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К ВОПРОСУ О ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ОСНОВАХ ИНТЕНСИФИКАЦИИ  

СГУЩЕНИЯ КОЛЛОИДНЫХ СУСПЕНЗИЙ  
 

Рассмотрены научные предпосылки интенсификации сгущения водных коллоидных суспензий. Показано влия-

ние различных физико-химических факторов на ускорение осаждения коллоидных частиц.  
 

Сгущение является важным технологическим процессом удаления влаги особенно при обо-

гащении каолиновых глин. Отличительной особенностью каолина является наличие в нем кол-

лоидной и предколлоидной дисперсности. Суспензии каолина сгущаются очень медленно из-за 

их устойчивости, что значительно удорожает переработку. Поэтому изучение интенсификации 

сгущения является важным и актуальным. 

Устойчивость или коагуляция дисперсной системы результат наличия двойного электриче-

ского слоя (ДЭС) и скачка потенциала на границе раздела двух фаз, поскольку это связано, в 

частности, с электростатическим взаимодействием коллоидных частиц. 

Б.В. Дерягиным была создана теория, уточненная совместно с Л.Д. Ландау, базирующаяся 

на учете сил, действующих между частицами, и независимо Фервеем и Овербеком предложена 

теория коагуляции лиофобных (гидрофобных) коллоидов, которая носит имя этих ученых – 

теория ДЛФО [1,2]. 

Процесс коагуляции дисперсных систем, не подверженных влиянию внешних силовых по-

лей, в основном определяется совместным действием таких факторов, как ионно-

электростатическое взаимодействие (ИЭВ) ДЭС частиц и молекулярное притяжение Лондона-

Ван-дер-Ваальса. 

Силы ионно-электростатического отталкивания проявляются при перекрытии однотипных 

ионных атмосфер частиц под влиянием броуновского движения. Возникающие силы являются 

результатом повышения плотности энергии ионно-электростатического поля в зоне перекрытия 

двойных слоев. Б.В. Дерягин рассчитал ионно-электростатическую составляющую расклини-

вающего давления, т.е. разность сил, действующих в не перекрытой и перекрытой области 

двойных слоев частиц. При этом считалось, что система взаимодействующих частиц находится 

в равновесии с окружающей средой и принималась модель Гуи-Чапмена структуры ДЭС [3] и 

теория растворов сильных электролитов Дебая-Гюккеля. 

Согласно Б.А. Дерягину на очень малых межповерхностных расстояниях двух взаимодей-

ствующих разнородных пластин ИЭВ являются силами притяжения, переходящие с увеличени-

ем расстояния в силы отталкивания. Высота образующегося при этом потенциального барьера 

определяется потенциалом поверхности заряженной слабее. 

Молекулярные силы Ван-дер-Ваальса, действующие между коллоидными частицами одной 

природы, всегда являются силами притяжения. Эти силы обладают большим радиусом дей-

ствия и играют важную роль в теории устойчивости и коагуляции. 

Межмолекулярные силы состоят из трех разновидностей: ориентационного диполь-

дипольного взаимодействия, индукционного и дисперсионного. Основной вклад во взаимодей-

ствие молекул вносят дисперсионные силы Лондона и поэтому их часто называют Силами 

Лондона-Ван-дер-Ваальса. 

Будет ли дисперсная система устойчивой, или же она станет проявлять тенденцию к коагу-

ляции, зависит от величины и знака результирующей энергии взаимодействия, представляю-

щей сумму ионно-электростатического отталкивания и молекулярной энергии притяжения 

Лондона-Ван-дер-Ваальса. 

Теория ДЛФО является основой технологических процессов, управление которыми зависит от 

введения в коллоидную систему реагентов-коагулянтов или стабилизаторов. Но из-за необходимости 

соблюдения экологической безопасности все больше применение находят безреагентные способы, 

одним из которых является наложение на систему внешнего электрического поля. 

В этом случае для расчета полной энергии взаимодействия частиц необходимо учитывать 

дополнительную энергию поляризации двойных электрических слоев частиц. В результате по-

                                         
.  Губин Г.Г., 2012 



Технічні науки 

Вісник Криворізького національного университету, вип. 32, 2012 185 

ляризации локально нарушается компенсация заряда участка поверхности частицы прилежа-

щим участком двойного слоя, хотя полный заряд частицы вместе с двойным слоем равен нулю.  

Появляется электрическое поле частицы, выходящее за пределы двойного слоя. Под влия-

нием поляризационных сил частицы образуют цепочки, вытянутые вдоль направления внешне-

го поля. Для частиц сблизившихся на достаточно малые расстояния, становится существенной 

энергия взаимодействия неперекрывающихся диффузных обкладок их двойных электрических 

слоев. Под действием внешнего электрического поля двойные слои деформируются и соответ-

ственно изменяется ИЭВ. Таким образом, наложение внешнего поля на дисперсную систему 

приводит к появлению дальнодействующих поляризационных сил и к изменению сил ИЭВ. 

