружное течение типа течения 

Куэтта и 2) развитая турбулентность. В первом случае мы получаем слоистую (ламеллярную) 

структуру перемежающихся полос одной жидкости в другой [7, 8], в данном случае – полос 

раствора реагента в воде. Толщина полосы s уменьшается с течением времени t со скоростью 

, что дает экспоненциальное уменьшение толщины: Gsdtds −=/ )exp(0 Gtss −= , где G – гра-

диент скорости течения,  – начальная толщина струи. 0s

В случае турбулентного течения влияние пульсаций приводит к изменению рельефа по-

верхности контакта жидкостей за счет появления выступов соответствующих размеров. На 

крупных выступах под действием пульсаций меньшего масштаба будут появляться всё более 

мелкие элементы рельефа. В итоге, поверхность будет представлять собой фрактальную струк-

туру с множеством выступов разного масштаба. Речь здесь идет, конечно, об элементах рас-

твора реагента, которые выдавливаются пульсациями из основного объема струи, но сохраня-

ют с ним связь. Эти выступы окружены второй жидкостью – водой. Образование выступов 

приводит к локальному растяжению поверхности. 

Растяжение границы контакта жидкостей можно проследить, рассматривая поперечное 

сечение струи, движущееся вместе с ней самой. В этом сечении контакт жидкостей будет про-
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ходить по некоторому контуру длиной L, деформируемому с течением времени разномас-

штабными пульсациями. При изотропной турбулентности удлинение контура в результате де-

формации происходит, как известно [9], по экспоненциальному закону )exp(~0 GtLL , где  

− начальная длина контура струи, 

0L

( ) 2/1/~ νεG , ε – диссипация турбулентной энергии на еди-

ницу массы, ν – кинематическая вязкость. Средний размер s элементов рельефа контура изме-

няется обратно пропорционально длине контура L, т.е. будет уменьшаться со временем по за-

кону ) , аналогичному тому, который был получен для слоистой структуры, но, 

естественно, с другой величиной G. 

exp(0 Gtss −=

Таким образом, независимо от характера градиентного течения, малые участки поверх-

ности контакта жидкостей будут подвергаться растяжению, причем при слоистой структуре 

растяжение происходит в одном направлении, а в условиях изотропной турбулентности – по 

всем направлениям с одинаковой скоростью. При этом элементы рельефа границы контакта 

будут становиться всё мельче, пока не достигнут масштаба толщины диффузионного слоя 

 (где D – коэффициент диффузии примеси), формирующегося в окрестности 

границы. После того, как это произойдет (т.е. когда будет 

( 4/12 /~ ενδ D )
δ~s ), оставшаяся неоднородность 

в распределении примеси будет рассасываться, в основном, диффузионным путем. Далее бу-

дем рассматривать ту (начальную) стадию смешения, которая длится от момента приведения 

жидкостей в контакт до момента, когда s, уменьшаясь, сравнивается по порядку величины с δ. 

Заметим попутно, что толщина диффузионного слоя δ мала по сравнению с внутренним 

масштабом турбулентности . Неравенство ( ) 4/13 /~ ενl l<<δ  следует из того факта, что для 

жидкости ν<<D . В типичных случаях численные оценки дают δ ~10−4 см и l ~ 10−2 см. 

Выберем малый участок поверхности контакта жидкостей, масштаб которого намного 

меньше типичного размера s элементов рельефа этой поверхности. Деформацией такого уча-

стка можно пренебречь и считать его плоским. Введем ось x перпендикулярно к плоскости 

контакта, направленную из области раствора реагента в область воды. Как уже отмечалось, 

деформация поверхности контакта в турбулентном потоке проявляется на малых масштабах 

как растяжение этой поверхности. Такое растяжение увеличивает доступный объем вблизи 

этой поверхности, который, в силу непрерывности среды, должен быть заполнен жидкостью. 

Это вызывает приток жидкости к поверхности с обеих ее сторон со скоростью Gxv −= , где x – 

расстояние до поверхности (рис. 1). Вывод этого соотношения приводится в работе [4]. В свя-

зи с этим, перенос пассивной примеси через растягиваемую поверхность контакта будет опи-

сываться уравнением [4] 
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t
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с одним начальным и двумя граничными условиями 
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,0),(,),(),()0,( 00 =∞=−∞= tcCtcxCxc θ     (2) 

где  – концентрация компонента в точке x в момент времени t, С0 – исходная концентра-

ция компонента в растворе реагента,  

),( txc

}0,0;0,;0,1{)( 2
1 >=<= xxxxθ     (3) 

– ступенчатая функция; черта сверху отличает ее от функции Хевисайда θ, с которой она свя-

зана соотношением )(1)( xx θθ −= . Область 0<<∞− x  отвечает раствору реагента, а область 

 – обрабатываемой воде. Уравнение, подобное (1), было получено ранее в рамках ла-

меллярной модели смешения [7, 8]. 

∞<< x0
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контакта жид-
костей 
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Рис. 1. Схема зоны контакта жидкостей. 

 

Перейдем к безразмерной форме. Для этого проведем преобразование переменных: 

),(),(,,/ 0 txfCtxcxxGtt ′′=′=′= δ , 

где GD /2=δ  − толщина диффузионного слоя. После масштабирования задача (1)-(2) при-

нимает вид (штрихи опускаем): 
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Сформулированная модель конвективно-диффузионного переноса пассивной примеси 

предполагает неограниченность пространства в обе стороны от поверхности контакта жидко-

стей, что, конечно, является идеализацией. На самом деле, рассмотрение должно быть ограни-

чено размерами s элемента рельефа поверхности. Однако поскольку мы рассматриваем на-
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чальную стадию смешения, когда δ>>s , т.е. когда элементы рельефа имеют намного боль-

ший масштаб, чем толщина диффузионного слоя, где локализован процесс переноса примеси, 

то практически ничего не изменится, если формально раздвинуть границы области до беско-

нечности, что и было принято при записи уравнений (1)-(2). 

