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СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОФОРЕТИЧЕСКОЙ 
ПОДВИЖНОСТИ ДИСПЕРСНЫХ ЧАСТИЦ С ПЛОТНОСТЬЮ 

НЕ РАВНОЙ ПЛОТНОСТИ ЖИДКОСТИ

Изобретение относится к микроэлектрофо
ретическому способу определения подвижно
сти дисперсных частиц и может быть широ
ко использовано в коллоидной химии, меди
цине, биологии для изучения электрических 
свойств дисперсных частиц большого удель
ного веса.

Основная трудность измерения электрофо
ретической подвижности тяжелых частиц по 
сравнению с легкими связана с их быстрой 
седиментацией. До настоящего времени от
сутствовал удовлетворительный способ опре
деления электрофоретической подвижности 
быстро седиментирующих частиц.

Известный микроскопический способ опре
деления электрофоретической подвижности 
коллоидных частиц основан на измерении их 
скорости в рабочей камере электрофоретиче
ского прибора при помощи микроскопа. Если 
рабочую камеру прибора заполнить исследуе
мой суспензией, герметически закрыть и к 
введенным внутрь камеры электродам подать 
напряжение, то в движение придут жидкость 
относительно стенок камеры (электроосмос) 
и частицы относительно жидкости (электро
форез). Поскольку камера герметически за
крыта, то интегральный поток жидкости че
рез любое ее сечение равен нулю, т. е. элек
троосмотический поток жидкости, возникаю
щий у стенок, компенсируется встречным осе

вым потоком, возникающим за счет перепада 
давления. В результате формируется парабо
лический профиль скоростей жидкости.

Наблюдаемая в микроскоп скорость движе
ния частиц является, таким образом, резуль
татом электроосмоса и электрофореза. Ее ве
личина зависит от уровня рабочей камеры, 
на котором производится измерение. Экспери
ментальное определение локальной электро
осмотической скорости жидкости связано с 
большими трудностями, поэтому на практике 
измерение истинной электрофоретической 
скорости частиц производится на стационар
ном уровне, в плоскости которого электроос
мотический и встречный потоки жидкости 
взаимно компенсируются.

При этом требуется, чтобы за время изме
рения горизонтального электрофоретического 
смещения порядка 10 сек, необходимого для 
расчета скорости электрофореза, смещение 
частицы по вертикали под действием силы 
тяжести не превышало 1—3% от высоты ка
меры. Высота измерительной камеры электро
форетического прибора должна быть не более 
3—5 мм, так как в противном случае возни
кают неконтролируемые конвективные дви
жения жидкости, трудно устранимые даже 
при термостатировании. Следовательно, для 
горизонтально ориентированных электрофоре
тических приборов вертикальное смещение



частиц при высоте камеры 3—5 мм нс долж
но превышать в среднем 50 мкм, а скорость 
их седиментации при времени наблюдения 
более 10 сек должна быть менее 5 мкм/сек. 
Эти требования становятся еще более жест
кими при уменьшении высоты измерительной 
камеры.

Используя формулу для скорости седимен
тации, вытекающую из формулы Стокса

V s e d = 2 / 9  
Δ ρ g a 2 / η  ,

где а —  радиус частицы;
Δρ — разность плотностей частицы и сре

ды;
g —  ускорение силы тяжести; 
η —  динамическая вязкость жидкости 

заключаем, что метод стационарного уров
ня применим при Δρ порядка 1 кг/см3 к ча
стицам радиуса менее 1,5 мкм, при Δρ поряд
ка 10 г/см3 — для частиц с радиусом менее 
0,5 мкм.

Предлагаемый способ позволяет повысить 
точность измерения. Для этого скорость элек
трофореза определяют по величине полного 
горизонтального смещения частицы в элек
трическом поле при падении от верхней стен
ки камеры до нижней или всплывании от 
нижней к верхней стенке, если частицы легче 
жидкости.

Наблюдаемая в микроскоп горизонтальная 
скорость смещения частицы Vп, находящейся 
на расстоянии z от верхней стенки камеры, 
равна

V n ( z ) - V e o ( z ) + V e f ,

где Veo(z) — электроосмотическая скорость 
жидкости, изменяющаяся с глубиной камеры 
не только по величине, но и по направлению;

Vef — электрофоретическая скорость частиц, 
независимая от z .

Измеряемое в эксперименте полное гори
зонтальное смещение частицы за время паде
ния выразится интегралом

l =  ∫Vn(z)dt
0->t

или, произведя замеру переменных и учиты
вая, что dz/dt=Vsed, где Vsed— скорость седи

ментации частиц, получим

l  =  ∫ V n(z) dt|dz dz =  1 / V s e d ∫[Veo(z)+Vef]dz =

=  1/Vsed[Vefh+∫Veo(z)dz].

Общий электроосмотический поток через 
любое сечение камеры, перпендикулярное к 
направлению электроосмоса, равен нулю, т. е. 
второе слагаемое в скобках равно нулю и 
тогда получаем

Vef=Vsed l/h или Vef=l/τsed.

Вследствие того, что падая или всплывая с 
постоянной скоростью частица в каждом оди
наковом по толщине слое находится одно и 
то же время, ее горизонтальная скорость по 
сечению усредняется, а средняя по сечению 
скорость жидкости равна нулю. В результате 
полное горизонтальное смещение наблюдае
мой частицы оказывается вообще независя
щим от параболического профиля скоростей 
электроосмоса в измерительной камере.

Для реализации предлагаемого способа 
необходимо, чтобы частица в начальный мо
мент находилась у одной из стенок камеры, 
а за время наблюдения она должна пройти 
весь путь от верхней до нижней стенки изме
рительной камеры или от нижней до верхней.

П р е д м е т  и з о б р е т е н и я

Способ определения электрофоретической 
подвижности дисперсных частиц с плотно
стью не равной плотности жидкости, заклю
чающийся в микроскопическом измерении пе
ремещения частиц в направлении однородно
го электрического поля в замкнутой гори
зонтально ориентированной камере, о т л и 
ч а ю щ и й с я  тем, что, с целью повышения 
точности измерения, измеряют полное гори
зонтальное смещение частицы за время ее 
гравитационного прохождения от одной гори
зонтальной стенки камеры до другой и из 
полученных данных определяют подвижность.


