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Приводятся результаты исследований 

воздействия сильных электрических разрядов 
на процессы адсорбации жидкостей, которые 
могут быть использованы в различных облас-
тях науки и техники, промышленном и сель-
скохозяйственном производстве, где требует-
ся получение особо чистых веществ и мате-
риалов. В современной науке и технике ак-
тивно развивается направление, связанное с 
получением особо чистых веществ. Наличие 
в основных сырьевых материалах различных 
по химическому составу примесей приводит к 
усложнению и удорожанию технологических 
процессов, а также, ухудшает физико-
химические и механические свойства полу-
чаемых конечных продуктов. Соответст-
вующие технологии, загрязняя окружающую 
среду, зачастую не удовлетворяют совре-
менным экологическим требованиям. Выше-
изложенное, а также интенсивное развитие 
новых технологических процессов, особенно 
в области химии высокомолекулярных соеди-
нений, синтез и появление материалов с но-
выми физико-химическими и механическими 
свойствами, также обуславливают актуаль-
ность проблемы и требуют максимального 
снижения содержания примесей в исходных 
сырьевых материалах, ибо многие свойства 
конечных продуктов, как известно, определя-
ются именно предысторией получения того 
или иного материала. Адсорбционные про-
цессы, протекающие при контактировании га-
зов, жидкостей с поверхностью твердого те-
ла, широко используются в электротехнике и 
энергетике, электронике, химической про-
мышленности, сельскохозяйственном произ-
водстве и других отраслях народного хозяй-
ства. Перспективность адсорбционного мето-
да, потребности практики требуют изучения 
возможностей дальнейшей интенсификации 
адсорбционных процессов, создания средств 
управления ими в ходе проведения техноло-
гических операций. Одним из средств такого 
управления является воздействие на проте-
кание адсорбционного процесса электриче-
скими разрядами. Эффективность воздейст-
вия электрического разряда на сорбционные 
процессы связана с возможностями управле-
ния, а также с преимуществами в сравнении с 
другими методами воздействия; возможно-
стью прямого вмешательства в протекание 

сорбционного процесса, малой энергоемко-
стью, экономичностью, технологичностью. 
Адсорбционные процессы в системе "жид-
кость-адсорбент" в условиях внешних воз-
действий крайне недостаточно изучены. Экс-
периментальный материал на эту тему огра-
ничен, хотя поставленная задача имеет как 
теоретические, так и практические значения. 
Отсутствуют данные о механизмах процес-
сов, имеющих место в этом случае, а также 
данные о соотношении вкладов, даваемых 
этими процессами. Неизвестны диффузион-
ные характеристики сорбционных процессов 
в этих условиях. Отсутствие всех этих данных 
затрудняет решение соответствующих техни-
ческих задач, с которыми связано промыш-
ленное использование адсорбционного мето-
да. В связи с вышеизложенным, исследова-
ние воздействия сильных электрических по-
лей и разрядов на сорбционные системы 
«жидкость-твердый адсорбент» представля-
ется актуальной задачей. 

Для воздействующего разряда опреде-
ляющими являются условия и режимы, дик-
туемые особенностями присутствия адсорб-
ционной системы: низкая средняя температу-
ра газа, обеспечение оптимального исполь-
зования энергии разряда, целенаправленно 
вкладываемой в управляемые компоненты 
разряда. Эти критерии определили выбор 
барьерного разряда и разряда в резконеод-
нородном поле, воздействие на адсорбцион-
ную систему которых и изучалось. Это позво-
лило осуществить предпочтительный выбор 
возможных механизмов сорбционных процес-
сов, обусловленных электрическим разрядом. 
Идентификация механизмов процессов, обу-
словленных воздействием электрических по-
лей и разрядов на сорбционную систему, 
осуществлялось сочетанием эксперимен-
тальных данных и расчетных методов. 

Для получения информации о характере 
и закономерностях процессов сорбции в ус-
ловиях наложения сильных электрических 
полей были выбраны следующие адсорбтивы 
и адсорбенты. В качестве адсорбента ис-
пользовались КСМ (крупный силикагель мел-
копористый) и цеолит марки NaMтб. Такой 
выбор адсорбентов диктовался тем, что ис-
кались возможности повышения чувстви-
тельности адсорбента по отношению к ма-
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лым количествам примесей, которой в мак-
симальной степени обладают мелкопористые 
адсорбенты. 

