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Изучено влияние дзета-потенциала на процесс псевдоожижения суспензий кварца и возможности 
его химического регулирования путем воздействия на агрегативную устойчивость исследуемой дис-
персной системы реагентом, основным компонентом которого является продукт реакции аминов и 
фосфорных эфиров.  Показано, что агрегация кварца при обработке указанной химической системой 
происходит благодаря уменьшению электрокинетического потенциала вследствие уменьшения тол-
щины диффузной части двойного электрического слоя вокруг частиц кварца. Выявлено, что химиче-
ская обработка суспензии кварца способствует значительному увеличению скорости начала псевдо-
ожижения, а также коэффициента фильтрации жидкости. Предложена поправка  к уравнению Ричард-
сона-Заки для учета агрегации частиц кварца. Для объяснения фильтрационных свойств обработанно-
го песка предложена модель, учитывающая влияние агрегации на пористость среды. Результаты рабо-
ты могут быть использованы при разработке нефтяных месторождений, сложенных слабосцементиро-
ванными песчаниками. 

 
Введение 
Суспензии и гидрозоли твердых частиц 

находят широкое применение в различных об-
ластях, таких как биоанализ, биомедицина 
(Bagwe et al., 2006), почвоведение (Ковда, 1988), 
нефтегазодобыча (Сулейманов, 2011) и т.д. При 
этом определяющую роль играет агрегативная 
устойчивость этих систем, которая в большей 
степени обусловлена электрокинетическим (дзе-
та) потенциалом. Одной из наиболее активно 
изучаемых в последние годы систем является 
суспензия кварца (Kobayashi et al., 2005), кото-
рая наряду с суспензией сажи в бензоле считает-
ся наиболее агрегативно-устойчивой без доба-
вок стабилизатора (Лукьянов, 1988), что обычно 
связывают с хорошей смачиваемостью кварца 
водой и взаимным отталкиванием частиц за счет 
высокого электрокинетического потенциала 
(Кройт, 1955). При разработке нефтяных место-
рождений, сложенных слабосцементированны-
ми песчаниками, это приводит к разрушению 
породы и сопутствующему выносу песка из пла-
ста, снижению производительности скважин, а в 
особо сложных ситуациях – к полной их оста-
новке (Арментор и др., 2007). Для решения ука-
занной проблемы применяется ряд способов, 
существенным недостатком которых является 
снижение проницаемости породы. В связи с 
этим в последнее время разработан новый под-
ход, основанный на химическом регулировании 
дзета-потенциала, при этом происходит сущест-
венное ограничение выноса песка при сохране-

нии проницаемости призабойной зоны скважин 
(Treybig et al., 2016). 

В настоящей работе нами подробно изу-
чено влияние дзета-потенциала на процесс псев-
доожижения песчаной среды и возможности его 
химического регулирования.    

 
Эксперимент 
Определение дзета-потенциала 
В наших исследованиях для определения 

дзета-потенциала мы использовали метод по-
тенциала течения и уравнение Гельмгольца-
Смолуховского. 

Схема установки, на которой производи-
лось измерение дзета-потенциала, показана на 
рис.1а.  

Псевдоожижение 
Исследование процесса псевдоожижения 

песчаных систем проводилось на эксперимен-
тальной установке, схема которой представлена 
на рис.1б. В вертикальной колонке из стекла с 
внутренним диаметром 4,0×10-2 м и длиной 
0,35 м, снабженной снизу поперечной перфо-
рированной решеткой, помещен слой песка. 
Ожижающий агент – вода – подается в ниж-
нюю часть аппарата под решетку. Перепад дав-
ления в слое измеряется дифференциальным 
манометром. 

Средний размер песчинок кварцевого пес-
ка составлял 150 мкм. В трубку засыпалась пор-
ция предварительно замоченного кварцевого 
песка. Высота засыпки составляла 2,0L   м. 
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Был исследован процесс псевдоожижения 
необработанного и химически обработанного 
кварцевого песка водой при среднем давлении 
0,01 МПа.  