Наиболее полно влияние электрического поля на коллоидные системы освещен в работах 

О.Г. Усьярова, И.Ф. Ефремова, О.В. Смирнова, Ю.Ф. Дейнеги, С.С. Духина, В.Р.Эстрела-

Льописа. 

Установлено, что под действием поля из коллоидных частиц и капель эмульсий образуются 

цепочные агрегаты, ориентированные вдоль вектора напряженности. Этот эффект был исполь-

зован при обработке технологических растворов, а также в технологии очистки природных и 

сточных вод. 

Результатом совместного действия электростатических сил отталкивания и молекулярных 

сил притяжения является формирование вблизи поверхности частицы и на некотором удалении 

от нее двух потенциальных ям, разделенных энергетическим барьером [4]. При снижении заря-

да частиц уменьшаются силы отталкивания, и уменьшается высота барьера, а глубина потенци-

альных ям увеличивается. И если глубина ям достаточно велика, то происходит процесс коагу-

ляции. 

Качественный анализ эффекта электрокоагуляции выполнен О.В. Смирновым на основе 

теории ДЛФО с учетом дополнительной составляющей энергии диполь-дипольного взаимодей-

ствия 

Wо= Wм+Wэс+Wдп, 

где Wо - полная энергия; Wм  -  энергия молекулярного взаимодействия частиц; Wэс  - энергия 

электростатического взаимодействия частиц; Wдп – энергия диполь-дипольного взаимодействия 

частиц.  

Результаты расчета показывают, что при напряженности поля Е=5 кВ/м глубина потенци-

альной ямы при взаимодействии частиц понижается на величину порядка (2-5)kТ по сравнению 

с взаимодействием частиц без электрообработки [5], где k - постоянная Боцмана, а Т - абсолют-

ная температура. Для различных Ψs – потенциалов частиц (скачек потенциала в плотной части 

ДЭС) и напряженности поля даже при низкой устойчивости частиц (Ψs =1-4 мВ) напряженности 

поля 2 кВ/м увеличивает глубину ямы на величину порядка kТ, что явно недостаточно для эф-

фективной коагуляции частиц, особенно с высоким значением Ψs- потенциала. Значительный 

эффект действия поля проявляется при напряженностях 10 и 30 кВ/м, однако такая напряжен-

ность поля используется довольно редко. 

Анализ данных по изучению влияния электрического поля на дисперсные системы  во мно-

гих случаях показывает, что не всегда учитывается вклад электрохимической и электролитиче-

ской составляющих воздействия поля [6]. 

Электрокоагуляция как метод превращения примесей (частиц) коллоидной степени дис-

персности до грубодисперсного состояния основывается на множестве физико-химических 

процессов, протекающих в жидкой фазе под действием электрического тока. 

Как и любой другой коагуляционный процесс, электрокоагуляция может протекать за счет 

энергетических изменений на границе раздела «частица-жидкость» и изменения кинетических 

факторов. Для частиц с низкой устойчивостью (ζ<20 мВ) кинетические факторы играют прева-

лирующую роль, для частиц с высокой устойчивостью (ζ>20 мВ) требуется нарушение равно-

весия на границе раздела с целью снижения заряда частиц, изменения толщины ДЭС или ад-

сорбционно-сольватных слоев на поверхности. 

Учитывая имеющиеся представления о механизме электрокоагуляции, последняя характе-

ризуется протеканием следующих процессов. 

Электростатическая (поляризационная) коагуляция – диполь-дипольное взаимодействие 

коллоидных частиц за счет действующих сил притяжения, возникающих при наложении элек-

трического поля напряженностью Еэ. 
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Электрохимическая коагуляция - взаимодействие частиц при изменении их заряда или 

толщины ДЭС за счет изменения физико-химических свойств раствора (жидкой фазы) в меж-

электродном объеме или приэлектродных слоях. 

Электролитическая коагуляция - взаимодействие частиц при введении потенциалобразую-

щих ионов металлов за счет электрохимического растворения электродов. 

Гидродинамическая коагуляция - слипание частиц за счет увеличения числа их столкнове-

ний при перемешивании жидкости (жидкой фазы) в электрореакторе. Перемешивание может 

осуществляться как продуктами электрохимических реакций (электролизные газы, конвектив-

ные потоки и т.д.), так и за счет конструктивных приемов выполнения электродных систем. 

Концентрационная коагуляция - увеличение числа столкновений частиц в межэлектродном 

объеме при их транспорте, осаждении на электродах и т.п. 

Для выделения мелкодисперсной фазы из жидкости суспензию надо концентрировать и за-

тем коагулировать. Реагентные методы, основанные на добавлении к жидкости электролитов-

коагулянтов или флокулянтов, требуют затем их вывода из жидкости. Процесс этот приводит к 

образованию большого количества промывных вод и плохо поддается автоматизации. 

