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FILTRACJA ROZTWOROW ELEKTROLITOW
PRZEZ POROWATE WARSTWY PIASKU KWARCOWEGO

Streszczenie. Wykazano na drodze do-
Swiadczalnej, ze elektrolepkosé nie u-
wzgledniana w og6élnych réwnaniach Ffil-
tracji wywiera wpdyw na ten proces.

Badania przeprowadzono przy uzyciu,
przegrod porowatych z#ozonych 2z ziarn
piasku kwarcowego, przez ktére filtrowa-
no wode i wodne roztwory KC1,

1. Og6lne oméwienie réwnan Filtracji

Filtracja jest operacjg, w ktdrej mieszanina cieczy 1 ciata
statego podlega rozdzieleniu przez osrodek filtrujacy, prze-
puszczajacy ciecz a zatrzymujacy czastki state. Zatem przy fil
tracji zasadniczg role odgrywa przeptyw cieczy przez osrodek
porowaty. Zachodzi tu wzgledny ruch pomiedzy powierzchniami
granicznymi ciata statego a cieczg przy czym powierzchnie gra-
niczne ciata statego sg w spoczynku a ciecz porusza sie. Cie-
cze filtrujace przez warstwe stykajacych sie ze sobag ziarn ta-
kich Jak piasek lub inny porowaty osrodek ptyng wolnymi prze-
strzeniami miedzy czastkami warstwy. W przypadku drobnoziarni-
stych skdadnikédw tych narstw przeptyw cieczy ma charakter lami
narny. Bowiem malenkie szozeliny powstajace w miejscach st™ku
czgstek w warstwach porowatych tworzg tak waskie kanaliki, ZzZe
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przeptyw w tych punktach nie moze nigdy osiagngc charakteru
“"burzliwego.

0 wymiarach przestrzeni miedzyziarnowych decyduja nastepu-
jace czynniki:

a) porowatos¢ warstwy,

b) Srednica czagstek,

c) sferycznos¢ OKreslona ksztaktem czastek,

d) sposob utozenia czagstek,-

e) szorstkos¢ czastek.

Ciecz przeptywajgca przez warstwe porowatalnapotyka na pe-
wien opor, w celu pokonania tego oporu ciecz znajdujaca sie
przed filtremmusi mie¢ nadcisnienie wstosunku doprzesaczu.
Pod wptywem tejroéznicy cisnien filtracjazachodzi z pewng
szybkoscig.

Przyjeto mierzy¢ szybkos¢ filtracji ilosciag przesaczu przypa-
dajacag na jednostke czasu i jednostke powierzchni filtracyj-
nej -

Najbardziej ogélne roéwnanie filtracji mozna przedstawic w
nastepujacej postaci:

dv AP m
dat = T (€))
gdzie:

V - objetos¢ przesgczu przechodzgacego przez porowata warst-
we w czasie t,

P - cisnienie filtracji,
R - opor warstwy Ffiltrujacej.

Wartos¢ oporu warstwy filtrujacej (R) zalezy od oporu whasci-
wego r, grubosci warstwy L i od powierzchni filtracyjnej F.

&)



mFiltracja roztworéw elektrolitéw przez porowate ... 143

Podstawiajgc wartos¢ R z réwnania (2) do réwnania (1) otrzy-
mamy :

W literaturze [2J znane jest rownanie podane przez Leva wyra-
zajgce ogolng zaleznos¢ spadku cisnienia przy przeptywie przez
warstwy porowate od wymiaréw ziarn tej warstwy, porowatosci i
ksztattu ziarn, w nastepujacej postaci?

gdzie:

u - predkos¢ pozorna cieczy (liczona na pusty filtr _.bez
piasku) réwna stosunkowi szybkosci objetosciowej prze-
ptywu wody do przekroju filtru,

& - SrednjLca zastepcza ziarn piasku obliczona z wynikéw a-
nalizy sitowej,

g - przyspieszenie ziemskie,
¢ - porowato$é¢ osrodka,
< - wspétczynnik ksztattu ziarn réwny stosunkowi powierzoh

ni ziarna do powierzchni kulki o tej samej objetosci,
X - wspoOtczynnik oporu bedacy funkcjag liozby Reynoldsa,
n - wykdadnik potegowy bedacy réwniez funkcjg liczby Rey-
noldsa.
Badania Rutha [2] wykazaty, ze podczas filtraoji cieczy prtez
warstwy porowate przepdyw ma charakter laminarny i dla takich
warunkéw wartos¢ n % 1, a wspotczynnik oporéw

®
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Liczbe Reynoldsa Re oblicza sie z nastepujgacego wzoru:

gdzie:
fi - lepkos$é cieczy,
y - oiezar wkasciwy cieczy.