Решение задачи (4) описано в Приложении. График функции  представлен на 

рис. 2. Видно, что с течением времени график трансформируется из ступеньки во все более 

пологую кривую и наконец стабилизируется в стационарном состоянии. При этом толщина 

переходной зоны между растворами изменяется от 0 в момент соприкосновения растворов до 

величины порядка 1 в стационарном концентрационном профиле. 

),( txf
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Рис. 2. График функции )  в моменты времени: 1 – t = 0.0001, 2 – 0.002, 3 – 0.01, 4 – 0.03, 

5 – 0.08, 6 – 0.2, 7 – 0.5, 8 – ∞. 
,( txf

 

Отметим одно важное обстоятельство: в стационарном состоянии поток растворенного 

компонента вдоль оси x равен нулю, т.е. компонент не выносится из раствора реагента в воду 

(выход некоторого количества компонента в переходную зону происходит лишь до наступле-

ния стационарного состояния). Это явление можно трактовать, как формирование запирающе-

го слоя, препятствующего смешению жидкостей на молекулярном уровне (за счет диффузии). 

Основная причина запирания – это течение к поверхности контакта с обеих ее сторон со ско-

ростью, пропорциональной расстоянию до этой поверхности. 

 



 7

 

МОДЕЛЬ ГИДРОЛИЗА 

Как уже отмечалось, гидролиз протекает с высокой скоростью и успевает отслеживать 

локальные изменения валового содержания алюминия в процессе смешения, т.е. протекает в 

условиях квазиравновесия. Используем это обстоятельство при анализе кинетики гидролиза. 

Диффундируя из раствора реагента в воду, ионные формы алюминия в разной степени 

гидролизуются. Определим равновесные концентрации продуктов гидролиза в зависимости от 

валовой концентрации алюминия. Чтобы приблизить ситуацию к реальным условиям, будем в 

качестве приложения ориентироваться на очистку природной воды. Учтем, что природная во-

да обычно содержит буферные компоненты – фульвокислоты, гуминовые и другие слабые ор-

ганические кислоты, кроме того, карбонаты, гидроксиды и т.п., т.е. всё то, что включает в себя 

интегральный показатель щелочности [1]. 

В водной среде соль алюминия диссоциирует на акватированные ионы, которые гидро-

лизуются, что схематически описывается последовательностью реакций [2]: 

(Al(H2O)6)3+ ↔ (Al(H2O)5OH)2+ + H+, 

(Al(H2O)5OH)2+ ↔ (Al(H2O)4(OH)2)+ + H+,   (5) 

(Al(H2O)4(OH)2)+ ↔ Al(H2O)3(OH)3 + H+. 

Наряду с этими продуктами гидролиза, образуются гидроксокомплексы металла с присутст-

вующими в воде примесными органическими и неорганическими анионами [10, 11]. Однако 

концентрация этих комплексов значительно меньше, чем продуктов реакций (5), поскольку на 

начальной стадии смешения концентрация алюминия в переходной зоне между растворами на 

несколько порядков превышает концентрацию примесей (ввиду высокой концентрации рас-

твора реагента). По этой же причине (высокая концентрация раствора) поддерживаются низ-

кие значения рН, что подавляет образование растворимых алюминатов, заметное лишь при рН 

> 8 [1]. Всё это позволяет использовать схему (5) для количественного анализа процесса. 

Часть образующихся согласно (5) ионов водорода связывается буферными компонен-

тами (обозначим их X−) по схеме: 

H+ + X− ↔ HX. 

Далее при выводе соотношений будем использовать следующие компактные обозначе-

ния для молярных концентраций компонентов: 

c0 = [Al(H2O)3(OH)3],   c1 = [Al(H2O)4(OH)2
+],   c2 = [Al(H2O)5OH2+],    

c3 = [Al(H2O)6
3+],   cp = [H+],   сHX = [HX],   сX = [X−]. 

Кроме того, нейтральную, одно-, двух- и трехзарядную формы алюминия будем для краткости 

обозначать Al0, Al1, Al2, Al3. 

Между различными формами алюминия поддерживается равновесие. Валовая концен-

трация алюминия складывается из концентраций отдельных форм:  
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3210a ccccc +++= .       (6) 

Ионы водорода образуются преимущественно в результате гидролиза соли алюминия. 

Диссоциация молекул воды поставляет значительно меньшее их количество и поэтому в дан-

ном случае несущественна. В соответствии с уравнениями реакций (5) на каждой стадии гид-

ролиза выделяется по одному молю протонов, часть из которых связывается буферными ком-

понентами, так что получаем баланс: 

HX210p 23 ccccc −++= .      (7) 

Соотношение между различными компонентами описывается с помощью констант рав-

новесия, которые, по определению, равны 

1

p0
1

2

p1
2

3

p2
3 ,,

c
cc

K
c
cc

K
c
cc

K === ,    
HX

pX
HX c

cc
K = .    (8) 

Если просуммировать все реакции (5), то константа равновесия K такой брутто-реакции будет 

равна произведению констант равновесия отдельных реакций: 

321 KKKK = .       (9) 

Система уравнений (6)-(8) позволяет свести нахождение равновесной концентрации 

протонов, которую мы представим в виде 

Azc =p ,       (10) 

к решению алгебраического уравнения: 

013
2

2
3

1
4 =−+++ zbzbzbz ,     (11) 

где 

4/1
a )3( KcA = ,    ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=

−
==

HX

X

1

a
332

a23
2

3
1

2
1,

)(
,

K
c

K
c

A
Kb

A
cKK

b
A

K
b . 