Фильтрация 
Фильтрация жидкости имеет существен-

ное влияние на процесс выноса песка, т.к. вынос 
песка начинается при определенном критиче-
ском перепаде давления. Очевидно, уменьшение 
вязкости или улучшение пропускной способно-
сти пористой среды значительно уменьшает ве-
роятность выноса песка.  

Коэффициенты фильтрации жидкости до и 
после обработки пористой среды определялись 
на основе закона Дарси (Вилькер, 1959):  

 














 z
g

p

z

gk

dt

dh




, 

 
где, h – координата свободной поверхности 
жидкости, k – проницаемость пористой среды, 
p – давление.  

При соответствующих граничных услови-
ях ( ,0z  атмpp   и ,Lz   )( Lhgpp атм   ) 

(рис.1в) решение этого уравнения приводит к 
следующей зависимости координаты свободной 
поверхности жидкости от времени: 
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где, )/( gkC   –  коэффициент фильтрации, 

L –  толщина пористой среды. 
Таким образом, определяя в эксперименте 

координаты свободной поверхности жидкости для 
нескольких моментов времени и строя график за-
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делялся коэффициент фильтрации: tgLC  . 

Для проведения эксперимента по опреде-
лению коэффициента фильтрации была собрана 
установка, показанная на рис.1в. Она представ-
ляет собой вертикальную стеклянную трубу, в 
нижней части которой между двумя мелкоячеи-
стыми сетками находится слой пористого мате-
риала. Свободная жидкость, находящаяся в 
верхней части установки, просачивается через 
пористый материал и стекает в сосуд,  располо-
женный в нижней части установки. 

 

Используемые материалы 
Агрегирующая химическая система 
Основным компонентом используемого 

реагента является продукт реакции аминов и 
фосфорных эфиров – триэтаноламмоний фос-
фат. Для обработки кварцевого песка на 30 г 
песка добавлялось  0,25-4,0 мл агрегирующей 
смеси и 20 мл электролита, в качестве которого 
использовался 2% раствор хлорида калия, после 
чего вся масса перемешивалась. 

Кварцевый песок 
Использовался кварцевый песок МДФ2 

производства компании  ОАО «Спецнефтемате-
риалы», г. Волгоград, Россия. Средний размер 
частиц  преимущественно шарообразной формы 
составлял 0,115-0,1мм. Массовая доля диоксида 
кремния составляет 97-99%, а содержание гли-
нистых примесей – менее 0,4%. 

 
Результаты и обсуждение  
Дзета-потенциал 
Наиболее часто нарушение агрегативной 

устойчивости  дисперсных систем происходит 
при добавлении электролитов. Для симметрич-
ного электролита толщина диффузной части 
двойного электрического слоя   уменьшается с 
ростом концентрации введенного электролита 
(Дерягин, 1986): 
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где, z  – валентность заряда ионов, e  – заряд 
электрона, 0c  – равновесная концентрация ио-

нов вдали от двойного слоя в объеме раствора, 
k  – постоянная Больцмана, T  – абсолютная 
температура. 

При уменьшении толщины диффузной 
части двойного электрического слоя, дзета-
потенциал уменьшается из-за сжатия графика в 
левую сторону (рис. 2а): 
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где, d  – расстояние между плоскостью, разде-
ляющей подвижную внешнюю среду от непод-
вижного граничного слоя в двойном электриче-
ском слое, и поверхностью твердой частицы, 0  

– потенциал на поверхности твердой частицы. 
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Рис. 1. Схемы установок по измерению дзета-потенциала (а), коэффициента фильтрации (в) и 
исследованию процесса псевдоожижения (б):  
1 – песок, 2 – агар-агаревые электроды,  3 – мультиметр, 4 – жидкость, 5 – сетки, 6 – рези-
новые прокладки, 7 – колонка, 8 – песок, 9 – дифференциальный манометр, 10 – мерный сосуд; 
(г) – рисунок для разъяснения текста 

 
С уменьшением дзета-потенциала снижа-

ется высота энергетического барьера, что спо-
собствует сближению частиц и их дальнейшей 
коагуляции. Для молекул и частиц, которые дос-
таточно малы, высокий дзета-потенциал будет 
означать стабильность, т.е. дисперсия будет ус-
тойчива по отношению к агрегации (Дерягин, 
1986). Когда дзета-потенциал низкий, притяже-
ние превышает отталкивание, устойчивость 
дисперсии нарушается, и коллоидные частицы 
коагулируют и агрегируют. 