В качестве исследуемых жидкостей ис-
пользовались углеводородные фракции C7-
C8-C9-C10, а также искусственно составлен-
ные смеси с перекисным числом, равным 
(20÷-500) мг/л. Основным методом для опре-
деления количества примеси является метод, 
потенциометрического титрования. Элект-
рическая схема экспериментов по выявлению 
изменения адсорбции позволяла определить 
основные электрические параметры процесса 
- токи, напряжения. 

При изучении возможных механизмов 
влияния электрических полей и разрядов на 
сорбционную способность пористых адсор-
бентов было рассмотрено образование на их 
поверхности или в объеме заряженного со-
стояния. Для выявления заряженного состоя-
ния в адсорбентах использовался метод тер-
мостимулированной релаксации (TCP). Ме-
тод ТСР состоит в том, что исследуемый об-
разец сначала заряжают в электрическом по-
ле (с помощью поляризации, коронного раз-
ряда, электронной бомбардировки и т.д.), а 
затем разряжают путем закорачивания его на 
токорегистрирующий прибор и нагрева с по-
стоянной скоростью. По полученной кривой 
тока разряда в функции времени и в функции 
температуры производят анализ состояния 
материала образца. 

Адсорбент, предварительно прогретый 
до 200°С, подвергался обработке электриче-
ским разрядом коронного или барьерного ти-
пов. Затем на поверхности зерен адсорбента 
с двух противоположных сторон сошлифовы-
вались площадки, на которые  методом ваку-
умного термического напыления наносились 
алюминиевые электроды диаметром 3мм 
толщиной напыленного слоя ∆= (3-4) мкм. 
Образец устанавливался в специальном на-
гревательном устройстве между пружинящи-
ми токосъемными элементами из нержавею-
щей стали. 

В работе использовались два способа 
электризации образцов: обработка коронным 

разрядом на постоянном напряжении и тер-
мополяризация в постоянном электрическом 
поле. После обработки производилось изме-
рение термостимулированного тока деполя-
ризации. 

Выявление влияния электрических по-
лей на эффективность адсорбционной очист-
ки мономеров от примесей проводилось пу-
тем сравнительного анализа остаточного ко-
личества примесей в.3-х случаях:  

1. Очистка в отсутствии электрических 
полей. 

2. Очистка при воздействии резконеод-
нородного электрического поля,  

3. Очистка при воздействии слабонеод-
нородного электрического поля, 

При этом обеспечивались строгая иден-
тичность остальных условий экспериментов 
во всех случаях. Очистка проводилась при 
варьировании скорости прохождения жидко-
сти через адсорбер. 

В таблице 1 приведены данные по оста-
точному количеству кислородосодержащих 
примесей в С7-С10 в зависимости от скорости 
прохождения жидкости через адсорбент-
силикагелъ КСМ при различных количествах 
примеси в исходной жидкости. 
Следует отметить, что при определенном ко-
личестве примесей в очищаемой жидкости 
остаточное количество примесей в ней после 
очистки соответствующим адсорбентом сла-
бо изменяется в зависимости от самого ис-
ходного количества. Адсорбция примесей из 
жидкостей C7-С10 в присутствии  электриче-
ского поля проводилась в специальных ад-
сорберах, в которых при приложении напря-
жения образуются соответственно резконе-
однородное и слабонеоднородное электри-
ческие поля. В таблице 2 приведены данные 
об остаточных количествах примесей пере-
кисных соединений при адсорбции их силика-
гелем при одновременном воздействии рез-
ко- и слабонеоднородных электрических 
полей. Величина приложенного к электро-
дам напряжения U=5 кВ. 

