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Nem egyensulyi jelenségek a kolloidok vilagaban. 1.

BARANY Sandor*
Miskolci Egyetem, Kémiai Intézet, 3515 Miskolc- Egyetemvaros, Magyarorszdag

1. Bevezetés

A diszperz rendszerek oOnmagukban nem egyensulyi
rendszerek, amelyek aggregacid, szedimentacid vagy
pl. emulzidcseppek  Osszefolyasa kovetkeztében egy
termodinamikailag stabil(abb) allapot felé¢ kozelednek.
Ugyanakkor a kolloidkémia harom fontos teriilete,
nevezetesen az elektromos kettdsréteg szerkezetét, az
elektrokinetikai jelenségeket és az elektromos feliileti erdket
leird elméletek sok tekintetben parhuzamosan és egymashoz
kapcsolddva lettek kifejlesztve az elektromos kettosréteg
(EKR) egyensulyi allapotat feltételezd koncepcio alapjan.
A DLVO elmélet is az aggregacié pillanatdban az EKR
egyensulyi allapotat tételezi fel. Ez az Un. termodinamikai
koncepcid.

Az EKR egyensulyi allapota barmilyen hidrodinamikai
erd vagy kiilsé elektromos tér hatasara 1étrejott ion-fluxus
(aramlés) kovetkeztében megbomlik és nem-egyensulyi
allapotba kertil. A kettdsréteg egyensulyat megbontd ion-
fluxust eléidézheti a hatéarfeliilethez viszonyitott barmilyen
folyadék-mozgas is, pl. a részecskék Brown-féle mozgasa
vagy szedimentacidja. Tehat az EKR nem-egyensulyi
allapotba kertilhet akar kiilsé makroszkopikus hatas hianya
esetében is. A nem-egyensulyi EKR leirasara az els6sorban
S. Dukhin és V. Shilov (1974-1980) altal kifejlesztett
elektrokémiai makrokinetika koncepcidja alkalmas.'® Ez
az 1j megkozelités lehetdséget nyujtott nemcsak egyes mar
ismert, de meg nem magyarazott jelenség értelmezésére,
hanem szamos 1j, az EKR nem-egyensulyi allapota altal
eléidézett kolloidkémiai és elektromos feliileti jelenség
megjosolasara, illetve identifikdlasara. Ezeket a jelenségeket
nem egyensulyi elektromos feliileti jelenségeknek (NEFJ)
nevezhetjiik.*” Az egyensulyi feliileti erék elméletével
parhuzamosan Dukhin,”® valamint Dukhin és Lyklema®!'
kifejlesztették a nem egyensulyi feliilet erdk elméletét, illetve
az elektromos kettdsrétegek kolcsonhatdsa dinamikajanak
elméletét.

A NEFJ kisérleti vizsgalata lehetdséget nyujt a feliileti
jelenségek jobb megértéséhez, illetve a feliilet pontosabb
jellemzéséhez, mint példaul a klasszikus elektrokinetikai
mérések, azaz az EKR egyenstlyi allapotat feltételezo allapot
alapjan. Példaképpen itt megemlithetd a kolloidrészecskék
feliileti toltésének problémaja. Hossza ideig a részecskék
toltését a mért elektrokinetikai potencialbdl szamitottak,"
ez az Gn. elektrokinetikai toltés o, melynek értéke a legtobb
rendszerben a valdsagban a mas modszerekkel mért feliileti
toltésstiriségnek csak kis hanyada (1-10 %)."!""1* A nem-
egyensulyi EKR koncepciodja alapjan kifejlesztett, feliileti
vezetoképességet leird Dukhin-féle elmélet lehetove tette az
egész diffuz kettdsrétegben lokalizalt, mozgékony toltésének

o meghatdrozasat.""" Szdmos munkéaban kimutattak,” ''"'?
hogy altaldban 6_ << o . Ugyanakkor az o _ értéke kozelit
a felileti funkciés csoportok potenciometrikus vagy
konduktometrialis titralasabol szamolt feliileti toltéssiirtiség
o, értékéhez. 7"

