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Sama konstrukcija strojeva za elektrokemijsko-mehaničko bru­
šenje gotovo je jednaka kao strojeva koji rade na čisto mehanič­
kom principu. Razlika je samo u tome što su proviđeni još i ke­
mijskim sistemima sličnim kao u aparatima za dubljenje elizira- 
njem i sličnim sistemima za napajanje električnom energijom (si. 
8). Posljednji su manjeg kapaciteta nego u aparatima za dublje­
nje eliziranjem (100··-400 A), ali se primjenjuju slične gustoće 
električne struje i slični zaštitni uređaji.

Pogoni u kojima se radi sa strojevima za elektrokemijsko- 
-mehaničko brušenje moraju imati i pomoćna postrojenja kakva se 
upotrebljavaju u galvanotehnici, naročito uređaje za uklanjanje 
vodika.

Brušenje eliziranjem ima u usporedbi sa mehaničkim bruše­
njem nekoliko velikih prednosti. Na prvom mjestu ono je, u cije­
losti uzeto, u pogonu daleko jeftinije. Klasično brušenje (oštrenje) 
alata vrši se u dvije operacije: grubo i fino brušenje; brušenje 
eliziranjem postiže u jednoj operaciji površinu manje hrapavu nego 
pri finom brušenju klasičnim postupkom (prosječna hrapavost 
R & <  1 (jun), a produktivnost koju omogućuje veća je nego i 
grubog klasičnog brušenja. Zbog odsustva pukotina i ogrebotina, 
oštrica je izradaka postojanija. Trajnost brusnih ploča neupore- 
divo je veća. Sve te prednosti opravdavaju očekivanje da će u sa- 
gledivoj budućnosti operacija brušenja eliziranjem brzo zauzimati 
sve važnije mjesto u obradi materijala.

Honovanje eliziranjem.
Postupci honovanja uz istovre­
meno eliziranje nalaze se još u 
razvoju. Princip izvođenja ovih 
operacija prikazan je shemom 
na si. 9. Ovakav način honova­
nja izvodi se tako da se dotjeri­
vanje na konačnu mjeru rupe 
vrši bez struje. Prednosti hono­
vanja eliziranjem u usporedbi 
sa čisto mehaničkom operaci­
jom jesu veliko skraćenje traja­
nja opcracije (do. 80%), produ­
ženje trajnosti alata (300% i 
više) i, što je naročito važno za 
tankostijenke izratke, njihovo 
je zagrijavanje manje zbog ma­
njeg pritiska alata. Nedosta­
tak je postupka da su inve­
sticijski troškovi mnogo veći i da se otvor površine koja se obra­
đuje mora prekrivati izolacijskom masom.
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ELEKTROKINETIČKE OPERACIJE, tehničke operacije 
koje se zasnivaju na iskorišćenju elektrokinetičkih efekata, po­
imence elektroosmoze i elektroforeze, za razdvajanje sastojaka 
disperzija.

Elektrokinetički efekti sastoje se u tome da se paralelno 
s granicom dviju faza koje se jedna prema drugoj relativno gi­
baju pojavljuje električno polje i, obrnuto, da se u električnom 
polju paralelnom s granicom među fazama pojavljuje relativno 
gibanje faza jedne prema drugoj. U prvom slučaju govori se o 
potencijalu strujanja kad polje nastaje uslijed strujanja tekuće 
faze preko površine čvrste faze, a o elektroforetskom potencijalu, 
sedimentacijskom potencijalu ili Dornovu efektu kad razlika poten­
cijala nastaje uslijed gibanja čvrstih čestica (npr. pod djelovanjem 
sile teže) kroz tekuću fazu koja miruje. U drugom slučaju govori 
se o elektroosmozi kad se pod djelovanjem električnog polja te­
kuća faza giba preko čvrste površine, a o elektroforezi kad se u 
električnom polju gibaju kroz mirujuću tekuću fazu čvrste čes- 
stice. Pri pojavi elektrokinetičkih efekata može i da ne miruje

SI. 9. Princip honovanja eliziranjem. 
1 Vreteno, 2 brusna glava, 3 izradak 
(anoda), 4 električki vodljivi brusovi 
(katoda), 5 elektrolit, 6 dovod struje

SI. 1. Elektrokemijski dvosloj i 
elektrokinetički potencijal

nijedna od faza; u takvom slučaju pojavljuje se istovremeno npr. 
elektroosmoza i elektroforeza.

Elektrokinetički efekti postaju značajni kad je površina gra­
ničnih ploha među fazama razmjerno velika, dakle prvenstveno 
u disperznim sistemima kao što su suspenzije, emulzije, koloidni 
geli i soli. Pretpostavlja se da su ti efekti (jednako kao potencijal 
elektroda, v. Elektrokemija) posljedica obrazovanja elektroke- 
mijskog dvosloja na granicama faza disperznog sistema. Do obra­
zovanja elektrokemijskog dvosloja dolazi time što se dvije faze 
u dodiru elektriziraju raznoimenim nabojima jedna prema drugoj, 
[Empirijski je utvrđeno da se 
redovno nabije pozitivno ona 
faza koja ima veću dielektričnost 
(dielektričnu konstantu).] S l.l 
prikazuje kako su prema Sternu 
u susjedstvu tako nabijene 
čvrste površine (na slici nega­
tivno nabijene) u tekućoj fazi 
raspoređeni suprotno nabijeni 
ioni elektrolita u dva sloja i kako 
se pri povećavanju udaljenosti 
od površine mijenja potencijal.
Neposredno uz površinu čvrste 
faze nalazi se tzv. Helmholtzov 
ili Sternov sloj iona koje drži 
čvrsto priljubljene uz površinu 
kombinacija elektrostatičkih pri­
vlačnih sila i specifičnih adsorp- 
cijskih sila poput van der 
Waalsovih interakcija i kemij­
skih veza. Pretpostavlja se da je 
debljina tog sloja, u kojemu po­
tencijalna razlika prema čvrstoj 
površini naglo linearno opada, 
jednaka ionskom radijusu adsor- 
biranih iona. Na Helmholtzov 
(Sternov) sloj nadovezuje se
Gouy-Chapmanov sloj, u kojemu na ione djeluju samo elektrosta- 
tičke sile i termičko gibanje molekula okolne tekućine, te oni obra­
zuju difuznu atmosferu s nabojem suprotnim neto-naboju na granič­
noj plohi između Helmholtzova (Sternova) i Gouy-Chapmanova 
sloja (tzv. vanjskoj Helmholtzovoj plohi). (Na slici je neto-naboj 
Gouy-Chapmanova sloja pozitivan, jer je neto-naboj na vanjskoj 
Helmholtzovoj plohi negativan zbog prevladavanja negativnog na­
boja čvrste površine.) U Gouy-Chapmanovu sloju potencijal se s ra­
stućom udaljenošću od vanjske Helmholtzove plohe mijenja ekspo­
nencijalno približavajući se polako vrijednosti potencijala koji se 
u odnosu prema površini čvrste tvari uspostavlja u glavnoj masi 
tekućine. Efektivna debljina h”1 električnog dvosloja definirana je 
izrazom

1 8 7t n zx e*
^  =  e k T  5 ( '

gdje je n broj iona u jedinici volumena disperzije izvan dvo­
sloja, 2 valencija iona s nabojem suprotnim naboju površine, e 
elementarni naboj, e dielektričnost, k Boltzmannova konstanta, 
T  apsolutna temperatura. Iz tog se izraza vidi da je »debljina« dvo­
sloja to manja (l/*~* to veće) što je naboj »protuiona« z  e i kon­
centracija elektrolita u mediju (n) veća, što je dielektričnost e ma­
nja i temperatura T  niža. Najveći utjecaj ima naboj protuiona. 
(Usporedi članak Elektrokemija, str. 367.)

Pri relativnom gibanju tekućine u odnosu prema čvrstoj povr­
šini, Sternov sloj i jedan dio Gouy-Chapmanova sloja ostaju više 
ili manje nepomični na površini, te se u unutrašnjosti Gouy- 
-Chapmanova sloja obrazuje ploha smicanja molekula tekućine 
koja struji prema nepomičnim molekulama. Potencijal na toj 
plohi smicanja naziva se elektrokinetičkim potencijalom ili (prema 
grčkom slovu zeta kojim se označuje) f-potencijalom (zeta-poten- 
cijalom). Ta veličina ulazi kao karakteristična za elektrokinetičke 
efekte u proračun svih operacija koje se na njima osnivaju.

Da bi se elektrokinetičke pojave matematički obuhvatile, 
elektrokemijski dvosloj promatra se kao kondenzator obrazovan 
od dvije paralelne ploče smještene na razmaku «-1 jedna od druge.
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SI. 2. Tok potencijala u elektrokemij- 
skom dvosloju pri selektivnoj adsorpciji 

na površini elektrode

Napon među pločama uzima se da je jednak elektrokinetičkom 
potencijalu £. Taj onda iznosi

C - ± ^ .  (2)

gdje je a naboj po jedinici površine.
Prema jedn. (1) razmak 

opada s porastom koncentracije 
i valencije protuiona, a prema 
jedn. (2) s opadanjem udaljeno­
sti nr1 i specifičnog naboja a 
opada f-potencijal. Zbog toga s 
porastom koncentracije elektro­
lita opada ^-potencijal. Ako 
koncentracija poraste iznad neke 
granice, može C-potencijal i da 
padne na nulu. To se tumači 
time što onda iščezava te 
nestaje Gouy-Chapmanov sloj. 
Ako se u otopini nalaze protu- 
ioni koji se specifično adsorbi- 
raju na čvrstoj površini, može 
se uslijed takve adsorpcije pri 
daljem povišenju koncentracije 
elektrolita ponovo obrazovati 
Gouy-Chapmanov sloj s obr­
nutim nabojem na Gouyovoj 
plohi i elektrokinetički potenci-* 
jal obrnuta predznaka. Poten­
cijal se onda s porastom udalje­
nosti od nabijene površine mi­
jenja kako to prikazuje si. 2 .

Elektroosmoza. Jednostavan slučaj elektrokinetičkog efekta 
predstavlja elektroosmoza u staklenoj kapilari ispunjenoj vodom 
i izloženoj djelovanju električnog polja paralelnog s osi kapilare. 
Staklo, kao supstancija znatno manje dielektričnosti nego voda, 
nabija se prema vodi negativno; formira se elektrokemijski dvosloj 
u kojem je Gouy-Chapmanov sloj pozitivan. Ako se kapilara metne 
u električno polje paralelno s njenom osi, pozitivne ione tog sloja 
privlači katoda; uslijed unutrašnjeg trenja u tekućini oni na svom 
putu prema katodi povlače sobom i neutralne molekule vode, 
nastaje elektroosmotsko strujanje tekućine u kapilari. Načelno istu 
pojavu predstavlja strujanje tekućine kroz poroznu membranu ili 
dijafragmu u kojoj je s pomoću elektroda smještenih s obiju strana 
membrane uspostavljeno električno polje okomito na ravninu nje­
zinog protezan ja.