Jezeli przeksztatcimy rownanie (4) uwzgledniajac wyrazenia
(B) 1 (6) to otrzymamy réwnanie na roznice cisnienia przy prze
ptywie H*aminarnym cieczy przez warstwe Ffiltrujacg z predkosciag
pozorna u.

dP . 200 L .u 1 @

Jesli na szybkos¢ objetosciowag przesgczu wprowadzimy nastepuja

cy wzor!

to na podstawie rownania (7) otrzymamy ,

®

Z powyzszego rownania widzimy, ze szybkos¢ filtraoji
jest proporcjonalna do roéznicy olsnien na filtrze i do po-
wierzchni filtracyjnej F, a odwrotnie proporcjonalna do grubo-
Sci warstwy porowatej i lepkosci oieozy.
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Jezeli z rownania (9) wyodrebnimy sk#adnik wyrazajacy wias-
nosci przegrody porowatej i cieczy to otrzymamy wyrazenie,kto-
re mozemy nazwaé oporem whasciwym Filtracji r.

r . 2000 (@ -itM (10)
v -e3

Po takimprzeksztatceniu réwnanie (9) przybierze postadréwna-
nia ()a cofajgo sie dalej otrzymamy réwnanie wpostaci ().

Z powyzszych rozwazan wynika, ze jesli filtracja przez
warstwe porowatg o statej grubosci zachodzi pod statym cisnie-
niem to i opor Filtracji R bedzie staty. Wéwczas pochodna
moze by6 zastgpiona przez stosunek ~ a rownanie (1) przybie-
rze postad

V « .t an

Réwnanie to jest jednak roéwnaniem przyblizonym,gdyz jak sie o-
kazato w toku doswiadczen opor Filtracji ulega pewnym zmianom
w ozasie. Przyczyny tych zmian zostang podane w dalszej czesci
tej pracy.

Powyzsze rozwazania i wyprowadzenia wzoréw zostaty przepro-
wadzone bez uwzglednienia powierzchniowych zjawisk natury Fi-
zykochemicznej. Zjawiska takie w procesach ruchu wzglednego po
miedzy powierzchniami granicznymi ciat staktyoh i cieczy odgry-
wajg dosé wazng role. W procesie wzglednego ruchu dwoch faz wy
stepuja zjawiska elektryczne zwane zjawiskami elektrokinetycz-
nymi, w ktérych zasadniczg role odgrywa potencjat etektrokine-
tyczny t,. Do zjawisk elektrokinetycznych zalicza sie réowniez
tzw. efekt elektrolepkosci. Efekt ten wywodtany jest nagromadze
niem 4adunku elektrycznego na powierzchni czgstek [1] .l1loscio-
we ujecie tego zjawiska dla koloidéw podat w swoim wzorze Smo-
luchowski, a dalej rozwingt Elton [3] . Jednym z zasadniczych
cztonéw tego wzoru jest potencjat elektrokinetyozny t,. Zmie-
niajac zatem wielkos¢ potencjatu elektrokinetycznego mozemy
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wptywa¢ na efekt elektroiepkosoi. Z drugiej strony wiadomo, ze
na wielkos¢ potencjatu elektrokinetyoznego mozemy wpdyngé przez
dodatek elektrolitu. Elton opart swe rozwazania na procesie se
dymentaoji zawiesin rozpatrujac ruch czastek, ciata statego
wzgledem cieczy, rcéwniez w prooesie odwrotnym (ruchu cieczy
wzgledem ciata statego) zjawisko to na pewno odgrywa tak samo
wazng role. Wychodzgc z tego zatozenia postanowiono w ramach
tej pracy zbada¢ wptyw elektroiepkosoi na proces filtracji wo-
dy i elektrolitéw przez porowate warstwy drobno uziarnionego
piasku kwarcowego.