Az  aldbbiakban a  nem-egyenstlyi  elektromos
kettosréteg rovid jellemzése mellett, ismertetem az EKR
polarizacidjanak mechanizmusat, a részecskék indukalt
dipolusa megjelenésének feltételeit, egy sor elméletileg
megjosolt és kisérletileg megfigyelt uj nem- egyensulyi
elektromos feliileti jelenséget, valamint a nem-egyensulyi
feliileti er6k 1étrejottének feltételeit és hatdsmechanizmusat.
Kicsit részletesebben targyalom az altalunk is vizsgalt, illetve
felfedezett nem-linearis és Un. ,,szupergyors” elektroforézis
torvényszertiségeit és ezek elméleti értelmezesét.

2. Kolloidrészecskék nem-egyensilyi Kkettésrétegének
altalanos jellemzése

Vegyiik el6szor szemiigyre az egyensulyi és nem-egyensulyi
kettosréteg  kozotti minbségi  kiilonbségeket' 4714, Az
egyensulyi kettésréteg szferikusan szimmetrikus (1 a.
abra). Barmilyen kiilsé (elektromos tér, hidrodinamikai
erdk) hatdsra ez a szimmetria megbomlik, és a kettosréteg
deformalddik. Pl. a kiils6 elektromos tér az ellenionokat és
koionokat a hatarfeltilet mentén mozgéasba hozza (1 b. 4bra).
Ez a részecske egyik feliiletrészén pozitiv-ion tobblethez, a
szemben 1évo oldalon pedig ezek hianyahoz vezet. Ennek
kovetkeztében a részecske, mint egész, dipdlussa valik
(1 d. abra), ellentétben az egyensulyi EKR-el rendelkezd
részecskével, amelynek nincs dipélmomentuma (1 c.
abra). A dipélmomentum megjelenése megvaltoztatja az
elektromos teret a részecske feliileténél. Az egyensulyi
kettdsrétegre jellemzo, ennek hatarain beliil lokalizalt, kis
tavolsagon hato elektromos tér helyett (1 e. abra) a nem
egyensulyi EKR hatérait jelentdsen meghalado tartomanyban
elektromos tér jon 1étre (long-range electric forces), lasd 1 f.
abrat. Az EKR deformacidjaval egyidejiileg a kettosréteg
hatarain til megvaltozik az elektrolit-koncentracio ¢s
létrejon az Un. indukalt toltés ¢és diffuzids réteg. Az
EKR eltérése az egyensulyi allapottdol megvaltoztatja a
részecske hidrodinamikai (erd)terét is. Ha két egyensulyi
kettosréteggel rendelkezd részecske kozelit egymashoz, a
kettosréteg ionfelhdinek atfedése taszitast eredményez (1
g. abra). A nem egyensulyi EKR-ben keletkezett indukalt
dipolusok a részecskék kozott dipolus-dipdlus vonzasi erdk
megjelenését és un. elektrokoagulaciot eredményezhetnek
(1 h. abra).

*Tel/ Fax: 46-565110, E-mail:akmbsab@gold.uni-miskolc.hu. A MTA Kolloidkémiai munkabizottsaga iilésén 2009. oktoberében elhangzott eldadas bdvitett

valtozata
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1. Abra.

A nem egyensulyi kettosréteg manifesztacidjanak egy
masik ismert jelensége a heterokoagulacid egyik fajtaja,
nevezetesen az ugyanolyan toltéseldjellel, de kiilonb6zd
feliileti potenciallal rendelkezd részecskék vonzasa.

3. Kolloid részecskék indukalt dipélmomentuma

Mint emlitettem, a kettdsréteg egyensulyi allapota megsziinik
barmely olyan tényez6 hatasara, amely a kettdsrétegben
az ionok aramlasat idézi el6. Az ionok tangencialis
aramlasa megbontja az EKR egyensulyi allapotat, ¢&s

Nem egyensilyi EKR
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ennek hatdsara a kettdsréteg egy szférikusan szimmetrikus
allapotbol, amelynek nincs dipélmomentuma, atmegy egy
aszimmetrikus, deformalt formacidba, amelyre az ionok
nem-szimmetrikus eloszlasa és ennek kovetkeztében
dipélmomentum megjelenése jellemzd (1.d. abra).

