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ВЫДЕЛЕНИЕ НАНОДИСПЕРСНОГО ОКСИДА  
ИЗ СУСПЕНЗИИ ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ  

МЕТАЛЛОГАЗОВОЙ СМЕСИ 

Рассматривается модель осаждения частиц в слабоконцентрированной суспензии, кото-
рая учитывает влияние броуновского движения. Определяется критерий необходимости учета 
броуновского движения (А) при осаждении дисперсного оксида: для равновесного распределения 
в слое суспензии при А >> 1 весь объем частиц находится у самого дна емкости, при А ≤ 1 части-
цы распределяются по всей высоте столба жидкости. Рассчитываются параметры гравитацион-
ного осаждения и распределения наночастиц по высоте слоя суспензии. Расчет показывает не-
возможность выделения методом гравитационного отстоя частиц диаметром менее 50 нм. Со-
кратить время осаждения наночастиц и избавиться от влияния броуновского движения 
предлагается с помощью применения эффекта электрофореза. Рассчитываются параметры оса-
ждения частиц дисперсного оксида с помощью электрофореза. Сравнительный анализ показы-
вает, что применение электрического поля позволяет сократить время осаждения частиц разме-
ром менее 100 нм при толщине слоя 5 см приблизительно в 900 раз и значительно уменьшить 
влияние броуновского движения, что делает целесообразным применение электрофореза для 
промышленного выделения наночастиц. 
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EXTRAXTION OF THE NANODISPERSE OXIDE  
FROM SUSPENSION OF COMBUSTION PRODUCTS  

OF THE METALGAS MIXTURE 

It is considered the model of sedimentation of particles in weak suspension which considers in-
fluence of Brownian motion. In sedimentation of disperse oxide the criterion of need of the accounting of 
Brownian motion is defined: for equilibrium distribution at А >> 1 all volume of particles is in a suspen-
sion layer at the bottom of capacity; at А ≤ 1 particles are distributed on all height of liquid column. Pa-
rameters of gravitational sedimentation and distribution of nanoparticles on height of suspension layer 
are calculated. Calculation shows impossibility of extraction of particles with diameter less than 50 na-
nometers by a method of gravitational sedimentation. To reduce time of nanoparticles sedimentation 
and to get rid of influence of Brownian motion it is offered to apply the electrophoresis effect. Parame-
ters of nanoparticles sedimentation of disperse oxide by means of an electrophoresis are calculated. 
The comparative analysis shows that application of electric field allows to reduce time of sedimentation 



Ф.Н. Чернов, В.И. Малинин 
 

 102 

of particles less than 100 nanometers in size at a thickness of layer of 5 cm approximately by 900 times 
and considerably to reduce influence of Brownian motion that does expedient the application of electro-
phoresis for industrial extraction of nanoparticles. 

Keywords: nanosuperdispersed oxide, weak stable suspension, Brownian motion, nanoparti-
cles, integral distribution, electrophoresis, Debye's parameter, electrokinetic potential. 

 
Развитие современных технологий основывается на производстве 

высококачественных порошковых материалов, обладающих высокой 
химической чистотой продукта, требуемым фазовым и дисперсным 
составом, сферической формой частиц, высокой твердостью и туго-
плавкостью, окислительной и коррозионной стойкостью и в некоторых 
случаях особыми электрическими и оптическими характеристиками. 
Порошки, обладающие такими свойствами, находят применение 
в производстве машиностроительной керамики, композиционных ма-
териалов, в электронике, химической промышленности и других об-
ластях [1, 2]. Одним из наиболее востребованных для современных 
технологий является наноультрадисперсный порошок (НУДП). Общий 
недостаток используемых методов получения НУДП состоит в низкой 
производительности и невозможности их применения для промышлен-
ного производства. В научно-исследовательских работах [3, 4] был 
предложен новый высокопроизводительный метод получения высоко-
дисперсных порошков оксидов металлов – метод сжигания металлога-
зовой смеси, который позволяет получать продукты высокого качества 
при большой производительности. Недостатком данного метода явля-
ется необходимость выделения дисперсной фракции из суспензии про-
дуктов сгорания. 

Наиболее целесообразным способом выделения оксида с задан-
ными свойствами из конденсированных продуктов сгорания является 
осаждение свободных частиц из слабоконцентрированной суспензии. 
Этот метод основан на существенном различии времен оседания круп-
ных и мелких частиц [5]. 