Stacionarno stanje (konstantna brzina strujanja tekućine) pri 
elektroosmozi u kapilarnoj cijevi postići će se kad se izjednače 
elektroosmotska sila i sila unutrašnjeg trenja tekućine (odn. napon 
smicanja i elektroosmotska sila po jedinici površine na plohi 
smicanja). Napon smicanja iznosi prema Newtonovu zakonu 
t  = r) v/d, gdje je r\ koeficijent dinamičkog viskoziteta tekućine, 
v srednja brzina strujanja tekućine, a v\d (s dovoljnom približnošću) 
gradijent brzine strujanja u cijevi. Elektroosmotska sila po jedinici 
površine na plohi smicanja iznosi E  <x, gdje je E  jakost polja a a 
naboj po jedinici površine plohe smicanja. U stacionarnom je stanju 
E a  = rj v/d. Iz te jednadžbe i jedn. (2) dobiva se za brzinu 
strujanja tekućine viskoziteta rj i dielektričnosti e u polju jakosti E 
ova jednadžba:

C E e
v =  . (3)4 71 rj

(Veličina u = f  e/4 7r rj, nezavisna od jakosti polja, naziva se 
elektroosmotskom pokretljivošću.)

Ako se pusti da se tekućina nakuplja u jednom kraku kapilare 
oblika slova U kroz koju ona elektroosmotski struji, sumarno će 
strujanje prestati kad suprotni hidrodinamički protok u osi ka­
pilare, uzrokovan hidrostatičkim natpritiskom, postane jednak 
elektroosmotskom protoku uz stijenku kapilare. Hidrodinamički 
je protok prema Poiseuilleu jednak Qh = tz r*PI8 r\ /, gdje je r 
polumjer kapilare, / duljina njenog horizontalnog dijela, a P pad 
pritiska. Elektroosmotski je protok, prema gornjemu,

Qe =  r2 n v = (r2 7T f  e/4 n rj) E=  (ra f  e/4 rj) E .

(4)

r

i

Kad se oba protoka izjednače, postaje
E r 2 £ £ r4 P  7T

4 rj 8 rj l 5

iz čega se izračunava elektroosmotski pritisak P :

2 f  e 
7T r*

Iz te se jednadžbe vidi da je elektroosmotski pritisak proporcio­
nalan padu potencijala V — E l  uzduž osi kapilare.

Jednadžbe (3) i (4) mogu se upotrijebiti za eksperimentalno 
određivanje elektrokinetičkog potencijala. Takva su određivanja 
pokazala da se zeta-potencijal obično kreće unutar granica 
—0,05— 1-0,05 V.

Za približne proračune poroznih dijafragma, koje predstavljaju 
skup kapilara, izvedene se jednadžbe mogu upotrebljavati ako se 
površina presjeka kapilare r2 n zamijeni sumom A  površina sred­
njih presjeka kapilara.

E lektroforeza nastupa kad se fina (npr. koloidna) disperzija 
nekog dielektrika u otopini elektrolita izloži djelovanju električnog 
polja. Pojedine se dispergirane čestice električki nabiju prema dis- 
perznom sredstvu i oko svake od njih obrazuje se elektrokemijski 
dvosloj kako je gore opisano. Ako je tekućina spriječena da kao 
cjelina struji u jednom smjeru, u električnom će se polju gibati 
samo nabijene čestice i one će putovati, zavisno od njihova naboja, 
prema katodi (kataforeza) ili prema anodi (anaforeza).

Elektroforeza može se u laboratoriju najlakše 
promatrati i pratiti s pomoću aparata prikazanog na 
si. 3. Donji dio cijevi oblika U napuni se koloid- 
nom otopinom ili suspenzijom; iznad nje u oba kra­
ka cijevi nalije se čisto otapalo i u nj se odozgo zaro­
ne platinske elektrode. Ako se između elektroda 
narine napon, granica između otapala i suspenzije 
počinje se pomicati u smjeru jedne od elektroda 
brzinom koja je jednaka brzini elektroforetskog 
gibanja čestica. Ako je granična linija vidljiva (npr. 
kad je disperzija obojena ili mutna) ili ako se učini 
vidljivom (npr. obasjavanjem ultravioletnim svjet­
lom), brzina se elektroforetskog gibanja na ovaj 
način može direktno mjeriti.

U najjednostavnijem slučaju, slučaju elektrofo- 
reze čvrste ne vodljive čestice oblika kugle u dovolj­

no razrijeđenoj otopini elektrolita, sili trenja koja na nju djeluje, 
a iznosi Fh =  67x r j rv  (gdje je r polumjer, a v brzina čestice), 
drži ravnotežu električna sila E Q (gdje je E  jakost polja, a Q 
naboj čestice). Dobiva se, dakle, da je

Q
v =  7 ~ Z E · (5 )O 7C T j r

Potencijal u blizini nabijene površine čestice jednak je Q/e r; 
ako se pretpostavi da je on jednak elektrokinetičkom potencijalu f, 
dobiva se supstitucijom u jednadžbu (5) da je brzina elektroforet­
skog gibanja

Ce
v = - -----E. (6)

6  7T T)

U slučaju tekućih i vodljivih čvrstih čestica prilike su znatno zamršenije 
jer treba uzeti u obzir struje koje nastaju u samoj čestici pri njezinom gibanju.

Električni naboj na površini ionskih ili ionizabilnih čvrstih 
čestica može nastati: a) time što voda s nje selektivno uklanja pozi­
tivne ili negativne ione; b) ionskom zamjenom s drugim ionima 
u vodi i c) selektivnom adsorpcijom drugih iona prisutnih u vodi. 
Npr. negativni naboj stakla u odnosu prema vodi nastaje uslijed 
toga što se s površine stakla selektivno otapaju u vodi pozitivni 
ioni vodika; na fino dispergiranim česticama ugljikovodika prefe- 
rencijalno se adsorbiraju anioni, napose hidroksidni ioni; na česti­
cama zemnoalkalnih karbonata dobivenih iz otopina nitrata pre- 
ferencijalno se adsorbiraju kationi zemnoalkalnih metala. Površina 
čestica bjelančevina može se nabiti pozitivno ili negativno već prema 
tome koliko je pH (koncentracija vodikovih iona) u otopini. U vrlo 
kiselim otopinama (niski pH)  površina se bjelančevine nabije po­
zitivno jer sadrži grupe NH3+ i COOH+, u jako alkalnim otopi­
nama (visoki pH) naboj je negativan od grupa NH2~ i COO- *

V
SI. 3. Aparat 
za demon­
straciju elek- 

troforeze



ELEKTROKINETIČKE OPERACIJE 399

(Pri određenom srednjem />H, zvanom izoelektrična tačka dotične 
bjelančevine, na površini njezinih čestica nema naboja.)

U tehničkoj praksi najvažnije su primjene elektroforeze pri 
kojima se dispergirane koloidne čestice transportiraju do elektrode 
i tamo talože (elektroosmotsko taloženje). O tome zašto se· čestice 
na elektrodi (ili u njezinoj blizini) izlučuju kad do nje stignu, po­
stoji više teorija. Pretpostavka da je to naprosto posljedica predaje 
naboja vodljivoj elektrodi većinom je neodrživa, jer se čestice ta­
lože također pošto se elektroda pokrila talogom koji je električki 
nevodljiv i za koloidne čestice nepropustan, ili kad je polupro- 
pusnom membranom spriječen dolazak čestica do same elektrode. 
Prema jednoj teoriji, kad su čestice razmjerno jako udaljene jedne 
od drugih, odbojne sile među njihovim nabojima, koji su istog 
predznaka, prevladavaju nad međumolekularnim privlačnim si­
lama, a kad su udaljenosti među česticama male, prevladavaju te 
privlačne sile. Stoga su razrijeđene disperzije postojane, a pri nekoj 
kritičnoj koncentraciji nastaje koagulacija koloidne otopine. Može 
se pretpostaviti da se pri elektroforezi u okolini elektrode prekora­
čuje kritična koncentracija, pa nastaje elektroforetsko taloženje kao 
posljedica međumolekularnih sila. Prema drugoj teoriji, elektro- 
foretski taloži mogu nastati koagulacijom pod utjecajem iona u 
elektrodnoj tekućini, kao što su ioni vodika ili metala na anodi i 
hidroksidni ioni na katodi; ti ioni neutraliziraju naboj čestica disper- 
zne faze pa nastaje koagulacija. Slojevi koagulirane disperzne faze 
u blizini elektrode obično su geli, pa su propusni za ione koji iza­
zivaju koagulaciju a kreću se prema suprotnoj elektrodi. Kad ti 
ioni na svom putu dospiju na granicu između već nastalog taloga 
i glavne mase disperzije, one neutraliziraju naboj dispergiranih 
čestica i tako nastavljaju proces taloženja. Ovom se teorijom može 
objasniti stvaranje debelih nevodljivih slojeva na elektrodama. Mo­
guće je da se pri elektroforezi odvijaju istodobno procesi predočeni 
i jednom i drugom od navedenih teorija, a i drugi.

Ostali elektrokinetički efekti. Na način uglavnom analogan 
naprijed iznijetom za elektroforezu i elektroosmozu mogu se 
razmatrati također potencijal strujanja i sedimentacijski poten­
cijal. Te elektrokinetičke pojave mogu doduše imati utjecaja na 
neke tehničke operacije, npr. strujanje fluida kroz porozni medij ili 
taloženje čestica u fluidu, ali one danas ne predstavljaju osnove za 
posebne operacije. Stoga na ovom mjestu o njima neće više biti 
riječi.

Elektrokinetičke tehničke operacije dijele se, prema efektu 
koji u njima prevladava, na tehničku elektroosmozu i tehničku 
elektroforezu. Tehnička elektroosmoza primjenjuje se najuspješ­
nije u građevinarstvu, kao elektroosmotsko odvodnjavanje tla, 
elektrokinetičko injektiranje, elektroosmotsko isušivanje i izoliranje 
ziđa, elektroosmotsko podmazivanje. Tehnička elektroforeza može 
se podijeliti na elektroforetsko taloženje i elektroforetsko frak- 
cioniranje. Elektroforetsko taloženje upotrebljava se u procesnoj 
tehnici za zgušnjavanje koloidnih disperzija pod imenom elektro- 
dekantacija, a u tehnici dobivanja zaštitnih i ukrasnih prevlaka na 
metalima i u tehnici proizvodnje tankostijenih predmeta, za do­
bivanje takvih prevlaka i predmeta od nemetalnog materijala. 
Elektroforetsko frakcioniranje ima perspektivu za dobivanje 
različnog biološkog materijala u čistom stanju i u količinama većim 
od laboratorijskih.