Таблица 1 

Объемная скорость час-1 11,2 4,5 2,25 1,50 1,20 0,90 0,75
Исходное количество примесей,  

мг/л        

82 32 24 16 16 12 12 12 
150,4  24 16 16 12 12 12 
390  24 1 16 12 12 12 
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Таблица 2 

Объемная скорость час-1 11,2 4,5 2,25 1,50 1,20 0,90 0,75 
Остаточное количество примесей 

мг/л        

Без эл.поля 32 24 16 16 12 12 12 
Резконеоднородное эл.поле  20 16 8 8 8 8 
Слабонеоднородное эд.поле  12 8 8 8 4 4 

 
Из таблицы 2 видно, что при воздейст-

вии электрических полей обеих конфигураций 
глубина адсорбционной очистки жидкостей от 
примесей значительно увеличивается по 
сравнению с очисткой без поля. Кроме того, 
данные таблицы 2 свидетельствуют о том, 
что глубина очистки заметно выше при воз-
действии слабонеоднородного поля, чем рез-
конеоднородного поля. Это связано с тем, что 
в первом случае - величина действующей на 
систему жидкость-адсорбент средней напря-
женности электрического поля выше чем во 
втором случае. Действительно, при одинако-
вом значении приложенного напряжения U = 
5кВ, средняя напряженность электрического 
поля в первом случае (практически однород-
ное, поле) равна: 
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Во втором случае, т.е. для Р.Н.П. вели-

чина напряженности поля сильно зависит от 
расстояния от центрального электрода: 
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где  Х – расстояние провода, R – радиус 

внешнего цилиндрического электрода, R - ра-
диус провода. Поэтому  у  поверхности про-
вода напряженность равна: 
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а у поверхности внешнего электрода: 
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Видно, что величины напряженности 

электрического поля у внутреннего и внешне-
го электродов во втором случае резко отли-
чаются друг от друга. При этом величина 

)(rpННE
 незначительно превышает величину 

)(СрCННE
, а величина  намного мень-)(RpННE

ше, чем . Оценки показывают, что )(срСНПE

при U =5 кВ значение          )(срСНПрHП ЕE =

наблюдается в точке Х=

r
RЕ

U

ср ln
 

=1,5мм,

  
т.е., на очень небольшом ~0,5мм удалении от 
внутреннего электрода. 
Это означает, что электрическое поле напря-

женностью, равной , во втором слу-)(срСНПE
чае действует на систему лишь в небольшой 
части межэлектродного промежутка, поле 
значительно слабее, чем в первом случае, 
что и обуславливает различие в глубинах 
очистки мономеров от примесей в указанных 
двух случаях. Показано, что предварительная 
обработка электрическим полем, как мономе-
ра так и адсорбента не' приводит к увеличе-
нию глубины очистки. Это подтверждается 
также и фактом, наблюдаемым при последо-
вательном включении и выключении слабо-
неоднородного электрического поля в про-
цессе адсорбционной очистки жидкости от 
примесей. При последовательном включении 
и выключении полей каждый раз выявлялось 
увеличение эффективности очистки по срав-
нению с очисткой без поля лишь той порции 
жидкости, которая находилась в адсорбере 
при воздействии поля. Полученные результа-
ты приведены в таблице 3. Объемная скоро-
сти прохождения жидкости V=4,5 час-1. 
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Таблица 3 

Номер порции жидкости Приложенное напряжение, кВ Остаточное количество примесей, мг/л
1 5 8 
2 0 24 
3 5 8 
4 0 24 
5 5 8 

 
Данные свидетельствуют о том, что уве-

личение очистки мономера от примесей свя-
зано с воздействием электрических полей на 
систему «жидкость-адсорбент» непосредст-
венно в процессе очистки, а не на адсорбент 
или мономер в отдельности. 

Проведены исследования воздействия 
электрическим разрядом в резконеоднород-
ном и слабонеоднородном полях обеих кон-
фигураций. Электрический разряд возникал 
при напряжении на электродах U=13 кВ. Ад-
сорбционная очистка проводилась при на-
пряжении U=15 кВ. В обоих случаях ток раз-
ряда составлял соответственно IрнП-35 мкА, 
IснП=70 мкА. 

Результаты адсорбционной очистки мо-
номеров от перекисных соединений силика-
гелем при воздействии электрического раз-
ряда в резко- и слабонеоднорадных полях 
приведены в табл.4.  

