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ИНТЕНСИФИКАЦИЯ СОРБЦИОННОЙ ОЧИСТКИ  
ПЕРЕМЕННЫМ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПОЛЕМ 

 
Предложено теоретическое обоснование эффекта высокочастотного увеличения под-

вижности ионов в водных растворах под действием электрического поля, рассмотрены воз-
можности применения эффекта в сорбционной очистке сточных вод и технологических рас-
творов. 

 
The article is dedicated to the theoretic basis of the high frequency effect of ion mobility in-

crease in water solutions induced by electric field and to the potentialities of adaptation of this ef-
fect to the sorption sewage treatment and technical solvates purification.  

 
 
Как известно, наиболее сложным объ-

ектом очистки стоков промышленных 
предприятий являются сточные воды с 
примесью тяжелых металлов (ТМ). Боль-
шинство ТМ, поступающих во внешнюю 
среду, в том числе и в водоемы, отличаются 
канцерогенным, мутогенным и терратоген-
ным действием.  

Современные технологии не обеспе-
чивают эффективной очистки сточных вод 
от ТМ. Их содержание в жидких отходах в 
10-20 раз превышает ПДК. После реагент-
ной обработки, чаще всего применяемой на 
предприятиях, остаточное содержание ме-
таллов достигает 1-5 мг/л, при ПДК для 
большинства металлов 0,1-0,001 мг/л. 

Для доочистки сточных и питьевых вод 
целесообразно применять сорбционные ме-
тоды, которые имеют ряд преимуществ пе-
ред физическими и физико-химическими 
методами. Они практически незаменимы 
при создании замкнутых систем водоснаб-
жения промышленных предприятий [7]. 

Основными факторами, сдерживающи-
ми широкую промышленную реализацию 
процессов сорбционной обработки воды, 
являются высокая стоимость, малые объемы 
производства и недостаточная номенклатура 
сорбционных материалов с нужными свой-

ствами. Зачастую эффективность очистки 
воды от примесей ТМ сорбентами недоста-
точна, поэтому для повышения сорбцион-
ной емкости необходима их дополнительная 
обработка.  

Очевидно, что методы модификации 
сорбционной емкости при их эффективно-
сти и простоте обладают существенным не-
достатком: необходимостью дополнитель-
ной предварительной обработки, требующей 
включения в производственный цикл очист-
ки растворов отдельного передела и сущест-
венно увеличивающей длительность и за-
траты на его обеспечение. 

Другим путем модификации сорбцион-
ной емкости сорбентов является изменение 
условий сорбционной очистки непосредст-
венно в процессе сорбции. Речь в данном 
случае может идти об изменении темпера-
туры процесса, режима перемешивания сме-
си раствор – сорбент, а также о введении в 
процесс дополнительных внешних факто-
ров, таких как обработка объема реактора 
ультразвуком или частотно-, амплитудно-, 
либо импульсно-модулированным перемен-
ным электрическим полем. Последние ме-
тоды не получили пока широкого промыш-
ленного применения в силу малой изучен-
ности и отсутствия достаточно точного тео-
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ретического описания особенностей влия-
ния перечисленных факторов на ход и пара-
метры сорбции. 

В современной литературе встречается 
не так много примеров применения элек-
трического поля к процессам, протекающим 
в гетерогенных средах, за исключением 
процессов электролиза и электродиализа. 
Однако, на основании некоторых опублико-
ванных статей и монографий [2-4, 6] можно 
судить о преимуществах комбинирования 
переменного электрического поля с тради-
ционными технологическими приемами, 
принятыми в металлургии и некоторых дру-
гих отраслях промышленности. 

В соответствии с теорией Дебая – Хюк-
келя [6], ион в растворе окружен ионной ат-
мосферой противоположного знака, тормо-
зящей его движение в растворе. Эта тормо-
зящая сила увеличивается с ростом концен-
трации электролита и вызвана катафорети-
ческим (электрофоретическим) и релакса-
ционным эффектами. Первый обусловлен 
тем, что центральный ион и ионная атмо-
сфера, имеющие разные знаки заряда, дви-
жутся в электрическом поле в противопо-
ложные стороны. Встречное движение ион-
ной атмосферы (окружающей среды) замед-
ляет движение центрального иона. Второй 
возникает потому, что для образования или 
распада ионной атмосферы вокруг цен-
трального иона требуется некоторое время 

релt  – время релаксации. При движении иона 
в электрическом поле его ионная атмосфера 
как бы несколько запаздывает: ее центр ос-
тается в точке, где находился центральный 
ион некоторое время тому назад. Конфигу-
рация ионной атмосферы вокруг централь-
ного иона будет уже не сферической, а вы-
тянутой (яйцевидной). Вследствие такого 
смещения зарядов ионная атмосфера оказы-
вает на ион электростатическое воздействие, 
направленное в сторону, противоположную 
его движению [2]. 

При пропускании переменного тока че-
рез раствор сильного электролита движение 
противоположно заряженных ионов проис-
ходит в двух противоположных направле-
ниях попеременно. При токе низкой частоты 
(до 50 кГц) за каждый полупериод ион успе-

вает пройти сравнительно со своими разме-
рами большой путь. Во время этого пути 
нарушается шаровая симметрия ионной ат-
мосферы, вследствие чего появляется тор-
мозящий движение иона эффект релаксации.  

При увеличении частоты внешнего по-
ля путь, проходимый ионом за время полу-
периода, будет уменьшаться. При повыше-
нии частоты время движения иона в одном 
направлении сократится и сферическая 
симметрия ионной атмосферы практически 
не будет нарушена. За время полупериода 
ион почти не сместится от центра ионной 
атмосферы. При этом должен исчезнуть или 
сильно снизиться тормозящий эффект, так 
как ионная атмосфера не успевает рассеи-
ваться за короткий полупериод. В этом слу-
чае электропроводность электролита увели-
чивается, а при определенной частоте внеш-
него поля достигает максимума. Уменьше-
ние тормозящего эффекта максимально при 
частотах, обратных времени релаксации 
ионной атмосферы.  