Ponekad se i neke operacije zvane inače elektrostatičke, kao elektrostatička 
precipitacija (elektrofiltracija) i elektrostatičko ličenje, ubrajaju u elektrokinetičke 
operacije s obzirom na to da je i u njima posrijedi migracija nabijenih čestica u 
električnom polju. M eđutim , kako se u tim  operacijama naboj čestica postiže 
pretežno pojačanjem polja, a elektrokinetički potencijal nema glavnu ulogu, te 
operacije nisu obrađene u ovom članku (v. Elektrostatičke operacije).

U nastavku obradit će se najprije primjena elektrokinetičkih 
efekata u procesnoj tehnici, tj. elektrodekantacija i elektrofo­
retsko frakcioniranje, a onda elektroforetsko oblaganje i obliko­
vanje i primjena elektrokinetičkih efekata u građevinarstvu i ru­
darstvu.

ELEKTROKINETIČKE OPERACIJE U  PROCESNOJ TEHNICI

Elektrokinetičke operacije razlikuju se od većine drugih opera­
cija primijenjenih u kemijskoj i procesnoj tehnici za razdvajanje 
smjesa po tome što one za to iskorištavaju razlike u brzini jednog 
molekularnog procesa, a ne razlike u nekom ravnotežnom svojstvu 
(topljivosti, isparljivosti, adsorptivnosti, itd.). Uslijed toga učinak 
elektrokinetičkih operacija ovisi isključivo o apsolutnoj brzini pu­

to van j.a čestica u električnom polju i o veličini razlike među brzi­
nama putovanja pojedinih sastojina smjese (kad se elektrokinetič- 
kom operacijom te sastojine žele razdvojiti). Budući da brzina 
elektrokinetičkog efekta ovisi više o prirodi električnog dvosloja 
na površini nabitih čestica nego o kemijskom sastavu tih čestica, 
razlika među brzinama putovanja dviju vrsta čestica može biti 
razmjerno velika iako im je kemijski sastav vrlo sličan. S druge 
strane, međutim, apsolutna je brzina elektrokinetičkih efekata po 
pravilu vrlo mala: u polju jakosti 10 V/cm iznosi obično između 
0,06 i 0,6 mm/min (za usporedbu može se navesti da čestice sum­
pora veličine 10 [im tonu u vodi pod djelovanjem sile teže brzinom 
od ~  1,2 mm/min.) Pri tako malim brzinama iole znatniji učin 
može se postići samo uz znatne troškove za instalacije i električnu 
energiju, pa je razumljivo što su ostali uglavnom bez trajnog uspjeha 
pokušaji da se elektrokinetičke operacije primijene u masovnoj 
preradi razmjerno jeftinog koloidnodisperznog materijala (za od­
vodnjavanje kaolina, gline, treseta, pigmenata, za čišćenje tutkala 
i želatine, za štavljenje kože, konserviranje zelene krme, impregna­
ciju drva, itd.). Odvodnjavanje elektroforezom imalo je dosad 
uspjeha u preradi kaučukova lateksa i nekih organskih kemikalija, 
a razdvajanje smjesa visokomolekularnih organskih spojeva ima 
perspektivu u proizvodnji čistog biološkog materijala.

Elektrodekantacija (elektrokonvekcija, elektrostratifikacija). 
Princip te operacije prikazan je shematski na si. 4. Koloidna disper­
zija nalazi se između semipermeabilnih membrana M u posudi u 

kojoj se, zaronjene u pogodan elektrolit, nalaze 
s obiju strana elektrode +  i —. Kad se te 
elektrode spoje s izvorom električne energije, 
nastaje elektroforeza (u prikazanom slučaju 
kataforeza) dispergiranih čestica. Kako su 
membrane za koloidne čestice nepropusne, 
ove se gomilaju kao talog uz površinu one 
membrane koja se ispriječila na njihovu putu. 
Gomilanje čestica uz membranu napreduje 
sve dotle dok uslijed obogaćenja suspendira­
nim česticama razlika između gustoće taloga 
i gustoće glavne mase disperzije ne postaje to­
lika da talog klizne po membrani naniže na dno 

posude (kao u prikazanom slučaju) ili ispliva na površinu tekućine, 
već prema tome da li je gustoća taloga veća ili manja od gustoće 
glavne mase disperzije. Ako se zgusnuta disperzija stalno odvodi 
s dna, odn. površine, a istodobno se stalno dovodi među membrane 
svježa disperzija, operacija se može izvoditi kontinuirano. Uvjet je 
za to, međutim, da je brzina putovanja čestica u električnom polju 
jednaka brzini njihovog gravitacijskog gibanja naniže ili naviše. 
Ako je brzina gravitacijskog gibanja manja od brzine elektroforet- 
skog putovanja čestica, čestice se zbijaju i elektroosmozom istiskuju 
kontinualnu fazu, pa nastupaju pojave koagulacije koje sve više 
usporavaju proces, dok ga na kraju ne prekinu. U tim slučajevima 
pribjegava se različnim protumjerama od kojih je najefikasnija 
obrtanje polariteta ža stanovito vrijeme, pa se ta mjera najviše i 
upotrebljava u praksi. Pri tome se talog odmiče od membrane i, 
kako se na taj način oslobodi od trenja uz njenu površinu, on klizne 
uz membranu na površinu ili niz membranu na dno i oslobađa po­
vršinu membrane za nastavak dekantacije, nakon ponovnog obrta­
nja smjera struje u normalni. Ovaj postupak omogućava elektrode- 
kantaciju i u slučajevima u kojima su razlike relativnih gustoća 
koloida i kontinualnih faza neznatne. Naravno, u svakom pojedi­
nom slučaju postoji stanovita optimalna dužina perioda obrtanja 
smjera električne struje; ona se obično kreće u granicama od ne­
koliko minuta do 1/2 sata.

Za brzinu kontinualne elektrodekantacije važna su i druga 
hidromehanička svojstva taloga uz membrane, koncentracija di­
sperzne faze, brzina migracije čestica, a i gradijent električnog 
potencijala. Također je očito da je separacija to brža što je razlika 
relativne gustoće disperzne i kontinualne faze veća. Radni uvjeti 
biraju se prema tim veličinama. Za smanjenje viskoziteta i poveća­
vanje brzine migracije neki autori preporučuju upotrebu površinski 
aktivnih tvari.

Za operacije elektrodekantacije koloidnih otopina zadovolja­
vaju neutralne membrane od regenerirane celuloze dobivene od 
nitrata ili od ksantata (celofana), sa glatkom površinom koja je 
potrebna ako se želi spriječiti ponovno razrjeđivanje konvekcijom.

SI. 4. Elektrosedi- 
mentacija
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Za elektrodekantaciju otopina polukoloida ili koloidnih elektrolita 
potrebne su permselektivne membrane.

Aparatura za elektrodekantaciju. S obzirom na to da je brzina 
separacije pri elektrodekantaciji upravno razmjerna površini mem­
brana, u konstrukciji aparata za provođenje ovih operacija prevla­
dava višestanični princip. Zbog toga su ovi aparati slični onima 
koji se primjenjuju u elektrodi jalizi, tj. građeni su po principu 
filtar-preše.

U elektrodekantaciji bioloških tekućina, gdje treba spriječiti 
zagrijavanje tekućine, radne stanice se kombiniraju s rashladnim 
stanicama kroz koje cirkulira neka rashladna tekućina.

Industrijski aparati sadrže po stotinu i više membrana raz­
mjerno malih dimenzija udaljenih 3**· 10 mm jedna od druge, pa 
su i pojedinačni aparati razmjerno mali. Tako male dimenzije 
održavaju se jer razvođenje tekućina u velikim jedinicama pravi 
poteškoće. Zbog toga se veća postrojenja grade od velikog broja 
jedinica u paralelnom spoju.

Prvi je put elektrodekantacija primijenjena u znatnijoj mjeri 
za koncentriranje kaučukovog lateksa. Tvrtka Dunlop Rubber 
Co., Ltd. poboljšala je konstrukciju opreme potrebne za tu svrhu 
i koristila se njome na svojim plantažama u Malaji. Kasnije je 
tvrtka E. I. du Pont de Nemours Co,. Inc. razvila sličan proces 
za koncentriranje polimerizata tetrafluoretilena i na taj način 
dobivala koncentrate koji su sadržavali 55··-75% čvrstih tvari. 
Elektrodekantacija primijenjena je također za čišćenje otopina 
šećera dobivenih izluživanjem šećerne repe i odvajanje sulfonskih 
kiselina od poluceluloze u otpadnoj lužini od fabrikacije sulfitne 
celuloze. Osim toga elektrodekantacija je perspektivna na pod­
ručju rekuperacije i prerade industrijskih otpadaka kao što su ot­
paci od bojenja i pranja tekstila.