Находя отсюда z, затем последовательно определяем  по (10) и концентрации остальных 

компонентов по формулам: 

pc

1

321

3
p

21

2
p

1

p
a0 1

−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+++=

KKK
c

KK
c

K
c

cc ,    
3

p2
3

2

p1
2

1

p0
1 ,,

K
cc

c
K
cc

c
K
cc

c === .  (12) 

Таким образом, зная валовую концентрацию алюминия в растворе ca, концентрацию 

буферных компонентов сX и константы равновесия, можно вычислить концентрации продук-

тов гидролиза. 

Расчеты проводились при следующих значениях параметров (все в моль/л): 
1

1 10−=K ,  ,  .     (13) 3
2 10−=K 5

3 10−=K

В [2, 11] дается близкое значение . Там же приводится константа равновесия брут-

то-реакции , что практически совпадает с произведением значений, указанных в (13). 

03.5
3 10−=K

1.910−=K
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Для раствора реагента, где буферные компоненты отсутствуют (сX = 0), зависимость 

концентраций компонентов от валового содержания алюминия представлена на рис. 3 a в ло-

гарифмических координатах, точнее, с использованием традиционного понятия показателя, 

определяемого как pA ≡ −lg [A], где A – обозначение некоторого компонента, а [A] – его мо-

лярная концентрация. Видно, что при малом pAl (что соответствует большому валовому со-

держанию алюминия) доминирует трехзарядная форма Al3, при большом pAl – нейтральная 

форма Al0. Что касается концентраций форм Al1 и Al2, то они всегда малы по сравнению с до-

минантой. 

Природная вода обладает щелочностью обычно до 5 мг-экв/л. Для оценок положим, что 

преобладает карбонатная щелочность, тогда сX = [HCO3
−], а  − это константа первой сту-

пени диссоциации H2CO3 ↔ H+ + HCO3
−. По данным [1]  моль/л при температуре 

около 20°С. Расчеты при этих допущениях и при значении сX = 4 ммоль/л (что меньше указан-

ного выше предела) приведены на рис. 3 б. По сравнению с предыдущим случаем наблюдается 

значительно более высокое рН, а также преобладание нейтральной формы алюминия над все-

ми остальными продуктами гидролиза. 

HXK

HX 4= 710−⋅K

В связи с тем, что концентрации форм Al1 и Al2 всегда малы по сравнению с Al0 и Al3, 

выражения (12) можно упростить: 

( ) ( )( ) 13
p

3
pa3

13
pa0 /1/,/1

−−
+≈+≈ KcKcccKccc .   (14) 

Отсюда следует, что доминирование нейтральной или трехзарядной формы зависит от вели-

чины отношения . В случае, когда это отношение больше 1 (или, в терминах показате-

лей, когда pH < pK/3 = 3, где pK = −lg K), преобладает форма Al3, а в обратном случае – форма 

Al0. 

Kc /3
p

Анализ уравнения (11) показывает, что при наличии достаточного щелочного резерва 

воды, удовлетворяющего условию 

1aHXX /2/ KcKc >> ,      (15) 

член  в (11) преобладает над всеми предыдущими. Отбрасывая их, получим упрощенное 

уравнение 0 , из которого находим z, а затем : 

zb3

13 =−zb pc

XHXap /3 cKcc ≈ .      (16) 

Выражения (14) и (16) дают приближенное решение задачи (10)-(12) при условии (15) и 

позволяют аналитически проследить зависимость концентраций основных компонентов рас-

твора от параметров системы, таких как  и константы равновесия. Xa , cc
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Рис. 3. Концентрации компонентов в зависимости от валового содержания алюминия (по осям 

отложены отрицательные логарифмы концентраций) при щелочности воды:  

а –  = 0,   б – 4 ммоль/л. X0c
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КОАГУЛЯЦИЯ В ПЕРЕХОДНОЙ ЗОНЕ МЕЖДУ РАСТВОРАМИ 

 
Профили компонентов 

Рассмотрим трансформацию компонентов раствора в переходной зоне. Надо иметь в 

виду, что реакции, соответствующие переходу между различными формами алюминия, проте-

кают с высокой скоростью, что обеспечивает установление локального равновесия между 

компонентами в каждой точке переходной зоны. Лимитирующим (медленным) процессом яв-

ляется перенос компонентов. Коэффициенты диффузии разных форм алюминия имеют близ-

кие значения, что обеспечивается условием электронейтральности. Аналогичное предположе-

ние сделаем и для буферных компонентов. Предельно упрощая ситуацию, будем считать все 

коэффициенты диффузии одинаковыми. Тогда достаточно рассматривать валовой перенос 

алюминия (т.е. суммы всех его форм) и такой же перенос буферных соединений, а концентра-

ции протонов и отдельных форм алюминия можно будет найти из условий локального равно-

весия. В этом и состоит конкретная реализация принципа подчинения, о котором говорилось 

ранее. 

Перенос пассивной примеси в переходной зоне между смешиваемыми растворами был 

рассмотрен выше [см. задачу (1)-(2)]. Перенос алюминия и буферных соединений аналогичен 

переносу пассивной примеси, если ограничиться только их валовым содержанием, на котором 

не отражаются реакции гидролиза. Тогда можно использовать результаты, полученные ранее 

для примеси, и представить профили концентраций алюминия и буферных соединений в пере-

ходной зоне в виде: 

),(0aa txfcc = ,     )],(1[0XX txfcc −= , 

где  – концентрация алюминия в растворе реагента,  – концентрация буферных компо-

нентов в воде (щелочность воды); функция f была найдена ранее (см. рис. 2 и Приложение). 

