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ЭЛЕКТРООСМОТИЧЕСКОЕ ОБЕЗВОЖИВАНИЕ 
ТОНКОДИСПЕРСНЫХ ГЛИНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ

Исследованы зависимости величины и знака электрокинетического потенциала частиц каолинита от
рН  дисперсионной среды. Изучены закономерности достижения равновесного  рН  порового раствора
и скорости электроосмоса в модельной дисперсии в зависимости от концентрации вводимых раство-
ров щелочи и кислоты. Показано, что существует достаточно широкий интервал высоких значений
рН  порового раствора, в котором электрокинетический потенциал частиц и скорость электроосмоса
через дисперсию сохраняют почти постоянные значения, создавая оптимальные условия для ее обез-
воживания. Установлены основные закономерности кинетики и эффективности обезвоживания дис-
персий с использованием электрического поля и давления.

ВВЕДЕНИЕ. Обезвоживание дисперсных си-
стем является важной задачей для горной [1, 2],
пищевой [3], бумажной [4], фармакологической
[5] промышленностей, производства удобрений,
пигментов и красителей [6, 7], для обработки сто-
чных вод и получения питьевой воды [8–11].

К  наиболее используемым относятся меха-
нические методы обезвоживания (фильтрование
под давлением, вакуумное фильтрование, цент-
рифугирование) [12] и термическая осушка [13].
Однако механические методы малоэффективны
при обработке тонкодисперсных материалов,
характеризующихся низкой гидродинамической
проницаемостью, а термические методы слишком
энергоемки. В применении к таким материалам
(гелеобразным осадкам сточных вод, отходам
бумажной и кожевенной промышленности и др.)
альтернативой является электроосмотическое
обезвоживание [14], для которого гидродинами-
ческая проницаемость обрабатываемого мате-
риала не является критичным параметром, а
энергоемкость существенно меньше по сравне-
нию с термическими методами.

Несмотря на перспективность использова-
ния электроосмоса для снижения влажности ди-
сперсных систем, он в основном применяется при
регулировании свойств почв [15] и удалении не-
заряженных органических примесей [16]. Веро-
ятно, это объясняется тем, что в этих случаях под-
держивается необходимая влажность диспер-
сий, в то время как обезвоживание приводит к
снижению электропроводности дисперсии и уху-
дшению ее контакта с электродами, что отра-

жается на скорости электроосмотического тече-
ния и эффективности удаления жидкости. Отме-
тим также, что электрокинетический потенци-
ал частиц дисперсии зависит не только от ее
собственных характеристик, но и от рН равно-
весного раствора, который может изменяться
под влиянием электролиза воды на электродах. 

Поэтому при том, что достижение эффектив-
ного обезвоживания представляется возможным,
в каждом отдельном случае требуется, во-пер-
вых, тщательное регулирование характеристик
конкретной дисперсии, а во-вторых, обеспече-
ние ее надежного контакта с электродами (или
электродными камерами), что может быть реали-
зовано за счет перемещения электродов под воз-
действием внешнего давления.

Настоящая работа посвящена исследова-
нию характеристик дисперсий, необходимых для
обеспечения максимального электрокинетичес-
кого потенциала и, следовательно, электроосмо-
са, а также выбора оптимальных условий обра-
ботки дисперсии с одновременным применени-
ем электрического поля и давления.

ЭКСПЕРИМЕНТ  И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬ-
ТАТОВ. Для проведения исследований в качес-
тве модельной тонкодисперсной системы испо-
льзовали Глуховецкий каолинит с удельным ве-
сом 2.6 г/см3, рН водной вытяжки 6.34, буфер-
ностью к подщелачиванию 0.97 мг-экв/100 г као-
линита, к подкислению — 1.46 мг-экв/100 г као-
линита (определение осуществляли по стандарт-
ным  методикам  [17]).

Поскольку эффективность электроосмоти-
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ческого обезвоживания дисперсий обусловлена
поверхностным зарядом частиц, тесно связанным
с рН  порового раствора, прежде всего, изучали
величину электрокинетического потенциала час-
тиц каолинита и скорость электроосмоса через
дисперсную систему с использованием кислых
(HCl) и щелочных (NaOH) сред.