E lektroforetsko frakcioniranje. Najznačajnija primjena elektroforeze 
danas je izvan tehnike, u kemiji proteina, napose u proučavanju normalnih i pa­
tološki promijenjenih tjelesnih tekućina (dakle i primjena u medicini). Za tu 
je svrhu A. Tiselius modificirao postupak za promatranje i praćenje elektroforeze 
opisan na str. 398 uvođenjem preciznog optičkog mjerenja i registriranja brzine 
pomicanja granice između otapala (tamponske otopine određenog pH , v. str. 398) 
i koloidne disperzije. Ako se tom metodom pokretne granice (engl. moving boun­
dary method) ispituje otopina smjese bjelančevina, uslijed razlika među brzinama 
elektroforetskog gibanja pojedinih sastojaka smjese obrazuje se više granica. 
Hudući da na svakoj granici postoji razlika gustoće tekućine, i to takva da je te­
kućina iznad granice, zbog manje koncentracije, specifički lakša od tekućine 
ispod granice, spriječena je konvekcija između tih tekućina i sistem je stabilan, te 
može služiti za analitičko razdvajanje smjese. Umjesto da se provodi takva »fron­
talna analiza«, sastojci se mogu separirati u odvojene zone ako se i konvekcija 
tekućine između granica spriječi time što se elektroforeza provodi u tekućini 
kojom je natopljen papir za filtriranje, trake pogodnog gela, celuloza, škrob ili 
staklene biserke u kolonama, i si., ili ako se uspostavi jak gradijent gustoće teku­
ćine uzduž kolone dodatkom šećera i dr. (zonska elektroforeza, elektroforeza na 
papiru, elektrokromatografija). Zonska elektroforeza u koloni upotrebljava se 
i kao laboratorijska preparativna metoda time što se sadržaj kolone mehanički 
razdvoji po granicama zona i iz odvojenih zona izolira čisti sastojak. Pri kontinui­
ranoj elektroforezi na papiru uska se traka otopine koja gravitacijom struji niz 
filtar-papir razvuče pod djelovanjem polja okomitog na smjer njezina strujanja 
u lepezu otopina pojedinih sastojaka, koje se otopine na donjem rubu papira 
mogu odvojeno hvatati. Druge laboratorijske preparativne metode elektroforeze 
jesu elektrokonvekcija i protustrujna elektroforeza. Pri razdvajanju smjese bjelan­
čevina elektrokonvekcijom, otopini se najprije dodaje tamponska otopina tako da 
dobije pH  jednak izoelektričnoj tački jednog od sastojaka smjese i onda se pod­
vrgne elektrodekantaciji. Kad se dovrši elektrodekantacija jedne šarže, u rezer­
voaru na dnu posude nalazit će se zgusnuta smjesa svih bjelančevina osim one 
koja je, budući električki nenabijena, ostala nepromijenjena u otopini. Višekrat­
nim propuštanjem kroz aparat (uz mijenjanje p H -vrijednosti) smjesa se može 
rastaviti na više frakcija. Protustrujna elektroforeza provodi se u tekućini koja 
u cijevi struji u  smjeru suprotnom smjeru elektroforetskog gibanja, a brzinom 
većom od brzine elektroforetskog gibanja najsporijeg sastojka smjese i manjom 
od te brzine ostalih sastojaka. Uslijed toga najsporiji sastojak ne može dospjeti na 
elektrodu, nego ga struja tekućine odnosi u suprotnom smjeru i tako izdvoji iz 
smjese. Višekratnim propuštanjem smjese kroz aparat (sve većom brzinom) i 
ovom se metodom smjesa može rastaviti na više frakcija.

Za preparativnu elektroforezu u većem mjerilu dolaze u obzir metode 
zonske elektroforeze, elektrodekantacije i protustrujne elektroforeze. Povećanju 
mjerila aparata za preparativnu elektroforezu od laboratorijskog na komercijalno 
(od učina nekoliko mililitara na sat do učina nekoliko mililitara na minutu) suprot­
stavljaju se velike teškoće. Za razliku od većine drugih operacija prenosa mase, 
gdje se nastoji taj prenos ubrzati povećavajući turbulenciju, ovdje je problem 
kako turbulenciju potpuno spriječiti, da se ne bi konvekcijom ponovo izmiješale 
razdvojene frakcije. I inače teorije i pretpostavke koje služe za tumačenje i prora­
čun difuzijskih operacija prenosa mase ovdje su beskorisne. Najveći problem, 
m eđutim , predstavlja uklanjanje razvite topline, koja — i kad je prati razmjerno 
malo povećanje temperature — uzrokujući konvekcijske struje onemogućava 
elektroforetsko frakcioniranje. Za elektroforetsko frakcioniranje elektrokonvek­
cijom upotrijebljeni su aparati u biti onakvi kakvi su opisani u prikazu elektrode­
kantacije. Konstruirani su aparati po principu filtar-preše u kojima je elektrokon­
vekcija kombinirana s protustrujnom  elektroforezom. Pojedine nezavisne komore 
u aparatu obrazovane su polupropusnim membranama, a svaka komora razdije­
ljena je po sredini poroznom dijafragmom (paralelnom polupropusnim membra­
nam a); električno polje je okomito na ravninu membrana. Otopina koja se raz­
dvaja ulazi odozgo u polovinu komore bližu elektrodi prema kojoj putuju nabite 
čestice, prolazi kroz poroznu dijafragmu i izlazi iz druge polovine komore gore. 
Jakost polja i brzina strujanja okomito na poroznu dijafragmu udešene su tako 
da najbrža komponenta smjese putuje ususret struji tekućine i taloži se na polu- 
propusnoj membrani, a ostale komponente odnosi struja kroz poroznu dijafragmu 
i  napolje.

Frakcioniranje elektroforezom upotrijebljeno je dosad u razmjerno maloj 
mjeri u komercijalnoj proizvodnji, npr. za proizvodnju čistog y-globulina iz krv­
nog seruma. Ako uspije ekonomično povećati kapacitete laboratorijskih aparata od 
nekoliko stotina mililitara dnevno makar na nekoliko litara dnevno, elektroforeza, 
kao metoda kojom se obrađuju osjetljivi materijali bez promjene njihovih bio­
loških svojstava, našla bi široku primjenu u proizvodnji hormona, antigena i an ti­
tijela, toksina, virusa, enzima i različitih polimera. Treba imati u vidu da sporost 
operacije za dragocjene produkte ne mora biti presudan nedostatak. Istaknuto 
je, kao primjer, da za proizvodnju jedne šarže vakcine od 500 g treba doduše 
2·“ 4 tjedna, ali da ona može imati aktivitet od pola milijarde bioloških jedinica 
i poslužiti za cijepljenje i do jedne stotine miliona ljudi.

ELEKTROFORETSKO OBLAGANJE I OBLIKOVANJE

Elektroforetsko taloženje najviše se u praksi upotrebljava 
za nanošenje neke dispergirane tvari na podlogu od nekog drugog 
materijala (supstrata). Pri tome stanovitu ulogu ima i elektro- 
osmoza, bar pri konsolidaciji taloga istiskivanjem u njemu sa­
držane kontinualne faze. Budući da pri tome nastaju obloge, ti 
postupci nazivaju se još i elektroforetskim oblaganjem.

Elektroforetsko taloženje upotrebljava se i za oblikovanje pred­
meta tankih stijenki. Tada se govori o postupcima elektroforetskog 
oblikovanja. Između procesa elektroforetskog oblaganja i obliko­
vanja nema principijelne razlike, jer se izrada proizvoda bez sup­
strata od izrade proizvoda koji su kombinacija supstrata i obloge 
razlikuje samo po tome što se pri elektroforetskom oblikovanju 
nakon elektroforetskog taloženja supstrat uklanja, npr. selektivnim 
otapanjem, a pri elektroforetskom oblaganju se to ne čini.

Svi procesi elektroforetskog oblaganja i oblikovanja u širem 
smislu obuhvaćaju ove skupine operacija: pripremu supstrata, 
pripremu medija za oblaganje, oblaganje u užem smislu i naknadnu 
obradu obloge. Posebno je posljednja skupina operacija (npr. 
toplinska obrada) važna za postizanje traženih konačnih svojstava 
proizvoda.

U praksi se disperzije za elektroforetsko oblaganje i oblikovanje 
najčešće priređuju kao koloidne i polukoloidne otopine za to uobi­
čajenim metodama (npr. taloženjem karbonata alkalnih zemalja 
iz otopina njihovih topljivih soli, polimera vinil-spojeva alkoholom 
iz njihovih otopina u esterima), ali i drugim postupcima (npr. 
usitnjavanjem i uz pomoć stabilizatora, kao u priređivanju koloid­
nih otopina grafita, ili polimerizacijom u emulziji, kao u priređi­
vanju umjetnih lateksa). Uvjeti priređivanja određuju i naboj 
disperznih faza.

Za disperzijske medije upotrebljavaju se i voda i organske 
tekućine. Obje te vrste medija imaju svoje prednosti i nedostatke. 
Vodene disperzije nisu zapaljive ni toksične, ne zahtijevaju reku- 
peraciju kontinualne faze i općenito omogućavaju rad pri višim 
koncentracijama i time nižim naponima uz veće brzine, pa su eko­
nomičnije. U organskim disperzijama, pak, nema sporednih elek- 
trodnih reakcija.

U vodenim disperzijama može doći do istovremenog odvijanja 
i elektroforeze i elektrolize i time do elektrodnih reakcija s pozna­
tim posljedicama (razvijanja plinova, oksidacije ili redukcije, ota­
panja materijala elektroda, itd.). Neke od tih elektrodnih reakcija 
mogu biti štetne, a neke mogu izazivati i korisne učinke. U prvom 
slučaju one se moraju potisnuti ili izbjeći, a u drugom se koriste za 
pospješenje i poboljšanje procesa. Najviše raširena sredstva za 
takve svrhe jesu membrane, obično od poroznog keramičkog ma­
terijala. S njima se mogu maksimirati korisni i minimirati štetni 
sporedni učinci (npr. uklapanje mjehurića plinova, koji su proizvodi 
elektrodnih reakcija, u oblogu može se spriječiti ugradnjom elek­
trode u takvu membranu; pri tome se ioni kreću nesmetano na 
svom putu, a razvijanje plinova ograničeno je na prostor između 
membrane i elektrode).

Od svih procesa elektroforetskog taloženja najvažniji je oblaganje 
metala gumom, umjetnim smolama i plastičnim masama, bitumenom 
i si. Tim operacijama srodno je elektroforetsko ličenje.

Elektroforezom istaloženi kaučuk dade se lako vulkanizirati 
jer se istovremeno mogu taložiti i dodaci za proizvodnju gume, 
kao što su sumpor, punila, pigmenti, plastifikatori, itd., i to u 
jednakim omjerima jednog prema drugom i prema kaučuku u 
kakvim su dozirani u za taj proces priređenu disperziju.

Gustoće električne struje koje se primjenjuju u takvim po­
stupcima kreću se oko 0,06 A/cm2, a radni naponi od 10 do 100 
V. Pod tim uvjetima mogu se postići neusporedivo veća iskoriš- 
ćenja, računata kaci količina istaložene tvari po jedinici elektrici- 
teta (npr. 2000 g¡F i više) ili po jedinici utrošene energije (npr.
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1100 g/kWh i više), nego što se mogu postići pri elektrolitičkom 
dobivanju metala, a čvrstoća obloga je vrlo velika.

Na sličan način mogu se dobiti obloge od polivinilklorida, 
polivinilidenklorida i polietilena. Za tu svrhu priređuju se lateksi 
od tih umjetnih smola i potrebnih dodataka precipitacijom alko­
holima iz esterskih otopina. Obloge ođ polietilena mogu se dobiti 
još i iz vodenih disperzija stabiliziranih monoamidima dvobaznih 
kiselina. Nakon elektroforetskog taloženja svojstva tih obloga još 
se poboljšavaju ispiranjem, sušenjem i toplinskom obradom. U 
ovu skupinu postupaka ubraja se i oblaganje metala vrlo tankim 
filmovima od politetrafluoretilena koji služe za zaštitu ili kao 
»suho mazivo«.