Из таблицы видно, что воздействие 
электрического разряда на систему  мано-

мер-адсорбент заметно увеличивает глубину 
адсорбционной очистки по сравнению с очи-
сткой без разряда, доводя ее до 100%. 

Для выявления направления воздейст-
вия электрического разряда на систему мо-
номер-адсорбент была осуществлена раз-
дельная обработка электрическим разрядом 
и адсорбента и мономера с последующей 
очисткой а сочетаниях: 

1. Обработанный адсорбент-мономер; 
2. Адсорбент – обработанный мономер; 
3. Обработанный адсорбент-обработан-

ный мономер. 
При этом оказалось, что достаточно об-

работать разрядом адсорбент, чтобы имело 
место увеличение глубины очистки мономе-
ра. 

В таблице 5 представлены результаты 
адсорбции перекисных соединений силикаге-
лем после предварительной обработки сили-
кагеля электрическим разрядом в воздухе как 
в резко-, так и в слабонеоднородном полях. 

Таблица 4 

Объемная скорость, час-1 11,2 4,50 2,25 1,50 1,20 0,9 0,75 
Остаточное количество примесей, 

мг/л        

Без эл. разряда 32 24 16 16 12 12 12 
Эл. разряд в р.н. поле, 

U=15 кВ 12 8 4 2,4 2,4 0 0 

Эл. разряд в с.н. поле, U=15кВ 8 4 4 0 0 0 0 

 

 

Таблица 5 

Объемная скорость, час-1 11,2 4,5 2,25 1,50 1,20 0,90 0,75
Остаточное количество примесей, 

мг/л        

Предварительная обработка  
разрядом в р.н. поле 12 4 4 0 0 0 0 

Предварительная обработка  
разрядом с.н. поля 8 4 4 0 0 0 0 
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Полученный результат представляется 
весьма важным, поскольку свидетельствует о 
том, что для достижения необходимого эф-
фекта, т.е. увеличения глубины очистки, не-
обязательно подвергать воздействию разря-
да систему адсорбент-мономер., а достаточ-
но обработать лишь адсорбент. Обнаружен-
ный факт позволяет значительно упростить 
процесс очистки мономеров их различных 
примесей, особенно при промышленном его 
использовании, так как в этом случае элек-
троразрядная обработка адсорбента в отсут-
ствии очищаемой жидкости является пожаро- 
и взрывобезопасной.    

С целью выяснения продолжительности 
сохранения активированного состояния ад-
сорбентов проведены исследования, которые 
показали, что обработанный в течение 30 се-
кунд адсорбент сохраняет свое активирован-
ное электрическим разрядом состояние в те-
чение на менее полугода. При этом примеча-
тельно, что регулярная термообработка не 
разрушает это состояние. Аналогичные ре-
зультаты получены для других видов приме-
сей серосодержащих, в также для других ад-
сорбентов (цеолиты различных, марок). Та-
ким образом, электрические поля и разряды 
значительно влияют на сорбционные процес-
сы в системе углеводородная жидкость-
адсорбент. 

Проведеные исследования по выявле-
нию зарядового состояния активированных 
адсорбентов, подвергшихся электризации 
различными способами, а именно: воздейст-
вием  

барьерного электрического разряда, по-
ляризации в постоянном электрическом поле, 
а также, коронного разряда при различных 
полярностях коронирующих электродов. Для 
выявлений заряженного состояния в мате-
риале адсорбента и для измерения плотно-
сти заряда был использован метод термо-
стимулированной релаксации (TCP). 

Анализ многочисленных спектров,TCP 
показал, что полученные для термически об-
работанного силикагеля спектры, представ-
ляли собой прямую линию, совпадающую с 
нулевой. 