Измерения электрокинетического потенци-
ала частиц, выполненные методом подвижной
границы [18], показали, что наиболее резкие его
изменения происходят почти по линейному за-
кону в интервале 2<рН<6. В частности, при рН  2
он принимает положительное значение (+7 мВ),
при рН  2.4 достигает нуля, а при рН  4, 5 и 6 име-
ет  отрицательные значения (–20, –28 и –37 мВ со-
ответственно). Дальнейшие изменения электро-
кинетического потенциала при росте рН происхо-
дят плавно: в интервале 6<рН<12 его значение
медленно увеличивается  от –37 до –48 мВ.

Полученные результаты находятся в рамках
известных представлений о распределении ион-
ных групп на поверхности каолинита [19]. Учи-
тывая, что боковая и базальная поверхности ча-
стиц каолинита содержат ионные группы с раз-
ным знаком заряда, изменение соотношений кон-
центраций Н+ и ОН– ионов в равновесном рас-
творе приводит к изменению соотношения по-
ложительных и отрицательных зарядов, так что
при больших концентрациях ОН–-ионов заряд
частиц отрицательный, а при больших концент-
рациях Н+-ионов — положительный.

Принимая во внимание, что электроосмос че-
рез дисперсную систему линейно пропорциона-
лен электрокинетическому потенциалу отдель-
ных частиц ζ  [20]:

          V eo =  α 
ε ζ E

η
 ,      (1)

(где α — пористость дисперсии; ε и η
— диэлектрическая проницаемость
и вязкость раствора; E — напря-
женность поля), полученная зависи-
мость его величины от рН отражает-
ся не только на локальной скорости
электроосмоса, но и на его направле-
нии. Таким образом, при низких зна-
чениях рН  течение жидкости долж-
но быть направлено от катода к ано-
ду, а при высоких — от анода к като-
ду, в том числе в интервале 8< рН<12

скорость электроосмоса должна достигать макси-
мума и при  α =  const поддерживаться на близ-
ком  к нему  уровне.

Для подтверждения полученных выводов о
зависимости скорости электроосмоса от рН про-
водили прямые измерения электроосмотичес-
кого потока жидкости через дисперсию. Иссле-
дования интенсивности течения через каолинит
выполняли с применением экспериментальной
ячейки, разработанной для электрогидродина-
мического регулирования рН  дисперсных сис-
тем [21]. Скорость прокачки раствора в катод-
ной и анодной камерах составляла 150 и 250
см3/ч соответственно, что, согласно предложен-
ной методике регулирования рН, предотвраща-
ло попадание в почву Н+ и ОН–-ионов, изме-
няющих  рН  порового раствора.

Поскольку используемый каолинит облада-
ет буферными свойствами, а значит, изменяет ис-
ходный рН  вводимых растворов кислоты или
щелочи, перед исследованием электроосмоса про-
водили серию экспериментов по определению ра-
вновесных значений рН  порового раствора, об-
условливающих конкретную величину электро-
кинетического потенциала дисперсных частиц и
соответствующую ей скорость течения порового
раствора. Модельную дисперсную систему увла-
жняли растворами с разной концентрацией HCl
и NaOH до заданного значения и выдержива-
ли в течение суток для достижения равновесия
(рис. 1). Как видно из рис. 1,а, при высоких кон-
центрациях NaOH разность между начальным и
равновесным значениями рН составляет величи-
ну порядка 0.5, а при низких — 2 единиц. Анало-

Рис. 1. Зависимость величины рН  порового раствора каолинита
от концентрации увлажняющего раствора NaOH (а) и HCl (б)
при разном времени контакта: 1 – 0; 2 – 0.5; 3 – 24 ч. Массовая
доля раствора в дисперсии – 43 %.

бa
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гично ведет себя дисперсная система и при ув-
лажнении ее кислотой (рис. 1,б). При высоких
концентрациях HCl равновесный рН  порового
раствора мало отличается от рН увлажняюще-
го раствора, а при снижении концентрации до
0.001 н. разность величин превышает 6 единиц.
Полученные данные согласуются с представлен-
ными выше значениями буферности к подщела-
чиванию и к подкислению.

При исследовании скорости электроосмоти-
ческого течения компенсацию отведенной элект-
роосмосом жидкости (см. схему ячейки в работе
[21]) проводили раствором с рН , соответствую-
щим равновесному значению при данной исход-
ной концентрации (рис. 1). Результаты экспери-
ментов представлены на рис. 2.