Elektroforetsko taloženje vrlo je korisna operacija za bitume- 
niranje u proizvodnji i održavanju podzemnih cijevnih vodova 
od lijevanog željeza, jer se može izvesti bez sušenja površina 
s pomoću vodenih emulzija. Taj postupak naročito je prikladan 
za bitumeniranje unutrašnjih površina cijevi; izvodi se jedno­
stavno tako da se u os cijevi napunjene emulzijom i spojene na 
anodu smjesti žica koja služi kao katoda. Pri tome se tražena 
debljina filma bitumena može automatski postići primjenom prik­
ladnog radnog napona, jer s povećavanjem debljine filma raste 
otpor, te se smanjuje jakost električne struje; kad debljina sloja 
i otpor narastu uz dani napon na određene vrijednosti, jakost struje 
postaje vrlo mala i taloženje praktički prestaje. Bitumeniranje 
daljih dijelova cijevi može se tada nastaviti jednostavnim pomi­
canjem katode naprijed za jednu njenu dužinu.

Aparatura za elektroforetsko ličenje može biti obična posuda u 
kojoj se nalazi vodena emulzija sredstva za ličenje. Metalni predmet 
koji se liči (npr. neki dio automobilske karoserije) uronjen je u 
emulziju. Spajanje posude i predmeta na elektrode izvodi se već 
prema smjeru elektroforetskog kretanja. Prema objavljenim rezul­
tatima ovim postupkom dobivaju se filmovi naliča odlične ujedna­
čenosti.

Elektroforetsko oblaganje i oblikovanje vrlo su perspektivne 
operacije u području vrlo specijalnih metalnih proizvoda kao što 
su rezni alati od tvrdih metala, metalni predmeti s oblogama od 
nikla i kroma, torijuma, tantala, cirkonijuma, metalnih karbida, 
sulfidä, itd.

Rezni alati od čestica volfram-karbida ugrađenih u matricu 
od kobalta (u nekim slučajevima i uz inkorporiranie bora) mogu 
se dobiti elektroforetskim taloženjem i zatim sinterovanjem. 
Na sličan način mogu se dobiti višeslojni filmovi od nikla i kroma 
i karbida niobijuma i titana na površinama predmeta od molib- 
dena namijenjenih upotrebi na visokim temperaturama, u svrhu 
zaštite.

Predmeti od volframa prevučeni torijumom za specijalnu namjenu 
mogu se dobiti elektroforetskim taloženjem torijum-dioksida na 
njihove površine iz suspenzije u apsolutnom alkoholu, uz dodatak 
malih količina sredstava za ionizaciju.

Poznata je i primjena sličnih metoda za izradu tarnih površina 
različitih svojstava. Tako se elementi za jako trenje od metalne 
matrice, npr. od nikla ili bakra i nekih tvari koje izazivaju taj 
učinak, npr. molibden-disilicida, ili aluminijum-oksida, mogu 
dobiti elektroforetskom koprecipitacijom tih materijala i oksida 
odgovarajućih metala i kasnijom redukcijom metalnih oksida vo­
dikom. Na jednaki način mogu se dobiti i elementi s malim tre­
njem iz reducibilnih oksida ili sulfida i nereducibilnog molibden- 
-sulfida, koji djeluje kao mazivo.

Izradi tarnih površina elektroforetskim taloženjem slični su 
elektroforetski postupci proizvodnje alata za brušenje. Pri tome 
se abrazivi kao što su karborundum ili korund mogu taložiti iz 
suspenzija u alkoholima, kao što je npr. 2-propanol, zajedno s 
oksidima metala iz kojih se zatim formira vezivo redukcijom s 
pomoću vodika.

Primjena elektroforetskog taloženja u proizvodnji dijelova za 
elektroničke aparate također je perspektivna. Tako je u proizvodnji 
piezoelektričnih jedinica poznat postupak nanošenja izvanredno 
tankih slojeva barijum-titanata elektroforezom iz disperzije u 
dimetil-esteru dietilenglikola, nitropropanu ili piridinu. Elektro­
foretskim taloženjem oksida cirkonijuma ili volframa iz disperzija 
u acetonu i redukcijom u vakuumu mogu se proizvesti mahovi- 
naste metalne obloge za sprečavanje kontaminacije površine mreža 
elektronskih cijevi metalom s površina koje emitiraju elektrone.

U ovoj tehnici primjenjuje se i metoda izrade bakrenih žica koje 
se mogu utaljivati u staklo. Pri tome se čestice boratnog stakla 
talože elektroforezom na žicu zajedno s nekim oksidnim metalnim 
aktivatorima (npr. bakar-oksidom) iz nekog organskog suspenzij- 
skog medija (npr. amilacetata).

Elektroforetsko oblaganje primjenjuje se i u keramici. Postup­
cima koji se koriste za te svrhe mogu se npr. nanositi tanki slo­
jevi emajla i stakla na metalne katode taloženjem iz disperzija u 
alkoholu. Pri tome se mogu postizati i različni dekorativni efekti 
izoliranjem dijelova katoda koji se ne žele emajlirati (npr. u izradi 
nakita).

Jedna je zanimljiva primjena elektroforetskog taloženja obla­
ganje keramičko-plastičnim izolacijama u proizvodnji savitljivih 
električnih vodiča. Pri toj proizvodnji na te vodiče se istovre­
meno elektroforetski talože čestice keramičkog materijala i čestice 
politetrafluoretilenskih smola. Nakon toga proizvod se još peče da 
se čestice termoplasta stale i čvrsto vežu među sobom i za če­
stice keramičkog materijala. Takve obloge vrlo su tanke, a ipak su 
potpuno nepropusne.

Elektroforetskim taloženjem i naknadnom toplinskom obradom 
pod visokim tlakom mogu se dobiti i folije od sintetskog tinjca 
iz suspenzija njegovih čestica u w-amilnom alkoholu, nanositi 
krajnje tanki slojevi luminescentnih materijala (npr. cink-sulfida 
aktiviranog bakrom) iz suspenzija u alkoholima koji se miješaju s 
vodom, ioniziranih elektrolitima, izrađivati fini žični izvori za  
spektrografe sa permanentnim magnetima s oblogama od europi- 
jum-oksida ili torijum-fluorida iz suspenzija tih spojeva u 2-pro- 
panolu, proizvoditi višeslojne strukture, oklopiti gorivni elementi nu­
klearnog reaktora i izvesti još mnoštvo drugih tehnički zanimljivih 
operacija slične vrste.

Kako se već može naslutiti iz nužno nepotpunog izloženog 
prikaza područja elektroforetskog taloženja u tehnici, ima raz­
loga za mišljenje da se elektroforetski mogu taložiti sve, ili gotovo 
sve čvrste, a pored toga i mnoge tekuće tvari dovoljno postojane 
pod uvjetima procesa, bez obzira na to da li su posrijedi tvari s 
bliskim ili vrlo različitim svojstvima. Razlog tome je okolnost da 
su elektrokinetički učinci primarno površinski učinci, pa se u 
pojavama elektroforetske migracije ispoljuju svojstva tvari adsorbi- 
ranih na površinama disperznih faza, a ne svojstva samih disper- 
znih faza.

Jedna je od najprivlačnijih odlika elektroforetskog taloženja 
već naprijed spomenuta tendencija kodispergiranih materijala 
da se izlučuju u međusobnim omjerima manje ili više jednakim 
onima u kojima se nalaze u kodisperziji. To npr. omogućuje elek­
troforetsko taloženje kodisperzija sastojaka naliča (veziva, pigme­
nata, punila, razrjeđivača, itd.), elektroforetsko oblaganje kauču­
kom uz istodobnu vulkanizaciju, elektroforetsku proizvodnju le­
gura koprecipitacijom metala, metalnih oksida, sulfida, itd., uz 
naknadnu obradu (npr. hidrogenacijom i/ili toplinskom obradom).

Dalja važna prednost elektroforetskog taloženja jest da se 
može kombinirati s postupcima elektroplatiranja, te se tako mogu 
istovremeno ugrađivati traženi dodaci u slojeve metala koji se 
nanose.

Osim toga procesi elektroforetskog oblaganja pokazuju svoj­
stvo samoregulacije. To svojstvo posljedica je okolnosti da se 
ne samo pri elektroforezi disperzija dielektričnih tvari (što je 
najčešći slučaj) nego i pri elektroforezi disperzija vodiča, kao što 
su grafit, metali ili drugi vodljivi materijali, uvijek radi o kretanju 
čestica okruženih izolatorima, ili u najmanju ruku daleko manje 
vodljivom površinom. Kada takve čestice dospiju na elektrodu 
prema kojoj se kreću, one joj povećavaju otpor, pa kako električna 
struja teče putem najmanjeg otpora, taloženje će biti brže na 
mjestima gdje je obloga tanja a sporije tamo gdje je deblja, i time 
će se izjednačavati razlike u debljini obloge. To svojstvo procesa 
elektroforetskog taloženja vrlo je važno u oblaganju predmeta s 
oštrim rubovima, šavovima, udubinama, itd.

Nedostatak je postupka elektroforetskog oblaganja što stvo­
rene obloge najčešće zahtijevaju naknadnu obradu; što su disper­
zije koje se pri tome upotrebljavaju krajnje osjetljive prema ne­
čistoćama; što je za provedbu operacija potrebna specijalna elek­
trična oprema; što može lako doći do pucanja obloge za vrijeme 
prerade i što lako nastupaju poteškoće ako gustoća električne stru­
je nije prikladna. Ž. Viličić
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Elektroosmoza upotrebljava se u građevinarstvu kao elektroos- 
motsko odvodnjavanje tla i potpovršinskih slojeva; kao elektroos- 
motsko injektiranje; kao elektroosmotsko sušenje i izoliranje ziđa 
i za specijalne svrhe (npr. kao elektroosmotsko podmazivanje).

Elektroosmotsko odvodnjavanje, injektiranje, sušenje i izo­
liranje često je ekonomičnije nego klasične metode izvođenja 
tih operacija, ali za praksu je osobito važno da je u mnogim slu­
čajevima tek primjenom elektroosmoze rješenje nekih tehničkih 
zadataka postalo ekonomski mogućno.