Az EKR ionjai és a kornyezd kiilsd elektrolit ionjai kozotti
stacioner csere azaramvonalak térbeli eloszlasanak valtozasat
idézi eld, és a kettosréteg hatarain til, a részecskék méretével
Osszemérhetd tavolsagokon, jelentds erdsségii aram jon 1étre.
Ez az un. nagy tavolsagokon hat6 aram (long-range electric
field), ellentétben az egyensulyi kettdsréteg hatarain beliil
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lokalizalt, rovid tdvon hatd drammal (short-range electric
field). Az utdbbi akkor jelentds, ha az EKR reciproka Debye
sugarral jellemzett vastagsaga (k') lényegesebb kisebb
a részecske méreténél (ko>>1). Az EKR-ben az ionok
stacioner tangencialis aramlasat az ionoknak (toltéseknek)
az oldatbdl vald aramléasa biztositja a részecske bal fél-
gombjének iranyaba (1 f. abra). Ennek megfelelden az egyik
fél-gomb feliiletén generalt aramvonalak az oldat belsejébe
iranyulnak, mig a masik fél-gomb feliiletét az oldat feldl érik
el. Ennek kovetkeztében a nagy tavolsagokon megjelend
aram-er6vonalak dipélust hoznak 1étre. A dipdlmomentum
jellemzi az EKR polarizacidra valé hajlamat. Tehat egy
gomb alaku részecske nem-egyensulyi kettdsrétege leirhatd
(értelmezhetd) ugy is, mint egy szimmetrikus EKR és egy
indukalt dipdlus szuperpozicioja (1.e abra).

Dukhin és tsai'->'*'" megkiilonboztetik a dipolmomentum d,
,,t0ltés-nélkiili” (az EKR toltésétol fiiggetlen) ¢s dp az EKR
toltéséhez kapcesolddd komponenseit.

A jelenség megértéséhez vegyiik szemiigyre a legegyszertibb

esetet, egy nemvezetd kozegben 1évd vezetd részecske
elektromos térben megvalosuld polarizacidjat (2. abra).
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2. Abra. Vezeté (a) és nemvezetd (b) részecskék dipolmomentuma
képzddésének mechanizmusa kiils6 elektromos térben

A dipolusok a tér irdnyaba (a), ill. ezzel ellentétesen (b)
orientalodnak.

A kiils6 tér hatasara a részecskék belsejében a pozitiv és
negativ toltések ellentétes iranyban kezdenek migralni,
majd megallnak a nem vezetd kozeg hataranal, polarizalva
ily modon a részecskét. Ezen Un. migracios polarizacio
soran a polarizalt toltés térerdssége, melynek iranya
ellentétes a kiilsd tér iranyaval, novekszik. Ez a novekedés
addig tart, amig a kiils6 tér-erésséget nem kompenzalja
a polarizalt toltések elektromos tere. Ily mddon stacioner
allapotban a vezetd részecskében aramlas mar nem valosul
meg. Diszperz rendszerekben gyakrabban talalkozunk
az ellentétes esettel, amikor a részecske nemvezetd, de a
kozeg vezet. Itt is dipolmomentumot a toltések migracioja
hozza Iétre, de ez a részecskét koriilvevo kozegben valosul
meg. Mint a 2. abran lathatd, az elektromos térrel egy
iranyban mozgo kationok a részecske bal oldalan, mig az
ellentétes irinyban migral6 anionok a részecske jobb oldalan
halmozodnak fel, dipdlust Iétrehozva a nemvezetd részecske
feltilettéri részében. A toltések stacioner eloszlasa a kiilsd
tér normalis komponensének a feliileten felhalmozott
toltések altal 1étrehozott elektromos tér altali kompenzalasa

feltételnél valosul meg. A fenti szerz6k'*!>7 kimutattak,
hogy nemvezetd gomb alaka részecskék indukalt
dipélmomentuma egyenesen aranyos a kiilso elektromos tér
E gradiensével, a részecskék a sugaranak kobével és fligg a
kg feliileti vezetés és a K kozeg vezetése kg /Ka aranyatol,
valamint a kozeg ¢ permittivitasatol:

X I 3-Rel
:a'<E<(-—+ 26 ’[H'Re"]]' M

ahol d, a dipolmomentum ,toltésnélkiili” komponense
(a gombolyl zarojel elsé tagja) és dp a kozeg toltéseinek
felilleten valé  felhalmozddasabol — eredé  indukalt
dipélmomentum. Lathatd, hogy a feliileti vezetés hatdsa az
indukalt dipélmomentumra az

k.\
Ka

Rel= 2)
dimenzidnélkiili paraméteren keresztiil fejezhetd ki'>7,
amit Lyklema'® javaslatdara manapsag Dukhin - szamnak
(Du) neveznek. Mint a fenti szerzok kimutattak, a Rel/(Du)
paraméter az EKR Stern- potencialjanak is fliggvénye Re/=
[exp ( ws/2-1)/kaésjellemziakettosréteg polarizaciora vald
hajlamat. Itt a-a gomb alakd részecske sugara vagy
a palcika alaka részecske rovid tengelye, «- a
reciproka Debye sugar és y a dimenzidnélkiili ~ Stern-
potencial, v, = zey /KT.

A (1) képletbdl kovetkezik, hogy kis Rel értékeknél a
dipélmomentum ,,t61tés” komponense kicsi, a részecske Ggy
polarizalddik, mint egy nemvezetd részecske, ellentétesen
a kiilsé elektromos tér iranyaval. Rel >1/2 értékeknél a
dipélmomentum ,,t61tés” komponense a meghatarozd ¢és
a részecske polarizacioja egybeesik a kiilsd tér irdnyaval
(d>0). Egy meghatarozott Re/ értéknél a dipélmomentum
egyenld a nullaval, ez az Gn. izopolarizalt allapot, amit
a Rel  értékkel jellemezheténk. Ha a (1) képletben a
zardjelben 1évo tagot nullaval tessziik egyenlévé, majd
az egyenletet a Rel —re vonatkoztatva oldjuk meg, azt
kapjuk, hogy Rel, =1/2. Ez azt jelenti, hogy Rel <Rel,
feltételnél az indukalt dipélmomentum a kiilsé térben ugy
orientalodik, mint a toltésnélkiili nemvezetd részecske, azaz
a térrel ellentétes iranyban, mig Rel >Rel,  feltételnél pedig
olymodon, mint egy erésen toltétt részecske- egybeeséen a
kiilsé tér iranyaval.

A kilso elektromos térrel ellentétes orientaltsagu indukalt
dipolmomentum megjelenése  fékezi (csokkenti) a
részecskék elektroforetikai sebességét. A legtobb esetben
ezzel magyarazhatd a (-potencial maximumot mutatd
fuggése a kozegben 1évo 1-1 elektrolit koncentraciojatol
(Cel)'* Az elektrolit-koncentracié csokkenésével (Rel
értéke novekszik) az indukalt dipélmomentum novekszik,
s ez a részecskék mozgékonysaganak a csokkenéséhez
vezet. Ezzel magyarazhatd a {(Cel) gérbék maximum eldtti
csOkkenése (felfutd szakasza).

A Du-szam értéke meghatarozhaté a diszperzid elektromos
vezetésének vagy dielektromos allanddja (permittivitasa)
kis frekvencidkon torténd szorasanak a diszpergalt
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fazis térfogati tortjiének fliggésébol'>!71? (lasd alabb).
Diszpergalt részecskék dipdlmomentuma meghatarozhatd
pl. elektrooptikai mérések alapjan is. Az ellipszis vagy
nyujtott alakt részecskék polarizacidja nagymértékben fiigg
a részecske kiils6 elektromos térben felvett orientacidjatol.
Ennek megfeleléen megkiilonboztetjiik a dipdlmomentum
hosszanti (d[) és mer6leges (di) komponensét:!’