2. Przygotowanie materiatdéw do badan

Jako osrodka porowatego uzyto warstwy piasku kwarcowego o u-
ziarnieniu 0,042 do 0,033 mm oraz ponizej 0,033 mm rozdrobnio-
nego do tej Srednicy ziarn w miynie z wykdadzing bazaltowg.
Powyzsze klasy wydzielono droga przesiewania na mokro. Piasek
ten w celu maksymalnego usuniecia'wszelkich domieszek poddano
nastepujgacemu procesowi oczyszczania:

1) przez okoto 4 godziny gotowano go kolejno w kwasie sol-
nym i azotowym przez co uzyskat $nieznobiatg barwe,

2) po wygotowaniu ptukano go najpierw wielokrotnie w wodzie
destylowanej, a nastepnie w wodzie potréjnie destylowa-
nej - kilkakrotnie az do uzyskania przewodnictwa wkasci-
wego wody po pHukaniu réwnego przewodnictwu wody redesty
lowanej,

3) po wysuszeniu piasku oczyszczonego w powyzszy sposéb pod
dano go prazeniu w temperaturze 1000°C.

Tak przygotowany piasek zawierat okoto 99,9# SiON.
Odwazong probke (1,5 g) piasku przeznaczong do badan mieszano
z wodg potrdjnie destylowang 1 poddawano odpowietrzeniu pod
préznig, po czym umieszczano jJa w aparaturze pomiarowej .

Jako cieczy filtrujacej przez przygotowany w ten sposéb o-
Srodek porowaty uzyto wody potréjnie destylowanej oraz wodnych
roztworéw KC1 o réznych stezeniach (0,0001 n, 0,001 n, 0,01 n
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i 0,1 n) sporzadzonych réwniez przy uzyciu wody potréjnie de-
stylowanej. Wode potrdojnie destylowang przeohowywano w butlach
wewngtrz parafinowanyoh.%

3. Metodyka pomiaroéw

Pomiar szybkosci filtracji wody i wodnyoh roztworoéw elektro-
litéw przez osrodek porowaty prowadzono z zachowaniem statego
olsnienia filtracji réwnego 200 mm stupa Hg. Wielkosciag mie-
rzong %y+ czas potrzebny dla przesaczenia statgj objetosci
-(®0 onr) roztworu pod statym olsnieniem. Badania prowadzono
przy wykorzystaniu uk#adu pomiarowego z#ozonego z:

a) butli stalowej zawierajgacej azot pod olsnieniem zaopa-
trzonej w reduktor,

b) butli szklanych z tubusem dolnym wewngtrz parafinowa-
nych, stanowigcych zbiorniki wody i elektrolitéw zaopa-
trzonych w filtry z drobnoziarnistyoh spiekéw, ktore by-
4ty dodatkowym zabezpieczeniem przed dostawaniem sie ja-
kichkolwiek drobin ciat obcych do osrodka porowatego,

c) zasadniczego czdonu aparatury przedstawionego na rys. 1,
d) cylindra miarowego o pojemnosci 50 om ,
e) manometru rteciowego wskazujacego cisnienie filtracji.

Uzupednieniem tej aparatury byt stoper stuzacy do pomiaru cza-
su potrzebnego na napednienie przesgczem cylindra miarowego O
pojemnosoi 50 om‘.

Powyzsze elementy zostaty potgczone z sobg przy pomocy wezy
gumowych (a w miejscach przeptywu roztworu wezy igelitowych) w
nastepujacy sposéb: butle z azotem potgczono ze zbiornikiem
cieczy, z manometrem oraz ze zbiorniczkiem oisnleniowym zasad-
niczego oz#onu aparatury (rys. 1). Zbiornik oieczy potaczono
poprzez tubus dolny i Ffiltr ze spiekiem z zasadniczym cz4onem
aparatury w miejscu oznaczonym na rysunku 1 cyfra 3. Nadmiar
doprowadzanej oieczy przelewem 2 sptywat na dno zbiorniczka
cisnieniowego 1 skad periodycznie usuwano go przez kran 5. Ba-
dana probka o ciezarze 1,5 g zostata umleszozona na przegro-
dzie dziurkowanej 6 (ze szkta organicznego) o Srednicy otworow
0,2 mm, na ktérej potozono krazek twardej bibuty filtracyj-
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ne j. Przesacz odptywat do cylindra miarowego przez przelew 7.