Tako je iskustvo pokazalo da finozrnata tla, tj. tereni sa koeficijentom pro­
pusnosti (filtracije) manjim od IO-4 cm/s, kao što su prašinaste i pješčane gline 
(praporna tla, zamuljeni i zaglinjeni pijesci, čiste gline, itd.) ne dozvoljavaju 
primjenu klasičnih metoda odvodnjavanja i stabilizacije. U spomenutim materi­
jalima bunari za odvodnjavanje i iglofilteri imaju vrlo mali domet odvodnje, a 
time i malu efikasnost, a pri injektiranju niskotlačnim kotlićima, pumpama ili 
injektorima postiže se mali radijus transporta injekcione mase uz neugodne po­
pratne pojave kao što je raslojavanje, odizanje površinskog pokrovnog sloja, 
izbijanje injekcione mase na površinu i si. Zbog toga se u takvim slučajevima i 
za odvodnjavanje i za injektiranje mora jako povećati broj bušotina, odnosno buna- 
ra-iglofiltara i raditi s vrlo niskim ili enormno visokim pritiscima, odnosno s 
visokim vakuumom; takav je rad polagan i stoga dugotrajan, a zahtijeva upotrebu 
glomaznih i skupih aparatura i strojeva, veliki broj poslužilaca i glomaznu orga­
nizaciju.

Sa stanovišta područja primjene vrlo je ilustrativna si. 5, 
koja pokazuje mogućnosti korištenja sirovina i metoda za zapunja- 
vanje u ovisnosti o jednom od najkarakterističnijih faktora, koe­
ficijentu propusnosti (prema Adamoviću i Koltunovu).

Izvor s truje

SI. 5. Područja upotrebe injekcionih materijala i 
metoda injekcije u ovisnosti o koeficijentu filtracije

U nastavku navedeni su efekti koji se mogu postići primje­
nom elektroosmoze u građevinarstvu i rudarstvu: 1) Odvodnja­
vanje terena sa sniženjem nivoa podzemnih voda; 2) dreniranje 
nasutih brana; 3) ubrzanje slijeganja tla; 4) učvršćenje tla kod 
zemljanih gradnji (stranice iskopa, ravne i kose površine nasipa, 
temelji nasipa); 5) sprečavanje klizanja tla (kod prirodnih i umjet­
nih humaka i bregova, građevnih jama); 6) sprečavanje ispiranja 
tla u blizini tekućih i proqednih voda; 7) zgušnjavanje tla sljep- 
ljivanjem čestica i ispunjavanjem pora, te time stvaranje nepro­
pusnih zavjesa; 8) povećanje nosivosti tla za temelje; 9) spreča­
vanje bujanja tla, tj. uklanjanje opasnosti od oštećenja objekata; 
10) učvršćenje stijenki bušotina te time sprečavanje urušavanja, 
bujanja i zatvaranja; 11) stabiliziranje podzemnih slojeva, npr. 
živih pijesaka radi otvaranja okana ili izrade prolaznih hodnika 
i tunela; 12) sprečavanje dizanja kapilarne vlage u tlu i zidovima 
od betona, kamena i opeka; 13) sušenje zidova i temelja objekata 
izrađenih od opeka, kamena i betona; 14) navlaži van je i utiski­
vanje tekućih medija u finokapilarne sisteme.

Primjena elektroosmotskih postupaka bit će u nastavku ilu­
strirana primjerima iz prakse, ali prije toga prikazani su za svaki 
od tih postupaka osnovi njegove provedbe.

Prije dimenzioniranja bilo kakvog praktičnog elektroosmot- 
skog sistema vrše se različita ispitivanja i mjerenja koja uvjetuju 
izbor metode i način rada, te su neodvojivo vezana za primjenu 
tehničke elektroosmoze. Ta ispitivanja sastoje se u određivanju 
karakteristika materijala, kao što su kemijski sastav tla i vode, 
granulometrijski sastav, porozitet i propusnost, indeks plastično­
sti, vlažnost, električna vodljivost, prirodni potencijal i si., u 
ispitivanju materijala kao elektroosmotskog medija (određivanje 
zeta-potencijala, elektroosmotske propusnosti i dr.), u određi­
vanju najpovoljnijih vrijednosti pogonskih parametara (radnog 
napona, udaljenosti elektroda, njihove vrste i veličine, itd.) i is­
pitivanju vanjskih utjecaja (tlaka i temperature, promjene poten­
cijala, promjene kemijskog sastava, trajanja procesa, itd.) na tok 
operacije.

SI. 6. Princip elektroosmotskog od­
vodnjavanja

Elektroosmotsko odvodnjavanje tla i potpovršinskih 
slojeva. Princip rada ove metode shematski je prikazan na si. 6. 
Perforirana cijev, oko koje se može, ali ne mora, staviti zasip radi 
lakšeg i boljeg akumuliranja te­
kućine i njenog transporta na 
površinu tla, spoji se na minus- 
-pol izvora istosmjerne struje i 
time postaje katoda, a anoda je 
metalni štap. Zbog električnog 
polja između elektroda voda se 
giba u tlu u smjeru katode, a iz 
sektora katode izvlači se pum­
pom kroz perforirane cijevi.

Elektroosmotsko injekti­
ranje modifikacija je elektro­
osmotskog odvodnjavanja tla pri 
kojoj se osmozom uvode u tlo 
otopine supstancija koje kemijski reagiraju s tlom ili između sebe. 
Takve su tvari vodeno staklo, fosforna kiselina, natrijum-karbonat, 
kalcijum-klorid, bakar(II)-sulfat i si. Princip rada ove metode 
shematski je prikazan na si. 7. Ulogu anode preuzela je perfori­
rana cijev kroz koju se ubacuju kemikalije, a električno polje 
stvoreno izvorom istosmjerne 
struje uzrokuje njihovo homo­
geno rasprostiranje tlom u smje­
ru katoda koje su koncentrično 
postavljene oko anode.

Ima nekoliko mogućih na­
čina rada. Kemikalije se mogu 
ili ubacivati stalno na jednom 
mjestu u anodu i upućivati 
prema katodi, ili izmjenično 
u obje elektrode uz mijenjanje 
polariteta elektroda. Kemika­
lije se mogu ubacivati ili 
istovremeno u mješavini ili 
jedna za drugom. Primijeni
li se anoda od aluminijuma, ona daje, otapajući se, alumini- 
jumske ione koji se injektiraju i reagirajući sa tlom učvršćuju 
njegovu strukturu.

Elektroosmotsko sušenje i izoliranje ziđa. Tehnička elek­
troosmoza upotrebljava se za sušenje temelja, betonskih zidova, 
kamenih zidova i zidova od opeka, bez obzira na to koji je uzrok 
vlaženja: atmosferska vlaga i oborine, ili unutrašnja vlaga (stam­
bena, radionička, procesna), ili kapilarna vlaga (podzemna). Ona 
se praktički neograničeno može primijeniti za sprečavanje vlaženja 
konstrukcije i uklanjanje postojeće vlage na nadzemnim i pod­
zemnim objektima kao što su temelji (betonski, kameni) za stam­
bene i industrijske objekte; zidovi podzemnih građevina kao 
što su tuneli, zemunice, podrumi, skloništa, skladišta i si.; te­
melji povijesnih i arhitektonskih spomenika; fasadni i pregradni 
zidovi građevina kao što su stambeni i industrijski objekti, crkve, 
dvorci i si.; podovi stambenih, industrijskih i povijesno ili arhi­
tektonski zanimljivih objekata. Elektroosmotski može se ukla­
njati vlaga i iz eksponata s područja likovne umjetnosti: kipova, 
fresaka, štukatura i si.

Postupci se elektroosmotskog sušenja i izoliranja ziđa mogu 
podijeliti prema izvoru napona kojim se obrazuje polje na pa- 
sivne3 pri kojima se napon stvara galvanskim djelovanjem između 
elektroda izrađenih od različitih metala (si. 8 a) i aktivne, pri 
kojima se napon elektrodama narine iz vanjskog izvora (si. 8 c). 
Podvrsta pasivnog sistema je tzv. pasivni sistem s dubokim uze­
mljenjem, pri kojem se postiže razlika potencijala između elek­
troda uloženih u zid i elektroda zabijenih u tlo kraj zida do ra­
zine podzemne vode (si. 8 b). Polaritet elektroda uvijek je takav 
da je smjer elektroosmotskog strujanja suprotan smjeru kapilar­
nog dizanja vode u zidu ili smjeru njenog normalnog putovanja. 
Ako je električno polje preslabo da bi se djelovanjem električnog 
polja obrnuo smjer putovanja vode i time ziđe isušilo, elektroos- 
motska će operacija samo usporavati ili zaustaviti ovlaživanje 
zidova. Aktivnom je postupku prednost u odnosu prema pasiv­

Sl. 7. Princip elektroosmotskog injek- 
tiranja
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nom što se može regulirati narinuti napon i time utjecati na brzinu 
elektroosmotskog strujanja.

Često se kombinira aktivni s pasivnim postupkom: ugrađuju 
se elektrode od različitih metala i njima se narine istosmjerni 
napon. Pošto se na taj način ziđe ubrzano isuši, izvor struje se 
isključi i elektrode se kratko spoje. Galvanski članak koji se tako 
obrazuje sprečava, ili bar usporava, ponovno navlaživanje ziđa 
kroz desetak i više godina.

Električno polje uspostavljeno u zidu može biti usmjereno 
ili tako da voda elektroosmotski struji u ravnini ziđa, odozgo 
dolje, prema temeljima, ili tako da struji okomito na tu ravninu, 
od unutrašnjosti zgrade prema fasadi (gdje treba da ishlapi).

SI. 8. Princip elektroosmotskog sušenja zida uz uzdužni transport vode. 
a Pasivni sistem, b pasivni sistem s dubokim uzemljenjem, c aktivni 
sistem, d pasivni sistem sa pojedinačno spojenim elektrodama, e aktivni 

sistem

SI. 10. Shema sistema za elektro- 
osmotsko podmazivanje pri pr oizvodnji 

opeka

SI. 9. Princip elektroosmotskog sušenja zida uz poprečni 
transport vode. a Pasivni sistem, b aktivni sistem, c pasivni 
sistem s dubokim uzemljenjem, ¿/ pogled na fasadu s elektrod- 

nom mrežom

Strujanje u ravnini zida postiže se ugrađivanjem elektroda kako 
je prikazano na si. 8 d i e, a da bi se ostvarilo strujanje okomito 
na ravninu zida, u zid treba ugraditi mrežne elektrode kako to 
prikazuje si. 9. Pri varijanti s dubokim uzemljenjem (si. 9 c) stru­
janje vode nije isključivo poprečno.