Время релаксации (в секундах) для рас-
твора электролита одного сорта [6] 
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где Zj – заряд иона j-го сорта; 0
j  – предель-

ное значение ионной электропроводности в 
отсутствие межионных взаимодействий 
(очень разбавленные растворы); k – посто-
янная Больцмана; Т – абсолютная темпера-
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е – заряд электрона;  – относительная ди-
электрическая проницаемость среды; nj – 
концентрация ионов j-го сорта.  

Таким образом, частота, при которой 
ионная электропроводность данного раство-
ра будет стремиться к своему предельному 
значению,  
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Если перейти к циклической частоте пере-
менного тока, получим 
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На основании приведенных рассужде-
ний можно предположить, что при увеличе-
нии частоты переменного тока должен на-
блюдаться рост подвижности ионов до пре-
дельной величины. При наложении высоко-
частотного электрического поля ион дви-
жется настолько быстро, что на пути его не 
успевает создаваться ионная атмосфера. Ре-
лаксационное торможение уменьшается и 
при достижении резонансной частоты исче-
зает. В этом случае ионы испытывают толь-
ко торможение, обусловленное самим рас-
творителем, т.е. зависящее от вязкости рас-
творителя по закону Стокса – Эйнштейна. 
Отсутствие ионной атмосферы резко 
уменьшает и электрофоретический эффект. 
При этом движение иона подобно движе-
нию его в бесконечно разбавленном раство-
ре, где электростатическое взаимодействие 
между ионами практически отсутствует. 
Подвижность при этом увеличивается и 
стремится к некоторому предельному зна-
чению [5, 6]. 

Расчеты усложняются для сложных 
растворов, так как суперпозиция собствен-
ных (ионных) электрических полей приво-
дит к нарушению описанной в работах [2, 5, 
6] закономерности. Для упрощения расчетов 
расчет времени релаксации ионной атмо-
сферы для каждого компонента можно про-
водить отдельно, принимая его концентра-
цию равной общей молярной концентрации 
удаляемых примесей и выбирая значение 
частоты, исходя из минимального времени 
релаксации. Очевидно, что наложение пере-
менного электрического поля на частоте, 
рассчитанной таким образом, приведет к 
максимальному увеличению электропро-
водности раствора, связанной с такими 
свойствами раствора, как вязкость и коэф-
фициент диффузии [1]. 

Помимо значения резонансной частоты, 
для интенсификации процесса сорбции 
электрическим полем необходимо задать 
амплитудное значение силы переменного 
тока. Известно, что для гетерогенной смеси 
значение энергии активации, соответст-

вующее протеканию процесса на стадии хи-
мической реакции, должно превышать 
30 кДж/моль. Исходя из этого, можно рас-
считать параметры переменного электриче-
ского поля, обеспечивающие переход про-
цесса в означенную стадию, что в случае 
сорбционной очистки растворов приведет к 
интенсификации сорбции. Если рассматри-
вать емкость с раствором, к которой подво-
дится электрический ток по двум электро-
дам, как резистивный элемент, энергию, вы-
деляющуюся в сосуде за 1 с, можно полу-
чить в виде  

 
1
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22
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2 ωsin dttRIdtRiw m , 

где i  – мгновенное значение тока; R  – со-
противление емкости с раствором; mI  – ам-
плитудное значение силы тока; ω  – цикли-
ческая частота переменного тока, f2πω  ; 
f  – частота переменного тока. 

Таким образом, энергия, выделяющая-
ся в сосуде за 1 с, приходящаяся на 1 моль 
раствора, должна быть не менее 30 кДж, 
чтобы процесс протекал на стадии химиче-
ской реакции. 

Очевидно, что этого можно добиться, 
варьируя амплитудное значение силы тока и 
его частоту, что позволяет сформулировать 
второе условие для расчета параметров 
электрического поля: амплитудное значение 
силы тока должно быть таким, чтобы для 
резонансной частоты, рассчитанной из тео-
рии Дебая – Хюккеля для данной концен-
трации раствора, удовлетворять неравенству 

30ωsin
1

0

22  dttRIm  кДж/моль.        (3) 

При этом сопротивление раствора оп-
ределяется предельным значением ионной 
электропроводности, соответствующим ре-
зонансному значению частоты, рассчиты-
ваемому по формуле (1): 

S
lR
j
0λ

 ,                          (4) 

где l  – расстояние между электродами в 
растворе, S  – площадь электродов. 
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Объединив выражения (2) и (3) с уче-
том (4), получим систему уравнений, позво-
ляющую рассчитать параметры электриче-
ского поля, предельно увеличивающего 
подвижность ионов в растворе бинарного 
электролита. 

Действие электрического поля на резо-
нансной частоте с амплитудой, соответст-
вующей выражению (3), на смесь раствор – 
сорбент вызовет увеличение подвижности 
ионов сорбируемой примеси ТМ, переведет 
процесс в стадию химической реакции и 
приведет к отрыву ионов от сольватных 
оболочек, снизив тем самым объем сорби-
руемых частиц. Совокупность перечислен-
ных явлений увеличивает сорбционную ем-
кость сорбента и приводит к интенсифика-
ции процесса сорбции, что в целом повысит 
эффективность процесса сорбционной очи-
стки сточных вод промышленных предпри-

ятий от ионов ТМ без излишнего усложне-
ния технологической цепи очистки. 
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