Taki ukdtad pomiarowy zapewniat utrzymanie statych

procesu filtracji.

Rys. 1. Schemat zasadnicze-
go cztonu aparatury
pomiarowej

1 - zbiorniczek oisdnienio-
wy, 2 - przelew, 3 - dopro-
wadzenie roztworu, 4 - do-
prowadzenie azotu podcis.,
3 - odprowadzenie wody prze
lewowej, 6 - przegroda z o-
tworami 0,2 mm, 7 - odpiyw
cieczy do cylindra miarowego

parametrow

Pomiary prowadzono w nastepuja-
Cy sposOb: po umieszczeniu proéb
ki piasku w aparaturze pomiaro-
wej otwierano doptyw roztworu
wdgczajac roéwnoczesnie doprowa-
dzenie azotu, ktorego cisnienie
regulowano na zgadanym poziomie
kierujgc sie wskazaniami mano-
metru rteciowego. Zastosowanie
przelewu 2 i doprowadzenie azo-
tu do zbiornika cisnieniowego 1
pozwolito utrzymad stals cisnie
Réwnoczesnie z

rozpoczy-

nie filtracji.
wtaczeniem olsnienia
nano pomiar ozasu pogrzebnego
dla przesgczenia 30 cm roztwo-
ru. Rozpoczeto pomiary od wody
potréjnie destylowanej 1 prowa-
dzono je az do momentu
nia, wzglednie matych réznio w
sgsiednich wynikach pomiaréw. W
nastepnej kolejnosci

doptyw wody i nie

uzyska-

zamykano
wydtgczajac
olsnienia obnizano jej poziom
nad piaskiem odprowadzajac 20at?.
Nastepnie wtaczono doptyw elek-
trolitu, ktérym
warstwe az do chwili przesgcze-

przeptukiwano

nia 23 om , po 0zym rozpoczyna-
no pomiary czasu Filtracji ,kto-
re powtarzano kilkanasoie razy.

Pomiary przy uzyciu elektro-
litu 0 najmniejszym stezeniu

(QOOOl n KC1) stopniowo prze-
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chodzgc (w podany wyzej spos6b) do elektrolitéow o wyzszym ste-
zeniu. Po wykonaniu serii pomiaréw dla jednego stezenia elek-
trolitu przed przejsciem do wyzszego stezenia przeptukiwano
warstwe piasku wodg potrdojnie destylowang. Przeprowadzono roéw-
niez pomiar czasu Filtracji wody po przeptukaniu warstwy pomie
dzy kolejnymi pomiarami na elektrolitach.

Prowadzac tym sposobem doswiadczenia z jedng klasg ziarnowg
w podanych wyzej Warunkach, mozemy méwié o zachowaniu (w ra-
mach pracy z réznymi roztworami) zasady podobienstwa geome-
trycznego i mechanicznego. Zatem, Jesli zachowamy wszystkie
parametry na.statym poziomie a zmienimy tylko jeden, to efekt
zwigzany z ta zmiang mozemy przypisad reakcji w sferze jego
dziatania. W naszym przypadku zmiana stezenia elektrolitu po-
winna wptyngé na zmiane efektu elektrolepkosci, a to 2z kolei
wyrazi sie roznica w czasie potrzebnym na przesaczenie sie
przez badang warstwe statej objetosSci roztworu.

4. Wjnlkl pomiarodw
Wyniki pomiardéw przedstawiono w tablioach 1 i Il oraz graficz-

nie na rysunkach 213.