Несмотря на большой интервал используе-
мых концентраций щелочи, установившаяся ква-
зистационарная скорость течения жидкости (кри-
вые 1–3) находится в достаточно узком диапа-
зоне. Это связано с тем, что достигаемые равно-
весные значения рН  порового раствора (рис.1,а)
соответствуют области, в которой электрокине-
тический потенциал частиц каолинита изменяет-
ся в незначительной степени. Увлажнение као-
линита растворами кислоты (кривые 4, 5) приво-
дит к снижению скорости электроосмоса, также
согласующемуся с данными о равновесных зна -
чениях рН  (рис. 1,б) и приведенными выше зна-
чениями ζ-потенциала .

Таким образом, исходя из полученных за-
висимостей электрокинетического потенциала
ζ(pH) и скоростей электроосмоса (рис. 2) от рН,

можно сделать вывод, что именно в щелочной об-
ласти следует ожидать наиболее эффективного
электроосмотического обезвоживания дисперсии
каолинита.

Для  исследования обезвоживания диспер-
сии сконструировали экспериментальную уста-
новку (рис. 3), состоящую из платформы (1), вклю-
чающей катодную камеру (2); цилиндра (9), в
который загружается дисперсная система (10);
поршня (5) с закрепленной на его торце анодной
камерой (6), движущегося под влиянием собст-
венного веса внутри цилиндра .

От электродных камер дисперсная система
отделялась перфорированными дисками (4, 8) и
прокладками: анионообменной мембраной со
стороны анодной камеры, не пропускающей в
дисперсию Н+-ионы и раствор, прокачиваемый
через электродную камеру, и полисульфоновой
тканью со стороны катодной камеры, предотвра-
щающей попадание в нее дисперсных частиц, но
не  влияющей на поток удаляемой жидкости. С
целью предотвращения газообразования через
электродные камеры прокачивали раствор элек-
тролита — 0.1 н. NaNO3 (направления  прокачки
указаны  стрелками  на рис. 3).

Диаметр цилиндра составлял 7 см, вес пор-
шня — 1.35 кг (при заданном поперечном сече-
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Рис. 2. Временные зависимости скорости электроосмо-
са при разных концентрациях увлажняющего  раствора
NaOH: 1 – 0.03; 2 – 0.01; 3 – 0.001 моль/дм3 и HCl:
4 – 0.01; 5 – 0.02 моль/дм3.

Рис. 3. Схема экспериментальной установки для обез-
воживания дисперсий: 1 – платформа; 2 – катодная ка-
мера; 3 – катод; 4 – прикатодный перфорированный
диск; 5 – поршень; 6 – анодная камера; 7 – анод; 8 –
прианодный перфорированный диск; 9 – цилиндр; 10 –
дисперсная система. Стрелками со штриховыми линия-
ми указано направление прокачки раствора через элек-
тродные камеры.
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нии ячейки получаемое давление равно 0.035 ат).
Для улучшения перемещения поршня и усиле-
ния электроосмотического обезвоживания меха-
ническим отжимом в ряде экспериментов испо-
льзовали дополнительное давление на диспер-
сию в виде груза, установленного на верхнем тор-
це поршня (5.6 кг, что вместе с весом поршня эк-
вивалентно давлению 0.18 ат). Высота слоя дис-
персии составляла 4.4—4.5 см. Обезвоживание
осуществляли в потенциостатическом режиме
при исходной напряженности поля 6 В/см. По-
скольку по ходу эксперимента высота слоя за-
грузки снижалась, напряженность поля увеличи-
валась обратно пропорционально  уменьшению
толщины загрузки.

На протяжении исследований, длившихся
5 ч, измеряли высоту слоя дисперсии, что позво-
ляло контролировать скорость сжимания диспе-
рсии и взаимосвязанную с ней скорость процес-
са обезвоживания. По окончании эксперимента
обезвоженную дисперсию делили на 4 слоя, в ка-
ждом из которых определяли рН  порового ра-
створа и влажность. Эффективность обезвожи-
вания исследовали при двух исходных влажно-
стях — 75 и 60 % по массе. Дисперсию увлажня-
ли дистиллированной водой и 0.01 н. раство-
ром NaOH, что обеспечивало при данной массо-
вой доле каолинита исходное равновесное зна-
чение рН порового раствора 9.4 и 9.8, а после 5-
часовой обработки дисперсии — 10.0–10.4 и
10.8–11.0 соответственно.