Структуру двойного электрического слоя на 
частицах песка SiO2 можно примерно представить 
следующим образом (рис. 2а) (Lorne, 1999). По-
верхность зерен оксида SiO2 частично гидратирует-
ся. Образуется H2SiO3, способная ионизироваться:  

  332 HSiOHSiOH . 

 
Ионы 

3HSiO , «родственные» с 2SiO , из-

бирательно адсорбируются на поверхности 

2SiO , образуя наружный отрицательный заряд 

(потенциалопределяющие ионы), а ионы H  
переходят в раствор (противоионы) (рис.2б). 
Для уменьшения дзета-потенциала в раствор 
надо добавить положительные ионы вещества со 
специфической структурой. При обработке пес-
ка агрегирующей системой, образовавшееся ве-
щество –  триэтаноламмоний фосфат, положи-
тельно заряжаясь, примыкает к плотному слою 
противоионов, что приводит к уменьшению 
толщины  диффузной части двойного электри-
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ческого слоя вокруг песка, а значит к уменьше-
нию дзета-потенциала  (рис.3). 

Абсолютное значение дзета-потенциала 
раствора также уменьшается с ростом концен-
трации электролита KCl в растворе, что согласу-
ется с формулой (1) толщины диффузной части 
двойного электрического слоя (рис.4). 

Псевдоожижение 
В процессе  экспериментов определяли 

характеристику псевдоожижения (ΔP - Q) 
(рис.5), зависимость относительного расшире-
ния зернистого слоя ( Lhh / ) от расхода жид-
кости Q (рис.6) при постоянном среднем давле-
нии (0,01 МПа), а также зависимость пористости, 
рассчитанной по формуле (4), от расширения 
зернистого слоя (Δh) (рис. 7) для необработанно-
го и обработанного кварцевого песка. 

Реология системы наглядно изображается 
в виде кривой псевдоожижения (ΔP-Q). Эта кри-
вая выражает зависимость перепада давления в 
слое ∆P от объемной скорости ожижающего 
агента Q. При невысоких скоростях жидкости 
слой зернистого материала на решетке остается 
неподвижным, происходит фильтрация жидко-
сти через слой. С увеличением скорости жидко-
сти перепад давления в слое возрастает, и в оп-
ределенный момент масса зернистого материала 
в слое уравновешивается гидродинамическим 
давлением потока жидкости – наступает гидро-
динамическое равновесие. В условиях гидроди-
намического равновесия начинается взаимное 
пульсационное перемещение частиц, а перепад 
давления в слое с ростом скорости жидкости не 
меняется. В таком состоянии сила давления 
( SP  ), действующая со стороны жидкости на 
слой песка, если пренебречь силой трения, урав-
новешивается весом слоя песка в жидкости: 

 
gVSP cжc )(   ,                  (2) 

 
где, c  и ж  –  плотности песка и жидкости 

соответственно, cV  – объем песка, S  – площадь 

поперечного сечения слоя песка. Формула (2) с 
учетом ( ) пористости песка и постоянства пе-
репада давления при псевдоожижении преобра-
зуется в следующий вид:  
 

gVgVSP жcжc )1)(()1)(( 00   ,  (3) 

 

где, 0  и 0V  –  пористость и объем неподвижно-

го слоя песка соответственно. 
Из равенства (3) можно найти связь между 

пористостью ( ) и расширением слоя (h)  
( SLVhLSV  0),( : 
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Как видно из рис. 5, скорость начала псев-

доожижения для  обработанного песка  в 2,632 
раз выше, чем необработанного, а также переход 
от состояния фильтрации к состоянию псевдо-
ожижения для обработанного песка более плав-
ный (наклон кривой в области фильтрации для 
обработанного песка в 2,815 раз меньше, чем 
для необработанного песка): псевдоожижение 
наступает для обработанного песка при большей 
скорости жидкости. Это свидетельствует о том, 
что монодисперсность песка нарушилась обра-
боткой песка и песок стал полидисперсным в 
результате агрегации песчинок под влиянием 
реагента. Следует отметить, что указанное при-
водит к увеличению скорости уноса частиц. 