В работе [5] осаждение ультрадисперсных частиц рассматрива-
лось только как движение по вертикали под действием сил тяжести 
и вязкого трения (частицы двигаются, не сталкиваясь между собой) 
и рассчитывалось по формуле Стокса. Однако ввиду своей малости на-
нодисперсные частицы в суспензии ведут себя подобно молекулам 
жидкости. Они участвуют в броуновском движении, беспорядочно 
двигаясь и сталкиваясь между собой. Таким образом, движение нано-
дисперсных частиц представляет собой совокупность оседания под 
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действием силы тяжести и броуновского движения. Исходя из этого 
необходимо исследовать влияние броуновского движения на оседание 
частиц в слабоконцентрированной стабильной суспензии, определить 
характер распределения наночастиц по высоте столба жидкости и най-
ти способы влияния на время оседания наночастиц и на их распределе-
ние в слое суспензии. 

 

Рис. 1. Слой слабоконцентрированной стабильной  
суспензии 

На рис. 1. изображен слой слабоконцентрированной стабильной 
суспензии высотой Н. Рассматриваемая задача обладает плоской сим-
метрией (во внимание принимается движение частиц только по верти-
кали): 

0.n n
x y

∂ ∂
= =

∂ ∂
 

Рассматриваемые наноультрадисперсные частицы находятся в среде 
жидкости и участвуют в сложном движении. Их поведение описывается 
уравнением Эйнштейна – Колмогорова в частных производных [6]: 

 n nD bFt h h
∂ ∂ ∂ = + ∂ ∂ ∂ 

, (1) 

где n – количество частиц на высоте h; t – время; D – коэффициент 
диффузии; b – подвижность частицы; F – результирующая всех сил 
действующих на частицу полей. 

 ( ) 1, 3 ,D bkT b d −= = π η  (2) 
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где k – постоянная Больцмана, k = 1,38⋅10–23 Дж/К; Т – температура 
суспензии; d – диаметр сферической частицы; η – вязкость среды (жид-
кости). 

Введем новую безразмерную величину z вместо h – высоты стол-
ба жидкости:  

 .hz H=  (3) 

Тогда уравнение Эйнштейна – Колмогорова примет вид 

 
2

2 2 ,n D n bF n
t H zH z

∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂∂
 (4) 

где F
H H
bF v= = τ  – время оседания частиц; здесь v – скорость оседания 

частиц;         (5) 
2

D
H
D = τ  – время диффузии частиц.     (6) 

Запишем уравнение с вновь введенными параметрами: 

 
2

2
1 1 .
D F

n n n
t zz

∂ ∂ ∂
= +

∂ τ τ ∂∂
 (7) 

Как было сказано выше, движение наноультрадисперсных частиц 
в суспензии состоит из двух составляющих: броуновского движения и 
оседания под действием силы тяжести. Броуновское движение харак-
теризуется временем диффузии частиц τD, а свободное оседание – вре-
менем оседания τF. 

Сделаем безразмерным время t: 

 .
D

t
τ =

τ
 (8) 

Уравнение Эйнштейна – Колмогорова в частных производных 
с безразмерными параметрами запишется в виде 

 
2

2 ,p p pA zz
∂ ∂ ∂

= +
∂τ ∂∂

 (9) 

где параметр А определяет отношение времени диффузии ко времени 
оседания: 
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2 2

, , .D
D F

F

H H H H HFAD bkT bF v kT
τ

τ = =   τ = =   = =
τ

 (10) 

При времени, стремящемся к бесконечности (τ → ∞), значения 
параметров рассматриваемой системы стремятся к установившимся 
(постоянным) значениям, значения функции p к значениям равновес-
ной функции pе: 

0,p∂
=

∂τ
 

а плотность потока j функции p равна нулю: 

0.pj Apz
∂

= + =
∂

 

Уравнение (9) для равновесной функции pе запишется в виде 
2

2 0.e ep pA zz
∂ ∂

+ =
∂∂

 

Решение этого уравнения дает равновесную дифференциальную 
функцию распределения вероятностей нахождения частиц по безраз-
мерной высоте z, которая показывает вероятность нахождения частицы 
на заданной высоте: 

 ,Az
ep Be−=  (11) 

где коэффициент В получаем из условия нормировки функции pе: 

 
1

0

d 1,ep z =∫  
11

0

d ,
1

Az
A

AB e z
e

−

−
−

 
= =   − 

∫  (12) 

и равновесную интегральную функцию, показывающую вероятность 
нахождения частиц в диапазоне высот (от нуля до заданной): 

 ( )
0

( ) d 1 .
z

Az
e e

BP z p z eA
−= = −∫  (13) 

На рис. 2 представлена зависимость функций pe и Pe от z для кон-
кретных значений параметра А. 
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а     б 

Рис. 2. Дифференциальное (а) и интегральное (б) равновесное распределение  
вероятностей нахождения наноультрадисперсных частиц по безразмерной высоте z  

при заданных значениях параметра А 

В зависимости от соотношения временных параметров (диффу-
зии и оседания) параметры А и В, функции pe и Pe принимают следую-
щие значения: 

1-й случай: τD → ∞ или τD >> τF: A >> 1, B >> 1 
1.1. z → 0, pe >> 1, Pe = 0; 
1.2. z → 1, pe → 0, Pe = 1. 