Здесь и далее x и t – безразмерные переменные; переход к размерным величинам осуществля-

ется с помощью замены 

a0c X0c

Gttxx →→ ,/δ . Гипотеза локального равновесия позволяет по ве-

личинам  и  найти локальные концентрации отдельных компонентов, используя формулы 

(10)-(12). 

ac Xc

Расчеты проводились при 5.00a =c  моль/л и при трех значениях = 0,  0.04  и  4 

ммоль/л, имитирующих разную щелочность обрабатываемой воды. Найденные стационарные 

профили концентраций основных компонентов показаны на рис. 4 а, б, в. Ввиду различий в 

концентрациях на несколько порядков, на графиках указаны не сами концентрации, а их пока-

затели, т.е. отрицательные десятичные логарифмы концентраций. На всех графиках область x 

< 0 соответствует раствору реагента, а x > 0 – воде.  

X0c
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Рис. 4. Стационарные профили концентраций основных компонентов при щелочности воды:  

а –  = 0,   б – 0.04,   в – 4 ммоль/л. X0c

 
 

Преобладающими формами алюминия являются: нейтральная форма – при рН > 3, 

трехзарядная – при рН < 3. Промежуточные формы Al2 и Al1 всегда присутствуют в незначи-

тельных концентрациях и поэтому на рисунках не показаны. Смена доминанты Al3 → Al0 про-

исходит при рН = 3 в разных точках переходной зоны в зависимости от щелочности, а именно, 

в точках x = 2.1, 1.1 и –0.8 при щелочности = 0,  0.04  и  4 ммоль/л соответственно. При ну-

левой щелочности воды содержание нейтральной формы монотонно уменьшается в направле-

нии от раствора реагента к воде (рис. 4 а). Напротив, при наличии щелочного резерва поведе-

ние Al0 уже не монотонно: на кривой pAl0 появляется минимум (рис. 4 б, в), что соответствует 

максимуму концентрации этой формы. 

X0c

 

Размеры агрегатов 

Накопление заряда в агрегатах препятствует продолжению коагуляции не только из-за 

возникновения двойного электрического слоя на поверхности агрегатов, создающего потенци-

альный барьер на пути их сближения, но и вследствие нарастания внутренних разрушающих 

напряжений, поскольку подвод извне крупных анионов исходной соли для компенсации заря-



 14

да внутри агрегатов практически невозможен из-за стерических ограничений. Накопление за-

ряда ограничивает размер устойчивых агрегатов и объясняет, почему образование крупных аг-

регатов возможно лишь при массовом участии нейтральной формы алюминия. Однако даже в 

агрегатах, построенных первоначально из частиц Al0, возможна трансформация нейтральной 

формы в заряженную в соответствии с реакциями (5). Появление заряда внутри агрегата обу-

словлено свободным переносом протонов по водородным связям молекул воды, в изобилии 

содержащихся в агрегате. Такой перенос происходит в соответствии с описанным в литературе 

эстафетным механизмом [12, 13, 14]. Он обеспечивает беспрепятственное перемещение прото-

нов по пространству как вне, так и внутри агрегатов, поскольку они содержат достаточное ко-

личество воды. В связи с этим, концентрация различных форм алюминия в агрегате должна 

быть практически такой же, как и в растворе. Тогда вероятность того, что агрегат объема V со-

держит ионные формы алюминия (напомним, что среди них преобладает Al3), будет задавать-

ся выражением ) , где exp(1 3Vc′−− 3c′  – это концентрация формы Al3, выраженная в см−3; связь 

с молярной концентрацией такова: , где  – число Авогадро. Ввиду незначи-

тельности концентраций форм Al1 и Al2 по сравнению с Al3, их можно не учитывать при под-

счете вероятности. В соответствии с приведенной формулой вероятности, характерный (пре-

дельный) объем агрегата можно оценить как 

3
A3 10−⋅= Nc

c 1V

3′c AN

3/ c′≈ . Существование агрегатов с объемом V 

>  маловероятно, так как присутствие в них одноименных зарядов будет приводить к распа-

ду. 

cV

Число частиц в предельном агрегате найдем следующим образом. Известно, что число 

частиц в агрегате зависит от его радиуса R как [15, 16, 17] 
daRn )/(~ ,      (17) 

где d – фрактальная размерность агрегата, a – характерный радиус частиц, составляющих агре-

гат. Фрактальная размерность зависит от режима агрегации и изменяется в интервале 

, причем повышенные значения d соответствуют более однородной структуре агрега-

та (и, часто, более плотной), а пониженные – менее однородной, более рыхлой структуре с 

обилием линейных элементов. В литературе упоминаются фрактальные размерности агрегатов 

в пределах 1.7–2.5 [16, 18, 19]. Так как , то . Подставляя сюда 

, получим оценку числа частиц в предельном агрегате: 

31 ≤≤ d

cVV ≈=

3/1~ VR 3/~ ddVan −

3/1 c′

3/
3

3
c )( dcan −′= κ ,      (18) 

где κ  – числовая константа . Переходя в (18) к концентрации в молярных единицах и 

подставляя выражение для  из (14), получим: 

110~ −

3c

3/

3
p

3
p

a
3

A
c /

/11000
d

Kc

Kc
caN

n
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ +
= κ .     (19) 
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В крайних случаях малых и больших рН возможны упрощения: 
3/

a
3

A
c

1000
d

caN
n ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= κ   при   pH < pK/3;   (20) 

3/

3
pa

3
A

c
1000

d

ccaN
Kn

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= κ  при   pH > pK/3.   (21) 

Расчет  проводился при характерных значениях параметров κ = 0.1,  a = 2 Å  и  cn 2=d . 

Указанное значение a – это оценка радиуса акватированного комплекса Al(H2O)3(OH)3, высту-

пающего в качестве главной ростовой единицы при агрегации. Принятое значение d – это 

среднее значение фрактальной размерности, следующее из данных наблюдений.  