5. Oméwienie wynikow

Dla utatwienia interpretacji uzyskanych wynikéw rozpatrzymy
ukfad: warstwa piasku kwarcowego i filtrujaca przez nig woda.
Z chwilg wzajemnego zetkniecia sie wymienionyph wyzej dwéoh

fa» nastepuje zwilzenie powierzchni ziarn kwarcu przez wode.-
Adsorbujace sie na powierzchni ziarn kwarcu drobiny wody i jo-
ny tworzg sScisle z tg powierzchnig zwigzang adsorpcyjng war-
stewke Sterna. 0d strony roztworu luzno z niag zwigzana jest
warstwa dyfuzyjna. Przy ruchu cieczy wzgledem nieruchomych
ziarn piasku przesuwanie oieozy bedzie nastepowato na granioy
poslizgu, za ktdérag przyjeto uwazad granice pomiedzy warstwa
adsorpcyjng a dyfuzyjng. Wraz ze zmiang wartosci potencjatu
elektrokinetycznego bedzie sie zmieniata struktura drobin w



Tablloa |
Wyniki flltrao jl wody i elektrolitow prsez warstwy piasku o uslarnisniu ponizej 0,033 on
ROdBy»1 rOztwOru
HaO 0,001n KC1 Ho 0,001n KC1 0,01n KCI. 0,1n KC1 h2°
nrP om?’/\/sek nrP W/sek nrP qnyﬁk nrP omy/sek nrP any/sek nrP cmydsek nr crrYIsek nrP crrYIsek nrP omy/sek
1 0,289 15 0,074 22 0,043 23 0,080 28 0,036 29 0,087 39 0,019 40 0,467 50 0,011
2 0,154 16 0,118 24 0,077 30 0,150 41 0,420
3 0,144 17 0,109 25 0,076 31 0,234 42 0,384
4 0,124 16 0,101 26 0,073 32 0,288 43 0,350
5 0,123 19' 0,091 27 0,068 33 0,304 44 0,334
6 0,115 20 0,086 34 0,298 45 0,320
7 0,113 21 0,081 35 0,284 46 0,299
8 0,108 36 0,279 47 0,282
9 0,095 37 0,272 48 0,278
10 0,086 38 0,262 49 0,242
1 0,079
12 0,077
13 0,072
14 0,068
Uwaga:
v*® podane w tablicy 1 i Xl oznaoaa objeto$ciowag szybko$¢ filtracji , om3/sek / Jednostke powierzchni filtracyjnej
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13
14

Y
om> /sek

0,455
0,410
0,403
0,306
0,280
0,246
0,225
0,216
0,202
0,189
0,176
0,166
0,165
0,154

0,0c 1n KC1

nrP cm3V/sek nrP ome’vlsek

15
16
17
18
19
20

Wyniki filtracji wody i

0,145
0,125
0,108
0,095
0,083
0,069

21

h2o

0,038

Rodza
0,001n PCI
nrP cmSV/sek
22 0,057
23 0,053
24 0,049
25 0,047
26 0,042

elektrolitow

przez warstwe piasku o uzlarnienlu 0,042 -

] roztwor.i

h2° 0,01n KC1 h2°
3V L\ 3v
nrP cm /sek nrP cm /sek nrP om /sek
27 0,018 28 0,036 31 0,009
29 0,035
30 0,035

Tablica Il
0,033 mMm
0,1n KC1 h2°
3v 3V
nrP om /sek nrP om /sek
32 0,027 37 0,007
33 0,026
34 0,023
35 0,021
36 0,021

34

efoeu
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ayemouaod zozud
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Bys. 2. Wykres szybkosci filtracji wody i elektrolitéw przez
warstwe plasku o uziarnlenlu ponizej 0,033 om
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ilo$¢ pomiarom

Eys. 3. Wykres szybkosci filtracji wody i elektrolitéow przez
warstwe piasku o uziarnieniu 0,042 do 0,033 mm
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warstwie dyfuzyjnej, a zatem rézna bedzie lepkos¢ w poblizu
granioy poslizgu. Whkadnie z tym zwigzany jest tzw. efekt
elektrolepkosoi [3]- Tylko przy £ « 0 lepkos¢ w poblizu war-
stwy granicznej rowna jest lepkosoi objetosciowej roztworu.