2-й случай: τF → ∞ или τF >> τD: A << 1, B ≈ 1 
1.1. z → 0, pe ≈1, Pe = 0; 
1.2. z → 1, pe → 1, Pe = 1. 

Если известны конкретные значения *,eP то из формулы (13) мож-
но найти значения высот, соответствующих конкретным значениям 
функции: 

 * ln 1 / .eP Az AB
 = − − 
 

 (14) 

По формуле (14) выводим конкретную зависимость z* от пара-
метра А, представленную на рис. 3 в логарифмическом масштабе. 

Анализ рис. 3 показывает, что, варьируя параметр А, можно из-
менять высоту z*, по которой равновесно распределены частицы. При 
значениях А, достигающих второго и третьего порядка, весь объем час-
тиц находится у самого дна емкости с суспензией. При постепенном 
уменьшении А увеличивается высота z*, а при значениях А ≤ 1 частицы 
распределяются по всей высоте столба жидкости (A → 0, z* → 1). 
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Рис. 3. Зависимость высоты z* от параметра А при заданном  

равновесном распределении частиц по высоте 

По формулам (10) и (14) были рассчитаны параметры осаждения 
(время оседания τF и диффузии наночастиц τD) и распределения нано-
частиц по высоте (параметр А и высота z* при заданном интегральном 
распределении *)eP  [7]. Результаты расчета занесены в таблицу. В табл. 1 
показано, каким образом будут оседать частицы заданных размеров, 
т.е. приведена зависимость этих параметров от размера частиц (диа-
метра частицы dp). 

Значения параметров получены при высоте водяного столба  
Н = 5 см и Н = 1 см, плотности воды ρl = 1000 кг/м3, коэффициенте вяз-
кости воды µ = 1002 · 10–6 Па·с [8], плотности частиц оксида алюминия 
ρp = 3600 кг/м3 (оксид алюминия γ-модификации).  

Таблица 1 

Расчет процесса осаждения НУДП 
d, нм τF, ч τD, ч A z* (Pe = 0,9) z* (Pe = 0,99) 

Н = 5 см 
200 2,5·102 3,2·105 1,3·103 1,79·10–3 3,6·10–3 

100 9,9·102 1,6·105 1,6·102 1,4·10–2 2,9·10–2 

50 3,9·103 7,9·104 2·101 1,1·10–1 2,3·10–1 

Н = 1 см 
200 4,9·101 1,3·104 2,6·102 8,9·10–3 1,8·10–2 

100 1,9·102 6,4·103 3,2·101 7,1·10–2 1,4·10–1 

50 7,9·102 3,2·103 4 5,4·10–1 8,9·10–1 

 
На основе сопоставления полученных значений времен оседания 

частиц (см. табл. 1) и аналогичных результатов в работе [9] можно сде-
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лать вывод: по мере уменьшения размера наночастиц броуновское 
движение начинает оказывать все большее влияние на их осаждение. 
Имеется прямая зависимость между размером частиц и параметром А: 
параметр А существенно уменьшается при уменьшении размера части-
цы (d → 0, A → 0, z* → 1).  

Из сопоставления результатов расчетов, представленных в табл. 1 
и на рис. 3, следует, что частицы размером около 50 нм никогда не ося-
дут на дно из-за броуновского движения. Таким образом, в условиях, 
описанных в справочнике [9], методом седиментации невозможно вы-
делить частицы размером менее 50 нм. Для снижения времени оседа-
ния частиц на дно емкости можно уменьшить высоту слоя суспензии. 
Однако даже при высоте слоя 1 см время оседания частиц размером 50 
нм достигает значения 800 ч (см. табл. 1), что превышает 1 мес. Реаль-
но же, с учетом броуновского движения, они практически никогда не 
осядут на дно емкости * *( ( ez P  = 0,99) = 0,89, см. рис. 1). 