В стационарном состоянии изменение  в переходной зоне между растворами показа-

но на рис. 5. При малой щелочности воды (  = 0 и 0.04 ммоль/л) крупные агрегаты могут 

сформироваться только на достаточном удалении от границы контакта (x > 1) в области воды 

(кривые 1 и 2 на графике). Напротив, при высокой щелочности (  = 4 ммоль/л) крупные аг-

регаты формируются с противоположной стороны границы контакта (x от −0.5 до 0) в области 

раствора реагента. 

cn
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Рис. 5. Профили числа частиц в предельных агрегатах при щелочности воды:  

1 –  = 0,   2 – 0.04,   3 – 4 ммоль/л. X0c



 16

 

Коагуляция на молекулярных масштабах осуществляется по механизму броуновской 

диффузии, которая для частиц близких размеров протекает с удельной скоростью [20, 21] 

)3/(8 WkT ηβ = , где k – постоянная Больцмана, T – температура, η – динамическая вязкость 

среды, W – коэффициент замедления коагуляции, связанный с возможным наличием потенци-

ального барьера. 

При коагуляции достижение агрегатами предельного размера происходит за время по-

рядка )/(2 0c′β , где 0c′  – это то же, что и , но выраженное в см−3. В типичных случаях значе-

ния входящих сюда величин можно оценить как  см3/с  и   

моль/л (см. рис. 4 а, б, в). Переходя от моль/л к см−3, получим время 10  с. Для сравне-

ния: задача переноса (1)-(2) характеризуется временным масштабом G−1 ~ 10−2 с. Таким обра-

зом, по сравнению с переносом коагуляция проходит практически мгновенно. Это значит, что 

в каждой точке переходной зоны агрегаты успевают достичь предельного размера. 

0c

1113 1010~ −− −β 13
0 1010~ −− −c

510−−8−

Наряду с ограничением размера агрегатов, обусловленным наличием заряда, существу-

ют и другие лимитирующие факторы, такие как: 1) снос агрегатов течением в сторону границы 

контакта жидкостей, где действуют более жесткие ограничения на размер агрегатов; 2) разру-

шение крупных агрегатов в сдвиговом течении за счет отрыва фрагментов с их поверхности. 

Рассмотрим действие этих факторов. 

Вследствие сноса течением агрегат может попасть в область, неблагоприятную для его 

роста из-за более низкого рН и преобладания ионной формы Al3. Из рис. 5 видно, что такая си-

туация осуществляется для кривых 1 и 2, соответствующих низкой щелочности воды. Дейст-

вительно, в этих случаях рост агрегатов происходит на достаточном удалении от границы кон-

такта жидкостей, где скорость течения высока (так как она пропорциональна x). Поэтому рас-

тущие агрегаты сносятся к границе, а там предельный размер существенно ниже.  

Для оценки величины сноса рассмотрим коэффициент броуновской диффузии агрегата, 

который, как следует из формулы Стокса-Эйнштейна [20], обратно пропорционален его раз-

меру: . В свою очередь, размер агрегата и число частиц в нем связаны степенной за-

висимостью (17), что дает , где D – коэффициент молекулярной диффузии. Вместе 

со снижением  уменьшается и толщина диффузионного слоя, в котором распределены агре-

гаты:  

1~ −RDn

D

d
n DnD /1−=

n

)2/(1/2 d
nn nGD −== δδ . 

Разность nδδ −  характеризует величину сноса агрегатов в направлении границы контакта 

жидкостей x = 0.  
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При приближении к границе падает рН и увеличивается концентрация ионной формы 

Al3, что согласно (18) приводит к снижению предельного размера агрегатов . Наиболее 

крупные из жизнеспособных агрегатов теперь располагаются на расстоянии 

cn

nδ  от границы 

или, в безразмерных единицах, в точке  
)2/(1/ d

nn nx −== δδ . 

Концентрация формы Al3 в этой точке равна )(3 nxc′ (см−3), что в соответствии с (18) дает урав-

нение для нахождения предельного размера агрегата:  
3/

3
3 )]([ d

nxcan −′= κ .       (22) 

Так как вблизи границы рН < 3, можно вместо (22) использовать приближенное уравнение 

(20), в котором , где ) ),()((a0a nxfcc ∞= ∞=∞ xfxf

cn c

 – стационарный концентрационный про-

филь (см. рис. 2 и Приложение). Решение (22) (или соответствующего приближенного уравне-

ния) относительно n дает  = 15, что соответствует точке = 0.51 и значению pAl3 = 0.94. 

Разница между точным и приближенным уравнением состоит в том, что в последнем выпадает 

зависимость от щелочности. Однако, как показывает решение точного уравнения (22), эта за-

висимость несущественна: значения  в случаях = 0  и  0.04 отличаются всего на 1%. 

cn nx

X0

При щелочности = 4 ммоль/л ситуация иная (см. рис. 5). Рост агрегатов происходит 

со стороны раствора реагента, и хотя агрегаты по-прежнему сносятся к границе, они имеют 

там лучшие условия для роста. Это выражается в увеличении предельного размера  до 400 в 

точке . Таким образом, наиболее крупные агрегаты будут концентрироваться на границе 

контакта жидкостей.  

X0c

cn

0=x

С ростом щелочности воды на границе контакта ( 0=x ) будут появляться всё более 

крупные агрегаты, как следует из рис. 6 (расчеты проводились по точной зависимости (18)). 

Кроме того, видно, что уменьшение концентрации раствора реагента также приводит к укруп-

нению агрегатов.  