Обработка образцов барьерным разря-
дом при переменном напряжении дает воз-
можность выявить факт образования в них 
зарядов обоих знаков. После обработки в те-
чение I минуты проводилось снятие спектра 
термостимулированной релаксации. Линей-
ный нагрев образца проводился от комнатной 
температуры до Т=450°С со скоростью 2 °/мин. 
Полученный характерный спектр показан на 
рисунке I. Наличие трех пиков свидетельст-

вует о низкотемпературной (~38°С), высоко-
температурной (~600°С) и (~438°С) релакса-
циях электрического заряда в образцах. Ко-
личество заряда, соответствующее I пику 
Q1=2,9·10-7 Кл; второму пику Q2=8,4·10-6 Кл; 
третьему пику Q3=3·10-7Кл, так как для всех 
образцов площадь электродов была одина-
ковой и равной 
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Нами была поставлена цель выявить, 
сохраняется ли на какое-то время внедрен-
ный в образец адсорбента электрический за-
ряд. Для этого предварительно обработан-
ный в идентичных условиях в барьерном раз-
ряде образец силикагеля помещался в гер-
метичную ампулу, где выдерживался в тече-
ние 168 часов, т.е. 7 суток при комнатных ус-
ловиях. Затем для этого образца снималась 
кривая тока TCP, Полученный спектр тока 
TCP содержит три пика: низкотемпературный. 
(~68°С) и высокотемпературные {~ 344°С) и 
(~ 438°С). Заряд соответствующий I пику Q1 
=1·10-6Кл, второму пику Q2=2·10-7Кл, третьему 
пику Q3=9,9·106Кл. Это свидетельствует о 
том, что внедренный в образец заряд практи-
чески полностью сохраняется по крайней ме-
ре в течение 7 суток. Этот факт в дальней-
шем был использован нами при разработке 
нового композиционного злектретного мате-
риала. 

Электризация коронным разрядом при 
отрицательной полярности коронирующих 
электродов проводилась при U =15 кВ, ток 
разряда I=30мкА. После электризации обра-
зец подвергался TCP. Наблюдаются три пика, 
первый из которых локализован при темпера-
туре T1=42°C, второй - при Т2=140°С, а третий 
пик - высокотемпературный Т3=400оС Соот-
ветствующие .заряды составляют Q1 =1,5·10-4 
Кл, Q2=1,8·10-7Кл, Q3=2,6·10-6Кл. Электриза-
ция адсорбентов положительной короной 
проводилась при U=13кВ. Ток разряда I=40 
мкА. После электризации образец подвергал-
ся TCP. Наблюдаются три пика, первый из 
которых фиксируется при T1=62°C, второй пик 
Т2=250о0 и третий пик – T3=438°C. Соответст-
вующие заряды составляют Q1=1,1·10-4Кл, 
Q2=3,3·10-7Кл, Q3=1,66·10-6Кл  
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Рисунок 1 – Термограмма заряда в силикагеле после обработки барьерным разрядом 

 

 
Рисунок 2 – Кривая тока ТСР в силикагеле. Электризация поляризацией 

 
Как показал анализ многократно снятых 

спектров, при электризации образцов поло-
жительной короной ток имеет положительный 
знак, т.е., как и в случае с отрицательной ко-
роной совпадает со знаком электризующего 
разряда. 

Другим видом электризации образцов, 
используемым в работе, является поляриза-
ция в постоянном электрическом поле. Пред-
варительно термообработанный образец ус-
танавливается в то же нагревательное уст-
ройство с электродами, которое используется 
для снятия ТСР. 

Образец нагревается до температуры 
Tn=I80°C, затем на него подается поляри-
зующее напряжение U=4 кВ, после чего на-
грев образца отключается и он начинает ос-
тывать. При достижении температуры образ-
ца комнатного значения напряжение отклю-
чалось и снималась кривая ТСР. 

Полученный результат показан на ри-
сунке 2. 

Кривая содержит два пика. Первый как 
наблюдается при T1=56°C, второй – 
Т2=410°С. Соответствующее количество за-
ряда, вычисленное из кривой, равно: 
Q1=6,5·10-7Кл , Q2=6,9·10-7Кл 

В других случаях образец выдерживался 
в термостате при температуре ТП=180°С в 
течение времени τ=5 часов, причем напряже-
ние на нем составляло U = 4 кВ, После τ  =5-
часов нагрев отключался и образец остывал 
под напряжением до комнатной температуры. 
Поляризованный таким образом образец 
хранился при комнатных условиях в течение  
τхр=24 часов, затем снимался спектр TCP. 
Спектр содержит два пика: низкотемператур-
ный T1=560C и высокотемпературный пик при 
Т2=410°С, соответствующей  заряд Q1=6,5·10-

6Кл, Q2=6,9·10-7Кл 
Для выяснения вопроса о том, какой 

вклад в зарядку вносят процессы разделения 
носителей внутри образца и инжекции носи-
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телей через электроды в образец, последний 
подвергался обработке в электрическом поле 
при отсутствии протекания через него какого-
либо тока, т.е. при отсутствии инжекции. Это 
достигалось с помощью воздушного зазора 
∆=I мм между электродом и образцом. 