Повышение рН  обусловлено тем, что анод-
ная камера была отделена анионообменной ме-
мбраной, а катионообменная — полисульфоно-
вой тканью, пропускающей в дисперсию ОН–-
ионы, образующиеся в результате электролиза в
катодной камере. Полученный интервал изме-
нения рН  соответствует области приблизитель-
но постоянного электрокинетического потенциа-
ла и, следовательно, при заданной пористости
дисперсии  постоянной линейной скорости элек-
троосмоса.

На рис. 4 представлены результаты обез-
воживания дисперсии с исходной влажностью
75 %. Как видно из полученных временных
зависимостей, снижение толщины слоя диспер-
сии, а, следовательно, и удаление жидкости как
без дополнительного давления, так и при его
использовании  наиболее интенсивно происхо-
дили в течение первого часа работы установки.

Постепенное замедление обезвоживания не
противоречит выводу о постоянстве электроки-
нетического потенциала в течение всего экспери-
мента, так как при уменьшении количества жид-
кости в дисперсии снижается ее пористость, а,
следовательно, согласно формуле (1), и результи-
рующая скорость электроосмотического течения.

Кроме того, уменьшение содержания поро-
вого раствора и, соответственно, расстояния ме-
жду частицами, приводит к повышению гидро-
динамического сопротивления дисперсии, что
также уменьшает составляющую обезвоживания,
связанную с давлением цилиндра и дополнитель-
ного груза. Вместе с тем, как уже упоминалось вы-
ше, по мере утоньшения слоя дисперсии возрас-
тает и напряженность электрического поля (до 4
раз для кривых 2, 2’ на рис. 4,а), частично способ-
ствующая компенсации отрицательного влия-
ния  на скорость течения снижения пористости
дисперсии  и роста ее гидродинамического соп-
ротивления.

Отметим также, что ввиду сильной разбав-
ленности исходной дисперсии (75 %-я влаж-

Рис. 4. Изменение высоты слоя загрузки во времени
(а) и распределение остаточной влажности по высоте
слоя загрузки (б) при исходной влажности дисперсии
75 %: 1, 1’ – дистиллированная вода, 2, 2’ – 0.01 н.
раствор NaOH; 1, 2 – без дополнительного давления,
1’, 2’ – с дополнительным давлением. Напряженность
поля 6 В/см. К  – катод, А – анод.

б

a
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ность по массе соответствует 87.2 %-й влажнос-
ти по объему), на начальном этапе обезвожива-
ния, вероятно, большую роль играет также элек-
трофорез частиц каолинита, направленный на-
встречу электроосмотическому потоку. Это при-
водит к повышению относительной влажности
дисперсии в ее нижней части, что способствует бо-
лее быстрому оттоку жидкости в катодную каме-
ру именно в начале обработки дисперсии. 

После окончания эксперимента влажность
дисперсии по сечению ячейки была достаточно
однородной и без дополнительного давления ее
усредненное  значение составило 42.1 и 37.4 %, а
с дополнительным давлением — 40.3 и 36.8 %
для случаев увлажнения дистиллированной во-
дой и 0.01 н. раствором NaOH соответственно.
Столь несущественное отличие между оконча-
тельными влажностями при использовании до-
статочно большого дополнительного давления
обусловлено несферичностью частиц. Из-за то-
го, что частицы каолинита имеют вид пласти-
нок, при их хаотическом расположении в дис-
персии они не могут обеспечить плотную упа-
ковку, тем самым ограничивая возможность да-
льнейшего уплотнения, а, следовательно, и обез-
воживания дисперсии.

Что касается незначительной зависимости
скорости и эффективности обезвоживания от кон-
центрации электролита в увлажняющем раство-
ре, то она вполне понятна из приведенных выше
данных о взаимосвязи между концентрацией вве-
денного раствора и полученных равновесных
значениях рН (рис. 1), соответствуюших диапа-
зону достаточно высоких скоростей электроос-
моса (рис. 2). Различие между кривыми для ра-
зных смачивающих растворов объясняется так-
же изменением сил электростатического оттал-
кивания частиц [22], возрастающих со сниже-
нием концентрации электролита. Таким обра-
зом, при смачивании дисперсии дистиллирован-
ной водой электроосмос, то есть удаление жид-
кости, слабее, а возможность сжатия дисперсии
ниже, что и приводит к большей остаточной
влажности. 