Приближенное аналитическое выражение для  на границе контакта выводится из (19) 

следующим образом. Прежде всего, учтем, что при 

cn

0=x  имеем   и  2 2/a0a cc/X0X cc = = . Да-

лее, предполагаем выполнение условия (15) в точке 0=x , которое можно представить в виде 

1HXa0X0 /2 KKcc >> .      (23) 

Это позволяет воспользоваться выражением (16) для . Наконец, если на границе контакта 

жидкостей pH > pK/3, то  можно найти из (21). Указанное ограничение на рН эквивалентно 

неравенству 1 , что с учетом (16) можно записать как 

pc

cn

/3
p <<Kc

3/1
HXa0X0 /3 KKcc > .      (24) 
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Поскольку , а , то выполнение условия (24) автоматически влечет за собой 

выполнение (23). Все эти соображения приводят к следующему результату:  

33/1 10−=K 1
1 10−=K

3/

4
a0

3
HX

3
A

3
X0

c 27
2000

)0(
d

cKaN
Kc

xn ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≈= κ      (25) 

при условии (24). 

0
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x
=0
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1
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Рис. 6. Число частиц в предельном агрегате на границе контакта жидкостей в зависимости от 

щелочности воды  при концентрации раствора реагента:  

1 –  = 0.1,   2 – 0.3,   3 – 0.5,   4 – 1 моль/л. 

X0c

a0c

 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Отметим некоторые ограничения и упрощения в рамках предпринятого подхода. 

1. Прежде всего, подчеркнем, что все полученные в данной работе результаты относят-

ся к начальному этапу смешения жидкостей, который отсчитывается от момента их соприкос-

новения до момента, когда размеры элементов рельефа поверхности контакта жидкостей, 

уменьшаясь с течением времени, сравниваются по порядку величины с толщиной диффузион-

ного слоя. 
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2. При построении модели использовано понятие поверхности контакта жидкостей 

(раствора реагента и воды), которое является математической идеализацией тонкой переход-

ной зоны между жидкостями. Она имеет силу на начальной стадии смешения, когда жидкости 

еще сохраняют свою индивидуальность. Использование этой идеализации удобно для форму-

лировки математической модели. 

3. Модель конвективно-диффузионного переноса пассивной примеси записана для не-

ограниченного пространства. На самом деле, рассматриваемые процессы ограничены разме-

рами элементов рельефа поверхности контакта жидкостей. Однако, поскольку толщина диф-

фузионного слоя намного меньше, можно формально рассматривать перенос компонентов в 

бесконечном пространстве. 

4. Коагуляционные агрегаты не одинаковы по своим свойствам: их состав и структура 

варьируют относительно некоторых средних величин. Поскольку ставилась задача приблизи-

тельной оценки размеров формирующихся агрегатов, распределенность их свойств не учиты-

валась, а делались оценки на основе некого среднего состава, отвечающего равновесным усло-

виям при заданных рН и концентрации буферных компонентов. 

Обсудим некоторые результаты проведенного исследования. 

Установление стационарного состояния в переходной зоне между жидкостями факти-

чески означает образование запирающего слоя, препятствующего дальнейшему выходу ком-

понента из раствора реагента в воду. Основная причина этого явления состоит в растяжении 

поверхности контакта жидкостей, что вызывает течение к ней с обеих сторон со скоростью, 

возрастающей с удалением от поверхности. Запирающий слой сохраняется на протяжении 

всей начальной стадии смешения, а его разрушение начинается, когда средняя толщина эле-

ментов раствора (слоев, выступов) уменьшается до значения, сопоставимого с толщиной пере-

ходной зоны. 

В стационарном состоянии сохраняются постоянными не только концентрации компо-

нентов, но и размеры агрегатов. По существу, речь идет об остановке коагуляции на время, 

пока не закончится начальный этап смешения жидкостей.  

Проведенный анализ позволяет сделать некоторые заключения относительно средних 

размеров агрегатов, сохраняющихся в течение этого этапа. Прежде всего, отметим, что усло-

вие (24) при подстановке типичных численных значений констант равновесия сводится к 

. Например, при достаточно высокой концентрации раствора реагента  = 1 

моль/л должно быть  > 1 ммоль/л, что вполне укладывается в реальный интервал измене-

ния щелочности природной воды – до 5 ммоль/л. 

a0
3

X0 10 cc −> a0c

X0c
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При малой щелочности воды  крупные агрегаты не выживают из-за сноса 

течением в сторону границы контакта жидкостей, где они уменьшаются до размера в 15 час-

тиц.  

a0
3

X0 10 cc −<

Напротив, при достаточном щелочном резерве воды  в переходной зоне 

формируются крупные агрегаты, характерное число частиц в которых существенно зависит 

как от щелочности воды, так и от концентрации раствора реагента. Согласно (25) имеем  

a0
3

X0 10 cc −>

3/4
a0X0

6
c 104 dd ccn −⋅≈ . 

Следовательно, рост щелочности приводит к укрупнению агрегатов, а рост концентрации рас-

твора реагента – к уменьшению их размеров. Знание этой зависимости открывает возможности 

регулирования размера агрегатов на начальном этапе смешения как за счет корректировки ще-

лочности воды, так и посредством изменения концентрации раствора реагента. 