Elektroosmotsko podmazivanje. U proizvodnji opeka i 
teškog građevnog glinenog materijala često se upotrebljava pos­
tupak protiskivanja plastičnog glinenog mulja kroz matricu kao 
beskonačna traka koja se žicom razrezuje. Da se spriječi stvaranje 
nazubljenih rubova i smanje na minimum razlike u brzini protis- 
kivane gline po presjeku trake uslijed trenja na matrici (koje iza­
zivaju stvaranje slojevite strukture i time oslabljuju finalni proiz­
vod), matrica i žica za rezanje podmazuju se vodom, parom, uljem 
ili emulzijama.

Pod određenim uvjetima 
može se voda kao sredstvo za 
podmazivanje transportirati iz 
gline na površine matrice i žica.
U tu svrhu izolirana anoda u 
obliku prstena postavlja se 
unutar uređaja za protiskivanje 
a katoda je sama matrica. Pri­
mjenom istosmjerne struje na­
pona 200 V, voda dovedena na 
katodu elektroosmotskim trans­
portom oblaže površinu matrice 
i ne dozvoljava priljepljivanje 
gline na površinu matrice. Si­
stem je shematski prikazan na 
slici 10. Elektroosmotsko pod­
mazivanje upotrijebljeno je i pri 
transportu ilovače ili glinaste 
zemlje da se olakša ispadanje
materijala kad se on istovaruje prevrtanjem transportnih kolica.

Primjeri primjene tehničke elektroosmoze u građevi­
narstvu i rudarstvu. Klasičan je primjer primjene tehničke 
elektroosmoze u svrhu odvodnjavanja izrada bunkera za podmor­
nice u Drontheimu za vrijeme drugog svjetskog rata (1944). U 
tu svrhu trebalo je u blizini morske obale iskopati građevnu jamu 
dužine 230 m, širine 160 m i 
dubine 14 m, a nivo podzemnih 
voda nalazio se tek neznatno 
ispod površine tla. Tlo u kojem 
je trebalo izvesti građevnu jamu 
sastojalo se od mekanog glino- 
vitog mulja. Iako je iskop iz­
rađen sa stijenama nagiba 1 : 2 
i premda su na krajevima gra­
đevne jame za stabilizaciju ko­
sine u blizini krune i podnožja 
na razmaku od 25 m zabijena u 
tlo dva paralelna reda čelič­
nog žmurja 20 m duga i 17 m 
duboka, pokazalo se da u dubini
temelja dolazi do pomicanja tla, a i žmurje u mekanom materi­
jalu zasićenom vodom nije imalo nikakav oslonac. Kod dubine 
iskopa od 8 m pojavili su se još i hidraulički pritisci koji su one­
mogućili dalje izvođenje radova.

Da se omogući nastavak radova, između oba niza čeličnog žmurja zabodena 
su u zemlju do dubine 20 m dva reda elektroda na razmacima 4, 5 i 8 m i elektrode 
su uključene u krug istosmjerne struje. SI. 11 prikazuje presjek građevne jame s 
položajem žmurja i elektroda, a si. 12 pogled na to. Katode su izvedene kao bunari 
i vezane na pumpe. Količina crpljene vode, uz 40 V napona i prosječnu jakost 
struje od 26 A, porasla je od 1—50 l/h na 11--479 l/h, prema tome na približno 
deseterostruko. Na taj je način dnevno isisano 125*** 130 m8 vode pa je nakon 
dva dana bilo moguće vršiti bez poteškoća dalje radove na iskopavanju, a na 
pojedinim bunarima znatno je pala izdašnost.

Elektroosmotska je metoda omogućila i na mnogim drugim 
objektima rješavanje različitih problema kao što su: stabilizacija 
stupova, upornjaka i šipova mostova, saniranje klizišta i odstranjenje 
temeljne vode, saniranje građevnih jama i stabilizacija nasutih 
brana. Za ovu posljednju primjenu u nastavku će biti detaljnije 
opisan primjer.

SI. 11. Presjek građevne jame bunkera 
za podmornice u D rontheim u, s 

položajem žmurja i elektroda

SI. 12. Građevna jama u  Drontheim u s ugrađenim žmurjem i elektrodama
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Između svibnja 1963 i veljače 1966 izvedena je akumulacija 
i brana West Branch na rijeci Mahoning, Ohio, USA. Brana je 
nasuta, duga 3 km i maksimalne visine 24,4 m. U toku radova 
uočeno je rapidno rasprostiranje i slijeganje nasipa i objekata 
cjevovoda kad je nasip bio izveden do 1,5 m od projektirane krune. 
Brzo klizanje spriječeno je skidanjem 3,65 m debelog sloja ma­
terijala sa nasipa na dužini od 240 m. Naknadno postavljenim 
pijezometrima ustanovljeno je da je u temeljnom sloju gline deb­
ljine 18,5 m porni tlak vode bio 12,2 mHaO iznad nasipa. Reduk­
cije pritiska s vremenom nije bilo.

Na osnovu provedenih laboratorijskih ispitivanja i dobivenih rezultata pri­
hvaćena je varijanta elektroosmotske stabilizacije radi redukcije pornog tlaka, 
Postavljena su tri niza anoda i katoda na dužini od 300 m ; na kruni nasipa niz 
od 8 redova a na bermama 6 redova. Razmak između redova bio je ~ 6 ,5  m. 
Ukupno je postavljeno 660 anoda i 320 cijevnih katoda s dubinom ugradnje 4 hm . 
Sve katode su povezane s crpnim sistemom a kao izvori istosmjernog napona 
upotrijebljeni su generatori od 90--300 kW. U punom pogonu generatori su 
davali 950···! 1 000 A uz 60---150 V. Prvi generatori startali su 10. V III 1965 na 
kruni nasipa i to u zoni odvodnog kanala, kako bi se najprije u toj zoni porni tlak 
smanjio. Kasnije su uključeni i nizovi na bermama. God. 1966 prekinut je rad 
na svim sistemima, ali je na bermama 9. V 1966 nastavljen i radovi konsolidacije 
trajali su do 12. V III 1966. Nakon elektroosmotske obrade, nasipavanje je na­
stavljeno do projektirane visine i nije ustanovljeno povećanje pornog tlaka niti 
opasni pokreti nasipa.

Elektroosmotska stabilizacija nasipa i kosina uzima sve više 
maha. U nastavku navodi se primjer primjene klasične elektroos- 
moze usavršene injektiranjem.

God. 1962 u Krasnojarsku, SSSR, gdje je došlo do propadanja 
pruge, provedeno je konsolidiranje tla elektroosmotskim injekti­
ranjem.

Tlo je učvršćeno uvođenjem u nj silikata kroz cijevne elektrode dužine 
1,5—2,5 m, zabite u tlo na razmacima između 0,7 i 3 m. Upotrijebljena jakost 
polja iznosila je 0,5*-0,7 V/cm, a utrošak električne energije bio je 35 kWh/m* 
obrađenog tla. Po završenoj obradi pokazalo se da tlo ima 4 puta veću čvrstoću, 
da je stabilno prema vodi i da nije podložno deformacijama, a čestice tlasuagre- 
girane.

Pri stabilizaciji temelja crkve sv. Ane u Varšavi 1949 primije­
njena je kombinacija elektroodvodnjavanja, postupka s alumini- 
jumskim elektrodama i elektroinjektiranja. U blizini upravo do­
vršene crkve građen je tunel u otvorenoj jami; pri tome je na­
stalo duboko klizanje, koje je zahvatilo i građevinu, te se u njoj 
pojavio niz pukotina. Klizanje je bilo posljedica toka podzemne 
vode (u smjeru tunela) u temeljnim slojevima pijeska, te praši- 
naste i masne gline.

Pošto je odlučeno da se pristupi elcktroosmotskoj obradi, oko crkve je po­
stavljen niz katodnih bunara dubine 6--8 m, a na kosini anodno polje s alumi- 
nijumskim elektrodama dugim 4 --8 m. Za aktivaciju i ubrzanje odvodnjavanja 
postavljen je između bunara dodatni niz anoda. Djelovanjem električnog polja 
prosječnog napona 45 V i srednje jakosti 70 A zaustavljeno je u roku od 2 tjedna 
klizanje oko 4000 m* tla. Već nakon 32 sata elektroosmotske obrade stabilizacija 
je bila tolika da se moglo pristupiti izgradnji naknadno planiranog potpornog 
zida na podnožju kosina.

Budući da se oko crkve želio 
sagraditi zaštitni temeljni zid, 
provedena je elektroosmotska 
konsolidacija. Shematski pri­
kaz na slici 13 pokazuje položaj 
crkve u odnosu prema iskopu 
i smještaj elektroda. Prilikom 
ispitivanja tla u okolini crkve 
primijećeno je da je nakon 
8-dnevnog djelovanja opisanog 
sistema došlo do povišenja kuta 
trenja od 28° na 34° (pijesak), 
a u podnožju od 18° na 23° 

(prašinasta glina). Konsolidacijski radovi trajali su 7 tjedana, a 
utrošeno je oko 3000 kWh energije, obrađeno je 34 000 m3 tla 
na površini od 3900 m2.

Tehnička elektroosmoza našla je primjenu i u rudarstvu za 
učvršćenje slojeva živih pijesaka prilikom prolaza rudničkih hod­
nika kroz te slojeve. Napredovanje kroz slojeve živih pijesaka 
uobičajenim rudarskim metodama praktički je nemoguće ili je 
skopčano s velikim teškoćama. Kad rudarski radovi naiđu na 
takve vrste tla, oni moraju često biti obustavljeni, a kad se prolaz 
ostvari, tempo radova je spor i njihova cijena vrlo visoka. Kao 
primjer ukrućivanja vodonosnog materijala elektroosmozom 
radi izvođenja rudarskih radova navodi se u nastavku elektroos- 
motsko injektiranje ostvareno u Rumunjskoj 1957/59 u oknima 
Filipe§tii de Pedurei Ceptura. Tamo se prilikom izrade prolaznog 
hodnika naišlo na kosi sloj vodonosnog pijeska koji je prijetio 
da ispuni hodnik, onemogući napredovanje i dovede u opasnost

eksploataciju okna. Karakteristike tla u spomenutim oknima na­
vedene su u dijagramu na si. 14.