Из рисунка также видно, что до начала 
псевдоожижения  при одном и том же перепаде 
давления объем профильтрованной жидкости 
для обработанного песка оказывается намного 
больше (в 2,632 раз в точке перехода из области 
фильтрации в область псевдоожижения) по 
сравнению с необработанным песком. Это пока-
зывает, что обработка песка увеличивает сопро-
тивляемость песка к псевдоожижению жидко-
стью: жидкость и при больших скоростях 
фильтруется через обработанный песок, остав-
ляя песок неподвижным.  

Ричардсон  и Заки предложили эмпириче-
ское соотношение между приведенной скоро-
стью витания частиц (и ) и пористостью псевдо-
ожиженного слоя ( ), линейное в логарифмиче-
ских координатах, ставшее классическим (Ри-
чардсон, 1974): 

 

n

u

u 
0

,                               (5) 

 
где, 0u  – приведенная скорость частиц в начале 

псевдоожижения, показатель степени n  умень-
шается с ростом размера частиц. 
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Рис. 2. Схема образования двойного электрического слоя вокруг частицы песка: а) распреде-
ление потенциала, б) двойной слой вокруг частицы песка 

 
 

 

 
Рис. 3. Зависимость дзета-потенциала песка от концентра-
ции агрегирующей смеси 

 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость дзета-потенциала песка, обработан-
ного агрегирующей системой, от концентрации электроли-
та KCl 

 

 
 

Рис. 5. Кривая псевдоожижения необработанного (1) и об-
работанного (2) песка  

 

 
 

Рис. 6. Зависимости расширения зернистого слоя от расхо-
да жидкости для необработанного (•) и обработанного (о) 
песка 
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Рис. 7. Зависимости пористости зернистого слоя от расши-
рения слоя для необработанного (•) и обработанного (о) 
песка 
 

На рис. 8 представлена зависимость меж-
ду скоростью псевдоожижения (10-3 м/с) и по-
ристостью псевдоожиженного слоя (%), пере-
строенная в логарифмических координатах, при 
ожижении водой (1 – необработанный, 2 – обра-
ботанный песок). Как видно из рисунка, псевдо-
ожижение необработанного песка водой описы-
вается уравнением  Ричардсона-Заки, а случае 
обработки песка на представленной зависимости 
наблюдаются два линейных участка с меньшими 
углами наклона. Хорошо известно, что умень-
шение угла наклона, т. е. показателя n  в урав-
нении (5), соответствует росту размера частиц 
песка, что можно аналитически описать уравне-
нием Ричардсона-Заки со следующей поправ-
кой:  
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где, pr  – радиус отдельной частицы, а ar  – сред-

ний радиус агрегата, образованного из таких 
частиц. Действительно, когда агрегация отсут-

ствует: 1
a

p

r

r
, псевдоожижение описывается 

уравнением  Ричардсона-Заки (5), а с ростом 
агрегации показатель степени уменьшается об-
ратно пропорционально радиусу агрегации 
(формула (6)). Уменьшение наклона на втором 
участке кривой (2) обусловлено агрегацией час-
тиц песка и подтверждает правильность пред-
ложенной поправки. 