С течением времени область, занимаемая раствором реагента, приобретает всё более 

иррегулярную структуру, где тонкие прослойки концентрированного раствора перемежаются 

водой. До тех пор, пока такие прослойки имеют толщину, намного превышающую толщину 

диффузионного слоя, сохраняется описанная выше ситуация, т.е. агрегаты, достигшие пре-

дельного размера, прекращают свой рост. Когда же эти толщины сравниваются, начинается 

диффузионный отток вещества из прослойки раствора, что сопровождается уменьшением кон-

центрации алюминия в переходной зоне и повышением рН. Всё это инициирует новую 

вспышку коагуляционного роста агрегатов. Однако если на начальном этапе коагуляция осу-

ществлялась, главным образом, за счет присоединения мономеров, то теперь первичными час-

тицами для коагуляции становятся те агрегаты, которые сформировались ранее. Начавшийся 

новый этап коагуляции продолжается и после выравнивания концентраций и, как было пока-

зано в работах [22, 23, 24], завершается формированием двух разномасштабных фракций дис-

персной фазы, находящихся в динамическом равновесии между собой (конечно, если не ме-

няются условия проведения процесса). При этом крупная фракция представлена агрегатами с 

размерами, распределенными в окрестности равновесного размера, где соблюдается баланс 

между присоединением первичных частиц и отрывом фрагментов с поверхности агрегатов под 

действием сдвигового течения. Мелкая же фракция включает те самые оторвавшиеся от агре-

гатов фрагменты. 

Таким образом, можно констатировать существование двух важных явлений на началь-

ном этапе смешения раствора реагента с водой: 1) формирование запирающего слоя, препятст-

вующего смешению жидкостей за счет диффузионного переноса компонентов; 2) остановка 

коагуляции (после достижения агрегатами своего предельного размера) до конца начального 

этапа смешения. 
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ВЫВОДЫ 

Отметим основные результаты работы. 

1. Рассмотрена модель микросмешения, которая сведена к задаче диффузии компонента 

через поверхность контакта жидкостей при наличии течения к ней с обеих сторон со скоро-

стью, пропорциональной расстоянию до этой поверхности. Найдена эволюция концентрации 

компонента в переходной зоне между смешиваемыми жидкостями, которая описывается уни-

версальной функцией координаты и времени (без параметров). Показано, что с течением вре-

мени устанавливается стационарный профиль компонента. В стационарном состоянии поток 

растворенного компонента вдоль оси, поперечной поверхности контакта, равен нулю, т.е. ком-

понент не выносится из раствора реагента в воду. Это явление можно трактовать, как форми-

рование запирающего слоя, препятствующего смешению жидкостей на молекулярном уровне 

(за счет диффузии). 

2. Построена модель гидролиза соли алюминия, которая применима при высокой кон-

центрации раствора. Получены аналитические выражения для рН и концентраций продуктов 

гидролиза в зависимости от исходной концентрации раствора реагента, щелочности воды и 

констант равновесия реакций гидролиза.  

3. Проведен анализ кинетики коагуляции на начальном этапе смешения раствора реа-

гента с водой. Показано, что при достаточно низких рН агрегаты не могут расти выше некото-

рого предельного размера, для которого найдена зависимость от концентрации раствора реа-

гента и щелочности воды. Знание этой зависимости открывает возможности регулирования 

размера агрегатов на начальном этапе смешения как за счет корректировки щелочности воды, 

так и посредством изменения концентрации раствора реагента. 

4. Рассмотрено поведение агрегатов в зависимости от щелочности воды. При малой ще-

лочности наиболее крупные агрегаты (~102 частиц) формируются на достаточном удалении от 

границы контакта жидкостей (в области воды), после чего они сносятся течением к границе, 

где уменьшаются до размера порядка 101 частиц. При высокой щелочности крупные агрегаты 

формируются с противоположной стороны границы раздела (т.е. в области раствора реагента); 

они также сносятся к границе, но там условия более благоприятны для роста, что способствует 

образованию более крупных агрегатов. По достижении предельного размера рост агрегатов 

прекращается, и агрегаты сохраняют свои размеры до конца начального этапа смешения жид-

костей. По существу, речь идет об остановке коагуляции на время, пока не закончится этот 

этап процесса. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ. ПЕРЕНОС РАСТВОРЕННОГО КОМПОНЕНТА В ОКРЕСТНОСТИ 

РАСТЯГИВАЕМОЙ ГРАНИЦЫ 

Исходим из постановки задачи (4). Примем во внимание два обстоятельства. Первое со-

стоит в том, что )(xθ  можно аппроксимировать формулой 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
≈

02
erfc

2
1)(

t
xxθ ,     (26) 

которая дает ступенчатую функцию (3) в пределе 0 , где erfc = 1 – erf,  erf – функция оши-

бок. 

0 →t

Второе обстоятельство связано с тем, что по мере приближения к границе контакта 

жидкостей скорость конвективного переноса уменьшается, обращаясь в нуль на самой грани-

це. Следовательно, при малых значениях x можно пренебречь конвективным членом в (4), пе-

реходя к чисто диффузионной задаче. Ее решение 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

t
xtxf
2

erfc
2
1),(      (27) 

согласуется с начальным условием в форме (26). Ошибка, допускаемая при отбрасывании в (4) 

конвективного члена, оценивается как 

t
tf
xfx

=
∂∂
∂∂

/
/ , 

что получено путем подстановки сюда вместо c выражения (27). Видно, что ошибка растет 

пропорционально времени, так что диффузионное приближение (27) задачи переноса можно 

использовать лишь на малых временах t << 1. 

Нетрудно найти стационарное решение задачи (4): 

)erfc(
2
1)( xxf = ; 

оно достигается в пределе . ∞→t

Представим решение задачи (4) в виде суммы стационарного решения и нестационар-

ной добавки v: 

),()erfc(
2
1),( txvxtxf += .     (28) 

Функция  находится из решения задачи с нулевыми граничными условиями: ),( txv

,0),(),(),(

,,,0
2
1

00

02

2

=±∞=

∞<<∞−>=
∂
∂

−
∂
∂

−
∂
∂

tvxvtxv

xtt
x
v

x
vx

t
v

   (29) 

где 
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)erfc(
2
1

2
erfc

2
1)(

0
0 x

t
xxv −⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=      (30) 

и в решении надо взять предел . 00 →t

Решение задачи (29) ищем путем подстановки в (29) )()(),( tTxutxv =  и разделения пе-

ременных, что дает 

λ−=
′+′′

=
′

u
uxu

T
T 22 , 

откуда 

[ ]))(2/(exp 0ttCT −−= λ ,     02 =+′+′′ uuxu λ . 