SI. 13. Shematski prikaz položaja 
crkve Sv. Ane u Varšavi i smještaja 
elektroda u  odnosu prema iskopu 
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SI. 14. Granulometrijske krivulje slojeva u oknima Filipe§tii de Pedure i Ceptur»

SI. 15 prikazuje način probijanja hodnika uz pomoć elektroosmotskog injek- 
tiranja vodenim staklom. Elektrode imale su duljinu 5--6 m, a bile su koncentrično 
raspoređene na čelu hodnika horizontalno i koso u odnosu prema njegovoj si- 
metrali. Budući da se rad obavljao na relativno malom prostoru, oprema je bila 
montirana na vagonetima radi lakšeg transporta i rukovanja; sastojala se od 
rezervoara za napajanje elektroda kemikalijama, električne komandne ploče, 
generatora istosmjerne struje, rezervoara komprimiranog zraka, kompresora 
za zrak, i dva rezervoara za kemikalije. Sloj živog pijeska bio je toliko čvrst da se 
mogao izraditi stalan prolazni hodnik s nosivom oblogom.

SI. 15. Shematski prikaz hodnika u oknu Fili- 
pestii de Padure s položajem elektroda za konso­

lidiranje

Pri nagloj i povećanoj izgradnji stambenih objekata u grado­
vima zgrade se ponekad moraju fundirati na slabo nosivim tere­
nima. Klasični je način temeljenja pri tome izrada proširenih 
temelja. Znatno jeftinijim pokazalo se učvršćenje tla elektro- 
osmotskom metodom. Kao primjer navodi se saniranje tla ispod 
temelja trokatne zgrade elektroosmotskim 
injektiranjem izvedeno 1962 u Lenjin- 
gradu. Sondiranje terena pokazalo je da 
se tlo sastoji od nasutog sloja debljine 
1,6 m ispod kojeg su pronađeni treseta- 
sti i zaglinjeni pijesci zasićeni vodom u 
sloju debljine 0,9 m, a zatim sivi glaci- 
jalni sitnozrnati pijesci prosječne debljine 
sloja 1,8 m također zasićeni vodom, mje­
stimično s ostacima raslinja. Nivo pod­
zemne vode nalazio se na dubini 1,1·· 1,3 
m. Karakteristike pijeska bile su ove: 
vlažnost 32·· -38%; relativna gustoća 2,65 
•••2,7; prostorna težina 1,4·· 1,6; koe­
ficijent poroziteta 0,65·· 0,74; koeficijent 
filtracije 2,3 · IO-4 cm/s. Temelji zgrade 
bili su položeni na dubini 1,9 m od po­
vršine na sitnozrnatim vodom zasićenim pijescima kojima je 
čvrstoća bila 1 · - * 1,5 km/cm2.

Elektroosmotskom učvršćavanju podvrgnuo se sloj finozrnatog pijeska de­
bljine 2,4 m  koji se nalazio ispod tem elji objekta, u ukupnom volumenu od 350 
m*. Kao izvor struje upotrijebljen je motor-generator od 5 kW a radne su čelične 
elektrode zabijane koso ispod temelja kako je prikazano na si. 12. Kemikalija 
je utrošeno 320 1 po kubnom m etru konsolidiranog tla. Po završenom elektro­
osmotskom injektiranju vlažnost tla pala je na 22,**26,%, čvrstoća je porasla na 
3,5 kp/cm*, tlo se nije moglo razmekšati u vodi.

SI. 16. Shema temelja 
zgrade u Lenjingradu
1 položaja bušotina-elek- 
troda za elektroosmotsko 
injektiranje. I  Elektrode,
2 ispuna, 3 perforirani

dio elektroda

Ekonomska je računica pokazala da je ukupna cijena radova 
na elektroosmotskom sistemu bila za 35% niža od cijene radova 
(proširenja temelja) koji se obično izvode u takvim slučajevima.
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Jedna od najinteresantnijih, ali premalo primjenjivanih mo­
gućnosti elektroosmotskog saniranja jest učvršćenje stijenki bušo­
tina. Povećanje čvrstoće zidova bušotine u obodnom sloju deb­
ljine 2---3 cm postiže se načelno djelovanjem istosmjerne struje 
s periodičkim promjenama polariteta. Takva metoda učvršćavanja 
primijenjena je na terenu Baškirskaja (SSSR) na 22 bušotine 
dubine od 5 do 116 m, a ostvarena je tokom bušenja na dva na­
čina: a) stvaranjem kore od smjese za ojačavanje koja se sastojala 
od gline ili pješčane gline i veznog materijala (cementa, vapna, 
bitumena i si.), a uvodila se u bušotinu između rudnog sloja i 
aksijalno smještene cilindrične elektrode; b) elektrokemijskim 
učvršćenjem, u koju se svrhu upotrijebila pločasta elektroda koja 
se priljubila uz stijenku bušotine, a sama je bušotina ispunjena 
elektrolitom. Pri prvom postupku polaritet se mijenjao svakih 15 
minuta, a proces je bio završen nakon 4—6 sati. U drugom na­
činu interval između promjena polariteta iznosi 1 sat, a ukupna 
dužina obrade 30·· -50 sati. Kao izvori struje upotrebljavaju se

ugrađeno ~2000  elektroda preko kojih je narinut napon od 20 do 60 V i puštena 
struja jakosti 20 A. U roku od 2 mjeseca objekat je bio vidljivo osušen, a nakon 
4 mjeseca vlaga je bila u okvirima normalne građevinske vlage. Budući da je 
podzemna voda bila na dubini o d ~ l , 6  m ,a  kapilaritet vrlo velik, sistem je morao 
biti stalno uključen; sezonske promjene nisu značajno utjecale na popratne pojave.

Na sl. 17 vidi se fasada škole u Prelogu prije i poslije elektro­
osmotskog sušenja i adaptacije.

Oprema. Iz navedenih primjera primjene tehničke elektro­
osmoze u građevinarstvu i rudarstvu uočljivo je da se za izvođenje 
opisanih radova primjenjuje vrlo jednostavna oprema, bez obzira 
na to o kojoj se metodi radi. Ona se, uz neka odstupanja od slučaja 
do slučaja, uglavnom sastoji od ovog pribora: bušilice i svrdla 
za pravljenje otvora za elektrode; uređaja za utiskivanje elektroda 
u mekanim tlima i smanjenje prelaznih otpora; izvora istosmjerne 
struje kao što su agregati, ispravljači, akumulatori; elektrodnih 
cijevi i šipaka izrađenih od čelika, željeza, aluminijuma, bakra 
itd .; veznih kabela; uređaja za odsisavanje; rezervoara i dozera 
za kemikalije, instrumentarija, te popratnog pribora i alata.

M. Dabić

Sl. 17. Izgled fasade škole u Prelogu prije i poslije elektroosmotskog sušenja

agregati za zavarivanje s naponom 30 V i strujom 20··-30 A; 
utrošak električne energije iznosi 10·· -50 kWh/m1. Kao rezultati 
učvršćavanja u bušotini se pojavljuje cjevasta obloga koja se ne 
može razmočiti u vodi, a ima čvrstoću do 5 kp/cm2 uz stabilitet 
neovisan o vremenu.

Metodama elektroosmotskog sušenja ziđa i temelja mogu se 
osposobljavati za upotrebu zgrade bez horizontalne izolacije i 
zaštititi građevinski objekti od povijesne važnosti. Metoda se 
proširila u nevjerojatnim razmjerima naročito u Njemačkoj, Ve­
likoj Britaniji, Mađarskoj i Sovjetskom Savezu. U Velikoj Bri­
taniji, npr., samo jedno poduzeće koje se bavi elektroosmotskim 
sušenjem izvršilo je obradu 30 000 građevinskih objekata. U Ju­
goslaviji je u novije vrijeme institut Geoexpert, Zagreb, u su­
radnji sa zagrebačkim Tehnološkim fakultetom obradio veći 
broj objekata.

Uspješne intervencije u Jugoslaviji izvršene su pretežno na 
arhitektonsko-povijesnim spomenicima kao što je npr. zgrada 
u Grškovićevoj ulici u Zagrebu koju je sagradio krajem XVIII st. 
biskup Galjuf (primjena pasivnog i aktivnog sistema); Meštro- 
vićeva galerija u Mletačkoj ulici u Zagrebu (primjena mrežnih 
elektroda); barokna crkva iz XVII stoljeća u Belcu. Međutim, 
obrađivani su i drugi objekti, od kojih se kao karakteristični na­
vode stambena zgrada u Zoranićevoj ulici i Osnovna škola u Pre­
logu.

U prvom slučaju primijenjen je aktivni sistem s elektrodama od željeza i 
bakra, koje su nakon isušivanja kratko spojene, a napojni uređaj potpuno isključen. 
Postotak vlažnosti pao je u roku od 3 mjeseca sa prosječnih 19% na 4% . U  dru­
gom slučaju radilo se o velikom zahvatu na području čitave zgrade koja obuhvaća 
'■'-'1500 m*. Zgrada je izvedena u prošlom stoljeću u opeci s debljinom zidova 
od 0,1 m do 0,65 m bez ikakve horizontalne izolacije, a nivo vlage kapilarnog 
porijekla kretao se na 1,1 —1,5 m od tla. Postotak vlage, već prema mjestima uzi­
manja uzoraka i mjerenja, kretao se od 5 do 20%. Nakon detaljnih ispitivanja 
i mjerenja na terenu i u laboratoriju odlučeno je da se provede elektroosmotsko 
isušivanje aktivnim sistemom s dodatnim uzemljenjem. Željezne elektrode po­
bijene su u nizovima u zid na određenim razmacima, spojene među sobom vez­
nim kabelima i priključene na napojni uređaj istosmjerne struje. U  zgradu je
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1967. — И . А . Грачев, Г. Н . Ж инкин, Г. М . Рабинович, Гидроизоляция 
подвалов и стен зданий, Ленинград 1970. ^  Dabić Ž  Vlličić

ELEKTROLIZA ALKALIJSKIH KLORIDA, u kemijskoj 
tehnologiji uobičajen naziv za postupke proizvodnje klora, alka- 
lijske lužine, hipoklorita i klorata elektrolizom otopine alkalijskih 
klorida. Često se pod tim nazivom, u užem smislu, razumijevaju 
samo postupci proizvodnje ekonomski najvažnijih od navedenih 
spojeva: klora i natrijum-hidroksida. U ovom članku obrađeni su 
samo ti postupci; za ostale v. članke Kalijum, Klor, Natrijum.

W. Cruikshank i H . Davy (1803) prvi su opazili da se elektrolizom oto­
pine kuhinjske soli dobiva natrijum-hidroksid, a N . Simon i J. J. Berzelius 
opazili su da pri tome nastaje i klor. Kao osnova za postupak industrijske pro­
izvodnje, međutim , elektroliza otopine alkalijskog klorida nije mogla biti uzeta 
u  obzir prije nego što je W. v. Siemens (1865) pronalaskom dinamostroja omo­
gućio kontinualnu proizvodnju jeftine električne energije proizvoljne jakosti.