Электризация проводилась при темпе-
ратуре Тп=200 °С, напряжение U=4 кВ. После 
электризации снимался, спектр TCP, пред-
ставленный нa рис.3. Величина релаксируе-
мого заряда в этом случае составляет 
Q=6,7·10-8 Кл, значительно меньше, чем при 
электризации без воздушного зазора. Это 
свидетельствует о гораздо меньшем вкладе в 
зарядку процесса разделения зарядов в объ-
еме образцов, по сравнению с процессом ин-
жекции носителей извне.  

Преимущественный вклад инжектиро-
ванного заряда в процессе зарядки образцов, 
по-видимому, и обуславливает возникнове-
ние в них гомозаряда, выражающееся в 
идентичности[1] знака тока ТСР и зарядного 
тока (в зависимости от полярности зарядного 
напряжения при электризации коронным раз-
рядом или поляризации в постоянном поле) 

На основании полученных данных рас-
смотрен диффузионный механизм образова-
ния поверхностного заряда в исследуемых 
материалах. При этом для оценки их поведе-
ния в электрических полях необходимо зна-
ние коэффициентов диффузии и подвижно-
сти ионов в структуре пористого адсорбента. 
В (101) на основе решения уравнения, диф-
фузии и сравнения результатов расчета с 
экспериментальными данными по скорости 
внедрения ионов в силикагель при его обра-
ботке коронным разрядом было показано, что 
значения коэффициента диффузии ионов в 
силикагеле составляет величину порядка 10-

6см2/с.  В [2]  для коэффициента диффузия 
нейтральных молекул даются значения 
Dо(I20)·10-5см2/с. Данные [2], [1] не противо-
речит друг другу, т.к. относятся к нейтраль-
ному или ионному состоянию адсорбата. 

Очевидно, что в случае поверхностной диф-
фузии ионов соответствующие коэффициен-
ты Di, вообще говоря, должны быть меньше 
Do из-за более сильной связи иона с поверх-
ностью. Таким образом, тот факт, что Di<Do 
на один-два порядка, может указывать на 
преобладающую роль именно поверхностей 
диффузии в самом процессе транспорта ио-
нов внутри силикагеляУстановлено, что воз-
действие сильных электрических полей и 
электрических разрядов интенсифицирует 
процессы адсорбции жидкостей твердыми 
пористыми адсорбентами, приводит к изме-
нению избирательности адсорбентов в их 
максимальной адсорбционной способности. 
Показано, что интенсифицирующее воздей-
ствие электрического разряда на эти процес-
сы значительно выше, чем воздействие элек-
трического поля доразрядных режимов. 

Рисунок 3 – Кривая тока ТСР в силикагел
Электризация с воздушным зазором 

е. 

Установлено наличие заряженного со-
стояния в исследуемых адсорбентах в ре-
зультате воздействии на них электрического 
разряда. 

Предложена диффузионная модель 
процесса зарядки адсорбента, согласно кото-
рой захваченные наружной поверхностью ад-
сорбента ионы диффундируют вглубь адсор-
бента вдоль его пор, приводя к его зарядке. 
Получены значения коэффициента диффузии 
ионов. 

Показано, что предварительная выдерж-
ка адсорбентов в электрическом поле дораз-
рядных режимов не приводит к интенсифика-
ции сорбции жидкостей. Интенсификация 
сорбционного процесса имеет место только в 
случае совместной обработки адсорбента и 
жидкости. 

Установлено, что предварительная 
электроразрядная обработка адсорбентов 
обеспечивает интенсификацию сорбционного 
процесса. Однократная регенерация адсор-
бента нагревом его до температур не выше 
200оС, а также длительное его хранение не 
снижает интенсифицирующего эффекта. 
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