Электроосаждение, в соответствии с существующей теорией, условно рассматривается как 

процесс состоящий из трех стадий. На первой стадии под влиянием внешнего электрического 

поля происходит транспорт частиц из объема суспензии в приэлектродную область. На второй 

стадии происходит концентрация частиц у поверхности электрода. Частицы начинают образо-

вывать объемно-пространственную структуру с частичной коагуляцией. На третьей стадии 

происходит уплотнение сконцентрированной у электрода дисперсной фазы и максимальная 

коагуляция. 

С учетом изложенных теоретических предпосылок в настоящей статье рассмотрены осо-

бенности сгущения тонкодисперсных каолиновых суспензий в гравитационно-электрическом 

поле. 

Изучение поведения каолиновых суспензий проводились в основном на примере стацио-

нарных сильноразбавленных суспензий [7]. 

Все известные работы, исследовавшие движение дисперсной среды в гравитационном, 

электрическом или комбинированном полях относились к суспензиям с массовой долей твердо-

го не более 1 %. Это связано с тем, что движение дисперсной фазы при низких концентрациях 

происходит без значительного взаимовлияния частиц друг на друга. Однако при массовой доле 

твердого 1 % и более на механизм движения частиц оказывают влияние не только соседние ча-

стицы, но и гидродинамические потоки, связанные с конвективными процессами, перепадом 

концентрации, перемешиванием и т.д. 

В данной работе сделана попытка учета этих явлений при исследовании кинетики сгуще-

ния каолиновой суспензии с массовой долей твердого 4-8 % в гравитационно-электрическом 

поле. 

Анализ данных, полученных в результате проведенных исследований, показал, что: 

с повышением pH увеличивается скорость движения частиц. Это значит, что электрическая 

природа поверхности каолиновых частиц изменяется с изменением pH среды;  

электрическая природа поверхности каолина при низких значениях pH-положительная, т.к. 

при этом скорость перемещения частиц при наложении электрического поля меньше, чем без 

него; 

электрическая природа каолина при высоких значениях рН отрицательная, т.к. в этом слу-

чае скорость перемещения частиц при наложении электрического поля значительно больше, 

чем без него; 

электрическая природа каолина нейтральна при рН=4-8, поскольку скорость перемещения 

частиц при наложении электрического поля не изменяется. 

Установлено, что скорость движения частицы к аноду в гравитационно-электрическом по-

ле уменьшается с увеличением массовой доли твердого в исходном продукте. Так, при массо-

вой доле твердого 2,4,6 и 12% и времени выдержки под действием электрического поля 12 мин 

скорость перемещения частиц соответственно составляла 9,58·10-5; 1,38·10-5; 1,11·10-5 и 0,63·10-

5 м·с-1. 

Скорость перемещения каолиновых частиц к аноду при наложении электрического поля 

возрастает с увеличением напряжения. Например, при сгущении 4%-й суспензии каолина при 
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напряжениях 25; 35; 42,5В на 55-й минуте скорость перемещения частиц соответственно была 

13,3·10-6; 18·10-6 и 29,0·10-6 м·с-1. 

Таким образом, в результате проведенных экспериментов исследован ряд параметров ин-

тенсификации сгущения каолиновой суспензии при воздействии на нее внешнего электриче-

ского поля. Данный процесс можно осуществлять в радиальных, полочных и других типах сгу-

стителей. 
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ВАНАДИЕВЫХ КАТАЛИЗАТОРОВ 
 

Описаны теоретические расчеты термодинамических параметров реакций осаждения ванадия и железа в ще-

лочном растворе. Выполнены аналитические исследования осаждения ванадия и железа из искусственно приготов-
леннных растворов. Приведены результаты исследований, подтверждающи теретические расчеты и аналитические 

эксперименты. 
 

Из сернокислого раствора системы VOSO4 – FeSO4 действием щелочи выделяется гидроок-

сиды ванадия и железа (II). 

О принципиальной возможности этих реакций, их направлении можно судить, рассчитав 

для стандартных условий величину изменения свободной энергии (энергии Гиббса, ΔG). 

Согласно второму закону термодинамики следует, что любой самопроизвольный процесс 

(химическая реакция) может протекать в том направлении, при котором в системе происходит 

уменьшение свободной энергии ΔG. 

Для системы bBaA  dDñÑ .  

Свободная энергия этой системы 

)]([)]([)]([)]([ 00000 BGbAGaDGdCGсG обробробробр  . 

Для реакций: 

44244 )()(2 SONHOHVOOHNHVOSO     (1) 

424244 )()(2 SONHOHFeOHNHFeSO      (2) 

рассчитали энергии Гиббса (ΔG0), используя данные энергий образования исходных и по-

лученных продуктов реакций [3] сведены в табл. 1. 
Таблица 1 

Значения свободных энергий образования исходных и полученных продуктов реакций осаждения 

Вещество VOSO4 NH4OH VO(OH)2 FeSO4 Fe(OH)2 (NH4)2SO4 

ΔG, 

кДж/моль 
-1204 -263 -887 -847 -459 -901 

 

Для реакций осаждения ванадила 

                                         
.  Рыльков С.А., Николаенко К.В., 2012 