Наиболее действенный способ увеличения параметра А и одно-
временного уменьшения времени – увеличение результирующей силы F, 
действующей на частицу. Гравитационную составляющую увеличить 
нельзя, но возможно приложить к емкости с суспензией силу электри-
ческого поля, направленную так же, как и сила тяжести, и таким обра-
зом увеличить результирующую силу F [10].  

Для ускорения процесса седиментации предлагается использо-
вать электрофорез – движение частиц дисперсной фазы относительно 
дисперсионной среды под действием внешнего электрического поля. 

Экспериментально электрофорез обнаруживается по выделению 
дисперсной фазы на одном из электродов или в приэлектродном про-
странстве по смещению границы раздела коллоидная система – дис-
персионная среда к одному из электродов (макроэлектрофорез), а так-
же путем наблюдения за перемещением отдельных частиц с помощью 
микроскопа (микроэлектрофорез). 

Для скорости электрофореза получена следующая формула [11]: 

 02 ,3 2
E dv fζεε χ

=
η

 (15) 

где v – скорость электрофореза; ε – диэлектрическая проницаемость 
жидкости; ε0 – диэлектрическая постоянная; ζ – электрокинетический 
потенциал частицы; χ – параметр Дебая. 
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Из (15) сила электрического поля, действующего на частицу,  

 02 ,2e
dU dF fH

πεε ξ χ =  
 

 (16) 

где U – напряжение; H – высота столба жидкости.  
На основе данных, представленных в работе [11], выполнен рас-

чет зависимости функции f от диаметра частиц оксида при параметре 
Дебая χ = 6,7 · 107 м–1; 15 · 107 м–1; 30 · 107 м–1 (обеспечивается за счет 
приготовления необходимой концентрации NaCl в суспензии, табл. 2). 
График этой зависимости представлен на рис. 4 в логарифмическом 
масштабе. 

Таблица 2 

Расчет зависимости функции f от диаметра частицы 

2
d

χ ⋅  f d, нм 

1 1,0267 13 
3 1,1005 40 
5 1,1630 67 

10 1,2500 133 
20 1,3400 267 
50 1,4200 667 

100 1,4580 1333 
 

 

Рис. 4. Зависимость функции f от диаметра частицы:  
 х = 6,7·107 м–1;  х = 15·107 м–1;  х = 30·107 м–1 
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Результаты расчета процесса осаждения НУДП оксида под дейст-
вием электрического поля представлены в табл. 3. Значение ζ-потенци-
ала для оксида алюминия γ-модификации, полученного при темпера-
туре 1150 °С, принимается равным 20 мВ [12], напряжение U = 50 В, 
диэлектрическая проницаемость воды ε = 81, диэлектрическая посто-
янная ε0 = 8,85 · 10–12 Ф/м. 

 

Таблица 3 

Расчет процесса осаждения НУДП с помощью электрофореза 

d, нм τF, ч τD, ч A z* (Pe = 0,9) z* (Pe = 0,99) 
Н = 5 см 

200 1,1 3,2·105 2,9·105 7,8·10–6 1,6·10–5 
100 1,2 1,6·105 1,4·105 1,7·10–5 3,4·10–5 

50 1,3 8,1·104 6,4·104 3,6·10–5 7,2·10–5 

Н = 1 см 
200 0,22 1,3·104 5,9·104 7,9·10–6 1,6·10–5 
100 0,24 6,5·103 2,7·104 1,7·10–5 3,4·10–5 

50 0,26 3,2·103 1,2·104 3,6·10–5 7,2·10–5 

 
Сравнительный анализ данных из табл. 1 и 2 позволяет сделать 

вывод, что с помощью силы электрического поля, действующего на 
частицы оксида в суспензии, возможно значительно сократить время 
их осаждения. Так, время осаждения частиц оксида алюминия разме-
ром 100 нм при толщине слоя суспензии 5 см без применения электро-
фореза составляет 990 ч (~ 42 сут). При тех же значениях размеров час-
тиц и высоте столба жидкости и при приложенной разности потенциа-
лов 50 В время осаждения снижается до 1,1 ч. 

Таким образом, использование эффекта электрофореза позволяет 
сократить время осаждения частиц оксида алюминия более чем 
в 900 раз. Параметр А увеличивается в 875 раз, а значение безразмер-
ной высоты z* уменьшается в 823 раза, что говорит о значительном 
снижении влияния броуновского движения на процесс осаждения. Со-
кращение времени оседания частиц под действием электрического по-
ля, увеличение параметра А и уменьшение высоты z* делает целесооб-
разным применение эффекта электрофореза для промышленного полу-
чения НУДП [13, 14]. 
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