Analizujac wykresy przytoczone na rysunkaoh 2 i 3 mozemy
stwierdzic¢ ze:

1. W przypadku filtracji wody i1 elektrolitéw przez warstwe
piasku kwaroowego ztozonego z ziarn ponizej 0,033 mm i 0,042-
-0,033 mm, w pierwszej fTazie pomiarow nastepuje znaozny 3padek
8zybkos.oi filtraoji spowodowany ubijaniem sie poczatkowo luzno
utozonej warstwy. Ubijanie to polega na wzajemnym przemieszcza
niu sie ziarn (upakowywaniu), ktére zachodzi bardzo d¥ugo.Moz-
na powiedziec¢,ze szybkos¢ filtracji ditugo nie dojdzie do sta-
4ego poziomu, Przyozyng tego jest nieregularny ksztatt ziarn
piasku, ktére w trakcie Ffiltracji obracajg sie tworzgo szcze-
liny réznej wielko$soi. Gdybysmy mieli do ozynienia z =ziarnami
w ksztaltcie Ildealnej kulki, wdlwczas po maksymalnym zblizeniu
sie do siebie i1 utozeniu takich ziarn filtraoja zaohodzitaby
w danyoh warunkach ze stata predkoscig.

2. Filtracja elektrolitu o najnizszym stezeniu (0,0001 n)
przebiega z wiekszg predkoscig (w stosunku do wody) wyraznie
jedynie w przypadku klasy ponizej 0,033 mm. Natomiast w przy-
padku klasy 0,033 do 0,042 mm zwieksza sie tylko szybkos¢ ubi-
jJania, ohooiaz jak to zaobserwowano w trakcie badan w tym
przypadku mozna powiedzie¢ o wzajemnym nakdadaniu sie zwiekszo
nej predkosci filtraoji z szybkosoig ubijania.

3. W miare wzrostu stezenia elektrolitu rosnie szybkos¢ fil
traoji. Przejawia sie to wyraznie w porownaniu tej szybkosci
z szybkosoig filtraoji wody pomiedzy kolejnymi pomiarami dla
réznych stezen elektrolitu,

4. Wyrazny wptyw elektrolitu na szybkos¢ filtracji widzimy
na rys. 2 (dla klasy ponizej 0,033 mm) przy stezeniach 0,01
i 0,1 n. Na rysunku 3 (dla klasy 0,042 do 0,033) nie widzim®
tak wyraznego wpdywu.. Moze to wynika¢ z faktu, ze oddziaktywanie

zmiany potencjatu £ zachodzi tym wyrazniej iIm mniejsza jest
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Srednica kapilary, przez ktorg odbywa sie Ffiltracja.Potwierdza
to rowniez (Jak wida¢ na rys. 3) konieczno$¢ dtuzszego okresu
ubijania warstwy - dla wiekszej z dwu badanych klas ziarno-
wyoh - w celu uchwycenia wptywu dodatku elektrolitu na proces
filtraoji.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢ na podstawie przeprowadzonych
wstepnie pomiaréw, ze zmiana potencjatu elektrokinetycznego, a
zatem 1 zmiana efektu elektrolepkos$oi,wywiera znaczny wpdyw na
szybkos¢ filtraoji cieczy przez warstwy porowate,
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«@MLTPAUHH PACTBOPOB 3JIEKTPOJIMTOB W EB nOPHCOT REPETOPOIffiy H3 KBAPREBOTO
RECKA

Pe 3i0me

B HocjieaoBaHHHX odHapyieHO, hto ajieKTpoBsaKOCTt He yroTUBana b oo6whi ypaBHe-
hhjdc $HIBTpauHH OKaanBaer CoJamoe BIJDMHH6 Ha 3Tot npouecc,
HccjeaoBaHHH npoBoffMHCB npH ncnolJitaoBSHHH iiophcthx nperpsm ¢ KBapueBoro ne-
cke nepes KOTopHe $hjibtpoEaHo Boay u boshh6 paciBopH KCI.



Stanistaw Btaszozynskl

FILTRATION OF ELECTROLYTE SOLUTIONS THROUGH THE POROUS
LAYER OF QUARTZ SAND

Summary

It ie shown by testing that electro-viscosity which is not
taken Into consideration in general equations of filtration,
exerts Influence on this process. The tests were managed by
using the porous baffles builted-up of quartz sand grains,
through which water and KC1l aqueons solution were filtered.