Коэффициент фильтрации 
Известно, что коэффициент фильтрации 

 /gkC   прямо пропорционален проницаемо-

сти и пористости среды. Ниже мы предлагаем 
модель, в которой учитываем вклады в порис-

тость среды агрегатов, образованных из отдель-
ных частиц. Рассмотрим куб со стороной l , в 
котором размещены pN  частиц с радиусом pr  и 

aN  агрегатов с радиусом ar , образованных из 

таких частиц (рис.1г). Пористость этого куба 
определится как: 
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С другой стороны, из рис.1г можно при-

ближенно найти связь aN  и pN , учитывая рав-

ноправность всех направлений: 
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Обозначив отношение числа агрегатов к 
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Окончательно учитывая (9) в (7), получим: 
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Рис. 8. Зависимость скорости псевдоожижения (10-3 м/с) от 
пористости псевдоожиженного слоя (%), перестроенная в 
логарифмических координатах, при ожижении водой (1 – 
необработанный, 2 – обработанный песок) 
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Графические зависимости пористости от 
отношения числа агрегатов к числу частиц )(a  и  

от отношения объема агрегата к объему частицы 
)(b  на основе формулы (10) приведены на рис.9, 

10. Как видно из рисунков, эти зависимости в 
случае агрегации носят немонотонный характер. 
Рост числа агрегатов при низких значениях объе-
ма агрегата (рис. 9) приводит к росту пористо-
сти рассматриваемой среды (кривая 1). А начи-
ная с определенного значения объема агрегата, 
пористость уменьшается с ростом как числа аг-
регатов (кривая 2), так и объема агрегата (рис. 10). 
Видимо, при высоких значениях объема агрегата 
они, сваливаясь друг на друга под действием 
силы тяжести, закупоривают поры между части-
цами песка. Отметим, что в этой модели мы не 
учли полидисперсность агрегатов, т.е. в первом 
грубом приближении мы приняли, что все агре-
гаты имеют одинаковые размеры. 

 
 

 
 

Рис. 9. Зависимость пористости от отношения числа агре-
гатов к числу частиц (a): 1 – b = 1, 2 – b = 10 
 

 
 

Рис. 10. Зависимость пористости от отношения объема аг-
регата к объему частицы (b) 

Эти результаты подтверждаются полу-
ченными нами экспериментальными данными. 
Ведь объем агрегата в пористой среде в первом 
приближении можно взять прямо пропорцио-
нально концентрации агрегирующей смеси: 
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1  , где mixV  является объемом 

агрегирующей смеси, V  – объем пористой сре-
ды, 1b  – коэффициент пропорциональности, за-

висящий от дзета-потенциала среды. На рис.11 
представлен график зависимости коэффициента 
фильтрации 2% водного раствора KCl через пе-
сок, обработанный агрегирующей системой, от 
ее концентрации. Наблюдаемый на рисунке мак-
симум (с=5%) можно объяснить следующим об-
разом. При объеме реагента до 1мл агрегаты не-
крупные и все еще находятся в броуновском 
движении (рис.3, 10). Когда объем агрегирую-
щей системы становится больше критического 
объема (который составляет 1/20 часть объема 
песка), крупные агрегаты, сваливаясь друг на 
друга под действием силы тяжести, закупори-
вают трещины и поры. Поэтому уменьшается 
пористость и, как следствие, коэффициент 
фильтрации песка. 
 
 
 

 
 
Рис. 11. Зависимость коэффициента фильтрации воды че-
рез песок, обработанный агрегирующей смесью, от кон-
центрации смеси 
 
 

ВЫВОДЫ 
 

1. Показано, что причиной нарушения агрега-
тивной устойчивости суспензии кварца хими-
ческим воздействием является уменьшение 
дзета-потенциала в результате примыкания 
положительно заряженного триэтаноламмо-
ния фосфата к плотному слою противоионов. 
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2. Выявлено, что химическая обработка суспен-
зии кварца способствует значительному уве-
личению скорости начала псевдоожижения, а 
также коэффициента фильтрации жидкости.  

3. Предложена поправка к уравнению Ричардсо-
на-Заки для учета агрегации частиц кварца. 

4. Для объяснения фильтрационных свойств об-
работанного песка предложена модель, учи-
тывающая влияние агрегации на пористость 
среды. 
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