Преобразование )  приводит к уравнению Эрмита exp( 2xyu −=

0)2(2 =−+′−′′ yyxy λ , 

которое, как известно [25], имеет спектр собственных значений 

22 += nλ ,     K,1,0=n , 

а в качестве собственных функций выступают полиномы Эрмита 

)(xHy n= . 

Решение задачи (29) можно записать в виде разложения по собственным функциям: 

∑
∞

=

−+−−=
0

))(1( 0
2

)(),(
n

ttn
nn

x exHaetxv ,     (31) 

где 

∫
∞

∞−

= dxxHxv
n

a nnn )()(
!2
1

0π
. 

Преобразование интеграла с учетом (30) и известных свойств функций [25]: 

)erf()erf( xx −=− ,  ,  )()1()( xHxH n
n

n −=− )(2)( 1 xnHxH nn −=′ , 

n
n

x nndxxHe )1](!/)!2)[(2/()( 2

0
2

2

−=∫
∞

− απα , 

приводит к следующему результату: 

π)!1(2
)12(

,0
22

1
0

122 +
−

==
+

+

+ n
t

aa
n

n

nn .     (32) 

Подстановка (32) в (31) дает: 

∑
∞

=

−−
−

− −
=

1

)(2
122

0 0
2

)(
!2
)12(1),(

n

ttn
nn

n
x exH

n
t
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π

. 

Для численных расчетов надо использовать рекуррентную формулу 

)(2)(2)( 11 xnHxxHxH nnn −+ −= ,    xxHxH 2)(,1)( 10 ==  

и вместо ) , которое быстро растет с n, ввести функцию )  по соотношениям (xH n (xhn
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В итоге получим расчетные формулы: 

∑
∞

=

−−
−

− −−=
1

)(2
012

0
2

)21)((
4

1),(
n

ttnn
n

x etxhetxv
π
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xxhxh 2)(,1)( 10 == , 

)(
1

)(2)( 12212 xh
n

nxxhxh nnn −+ +
+= , 

[ ])()12()(
42

1)( 21222 xhnxxh
n

xh nnn ++−
+

= ++ . 

Функция  находится в соответствии с (28). Так как в (33) надо перейти к пределу 

, то можно заключить, что функция )  не содержит параметров. 

),( txf

00 →t ,( txf

Результаты расчетов по этим формулам представлены на рис. 2. Надо иметь в виду, что 

при выборе 0  сумма в (33) в момент времени 0 =t 0=t  расходится. Поэтому в расчетах надо 

брать 0 . В данных расчетах использовалось значение 0 >t 0001.00 =t . Сходимость при 0tt =  

достигалась суммированием в (33) до n = 105. 
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ОБОЗНАЧЕНИЯ 

A масштаб концентрации протонов 

a характерный радиус частиц, составляющих агрегат 

С0 исходная концентрация компонента в растворе реагента 

c концентрация компонента 

c0, c1, c2, c3 молярные концентрации нейтральной, одно-, двух- и трехзарядной форм алюми-

ния 

30 , cc ′′  концентрации нейтральной и трехзарядной форм алюминия в см-3 

ca валовая концентрация алюминия 

ca0 валовая концентрация алюминия в растворе реагента 

cp концентрация протонов 

cHX концентрация связанной формы HX 

cX концентрация буферных ионов 

cX0 концентрация буферных ионов в воде 

D коэффициент молекулярной диффузии компонента 

Dn коэффициент диффузии агрегата 

d фрактальная размерность коагуляционного агрегата 

f безразмерная концентрация компонента 

G градиент скорости течения 

K константа равновесия брутто-реакции гидролиза 

K1, K2, K3 константы равновесия отдельных стадий гидролиза 

KHX константа равновесия связывания буферных ионов с протоном 

k постоянная Больцмана 

NA число Авогадро 

n мерность агрегата (число частиц) 

nc число частиц в предельном агрегате 

pK = –lg K 

R радиус агрегата 

s размер элемента рельефа границы раздела жидкостей 

L длина контура поперечного сечения струи 

l  внутренний масштаб турбулентности 

T температура 

t время 

V объем агрегата 

Vc объем предельного агрегата 

W коэффициент замедления коагуляции 
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x координата вдоль оси, перпендикулярной к границе раздела жидкостей 

z безразмерная концентрация протонов 

β удельная скорость коагуляции 

δ толщина молекулярного диффузионного слоя 

δn толщина диффузионного слоя для агрегатов 

ε диссипация турбулентной энергии на единицу массы 

η динамическая вязкость жидкости 

θ  ступенчатая функция (3) 

κ числовая константа в (18) 

ν кинематическая вязкость жидкости 

 


	Закономерности гидролиза и коагуляции солей алюминия на начальной стадии смешения растворов
	МОДЕЛЬ МИКРОСМЕШЕНИЯ
	МОДЕЛЬ ГИДРОЛИЗА
	КОАГУЛЯЦИЯ В ПЕРЕХОДНОЙ ЗОНЕ МЕЖДУ РАСТВОРАМИ
	Профили компонентов
	Размеры агрегатов

	ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
	ВЫВОДЫ
	ПРИЛОЖЕНИЕ. ПЕРЕНОС РАСТВОРЕННОГО КОМПОНЕНТА В ОКРЕСТНОСТИ РАСТЯГИВАЕМОЙ ГРАНИЦЫ
	СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
	ОБОЗНАЧЕНИЯ