При обезвоживания дисперсии с исходной
влажностью 60 % (рис. 5,а) относительное из-
менение толщины слоя загрузки меньше, чем
при исходной влажности 75 %, что естественно,
так как в этом случае должно быть удалено
меньшее количество поровой жидкости. Благо-

даря более низкой исходной влажности диспер-
сии ее остаточные величины при тех же условиях
обработки с дополнительным грузом достигают
несколько меньших значений (рис. 5,б, кривые 1’,
2’). При увлажнении каолинита дистиллирован-
ной водой и 0.01 н. раствором NaOH усредненная
по дисперсии остаточная влажность составила
38.8 и 36.7 % соответственно (при 40.3 и 36.8 % для
случая 75 % исходной влажности). Без использо-
вания дополнительного давления остаточная вла-
жность 40.6 и 38.9 % (рис. 5,б, кривые 1, 2) также
сопоставима с величинами, достигнутыми при
исходной 75 %-й влажности — 42.1 и 37.4 % соот-
ветственно (рис. 4,б, кривые 1, 2). Незначительное
отличие между полученными  влажностями обус-
ловлено тем, что лимитирующим фактором яв-
ляется сжимаемость дисперсии. Однако более ни-
зкая начальная влажность все же позволяет бы-
стрее достичь максимального сжатия и предо-
ставляет некоторые дополнительные возможно-
сти для удаления нескольких процентов  влаги
за счет электроосмоса.

Электрохимия

a

Рис. 5. Изменение высоты слоя загрузки во времени (а)
и распределение остаточной влажности по высоте слоя
загрузки (б) при исходной влажности дисперсии 60 %:
1, 1’ – дистиллированная  вода, 2, 2’ – 0.01 н. раствор
NaOH; 1, 2 – без дополнительного  давления, 1’, 2’ –
с дополнительным давлением. Напряженность поля 6 В/см.
К – катод, А – анод.

б
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Подчеркнем, что несмотря на сравнительно
большие значения конечных влажностей  диспер-
сии, она имела вид густой пасты, то есть достиг-
нутая степень концентрирования дисперсии дос-
таточна для решения ряда практических задач.

ВЫВОДЫ. Выполненные исследования ус-
тановили основные закономерности изменения
электрокинетического потенциала частиц као-
линита, скорости электроосмоса через модель-
ную дисперсию и эффективности ее обезвожива-
ния в зависимости от рН порового раствора. Не-
значительные изменения ζ-потенциала частиц
каолинита и скорости электроосмоса в широком
интервале концентраций увлажняющих щелоч-
ных растворов нашли свое отражение в получен-
ных данных об обезвоживании дисперсии. Уста-
новленные особенности поведения дисперсии в
широком интервале рН  важны с точки зрения
развития электрокинетических технологий, пос-
кольку в этом случае можно получать стабиль-
ные результаты, не проводя слишком тщатель-
ного регулирования рН .

РЕЗЮМЕ. Досліджено залежності величини і
знаку електрокінетичного потенціалу частинок каолі-
ніту від рН  дисперсійного  середовища. Вивчено зако-
номірності досягнення рівноважного  рН  порового
розчину і швидкості електроосмосу в модельній дис-
персії в залежності від концентрації введених розчи-
нів лугу і кислоти. Показано, що існує достатньо ши-
рокий інтервал високих значень рН  порового розчи-
ну, в якому електрокінетичний потенціал частинок
та швидкість електроосмосу через дисперсію зберіга-
ють майже постійні значення, створюючи оптимальні
умови для її зневоднення. Встановлено основні зако-
номірності кінетики та ефективності зневоднення дис-
персій з використанням електричного поля і тиску.

SUMMARY. The investigations of the dependences
of the value and sign of zeta potential for kaolinite par-
ticles on the pH of the dispersion medium are carried
out.  The regularities of the achievement of equilibrium
pH of the pore solution and the electroosmotic velocity
in the model dispersion depending on the concentrations
of the introduced solutions of alkali and acid are studied.
It is shown that there is a sufficiently wide interval of
high pH values of pore solution, wherein the zeta poten-
tial of the particles and the velocity of electroosmosis
through the dispersion remain almost constant values,

creating optimal conditions for its dewatering. The main
regularities of the kinetics and the efficiency of the dis-
persion dewatering using an electric field and pressure
are established.
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