= im0 .1
K o 4nd 20 | an 2 3)
K E|3 3 33

ahol y" és y' - a részecskék hosszanti és merleges
polarizalhatésaga, K- a diszperzio elektromos vezetése.
A hosszanti és mer6leges indukalt dipolmomentum
kiilonboz6ségébdl ered az elektroforézis anizotropiaja (l.
alabb).

4. Az elektromos kettésréteg koncentraciés polarizacidja

Az elektromos tér hatdsara Iétrejott ion- daramlas a
kettosrétegben a felilet mentén féleg az ellenionok
altal valoésul meg. Ugyanakkor az elektrolit belsejében
az elektromigracid altal mindkét eldjelti ion ekvivalens
mennyiségben vandorol. Az anionok és kationok diszperzids
kozegben megvalosulo elektromigracios fluxusa j*/j- és a
feliileti fluxus kozotti kiillonbség megnoveli az elektrolit-
koncentraci6 gradienst és vele egylitt a polarizacids
(elektromos) teret. 117 Az elektrolit koncentracidban
valtozas az EKR hatarain tal a feliilettdl szamitott olyan
tavolsagokon jon 1étre, amelyek dsszemérhetdk a részecske
mérettel. A lokalis egyensuly elvével dsszhangban a sokkal
kisebb méretli régidk szerkezete egyensulyi allapotban
lévonek tekinthetd. Ez azt jelenti, hogy az EKR a kérnyez6
elektrolittal lokalis egyensulyban lévOnek tekinthetd, ha a
kettosréteg vastagsaga lIényegesen kisebb, mint a részecske
mérete, azaz Ko>>1, ahol ko - a reciproka Debye sugar és a
részecske radiuszanak a szorzata.

Ennek kovetkezménye, hogy az elektromigracids ¢s
diffaziés aramok normalis komponensei csaknem teljes
mértékben kompenzalédnak és az ion-koncentracid
Bolzmann-féle eloszlasa, amely szigordan érvényes az
egyensulyi  kettdsrétegben, megkozelitleg érvényes
a polarizalt vékony kettdsrétegben is. Az elektrolit-
koncentracié felillet mentén vald ndvekedésével, az
EKR diffuz része zsugorodik, ami valtozatlan felileti
toltéssiirliség mellett a Stern- potencial csokkenéséhez
vezet. Ez azt jelenti, hogy a kettdsrétegben bekovetkezd
potencialesés a részecske kiilonbozo feliiletrészein valtozo,
nem allandd. Az eclektromos kettOsréteg polarizacioja
mechanizmusanak megértéséhez a 3. dbra nyujt segitséget.
Vegytink szemiigyre egy negativ toltésii részecskét balrol
jobbra iranyuld kiilsé elektromos térben (E). Ebben az
esetben a kationok tangencialis aramlasa a feliilet mentén
a részecske bal felétdl a jobb fele iranyban valdsul meg,
¢és ezek fluxusa jelentdsen meghaladja az ellentétes iranyba
mozgo6 anionok fluxusat. A kationok az oldat belsejébdl az
elektromigracid révén a részecske bal feléhez aramlanak
(j*; — a kationok elektromigracios fluxusa), majd a jobb
felérdl visszatérnek az oldatba. Az anionok oldatbeli (j, )
fluxusa olymértékben kisebb a kationok oldatbeli fluxusatol,
amilyen mértékben ezek felilet-menti fluxusai térnek
el egymastdl. A kettdsréteg hataran tul az oldat minden

térrészében a kationok és anionok koncentracioja egyenld,
ezért a kationok és anionok diffzids fluxusai (j°, és j7)
megegyeznek mind nagysagukban, mind iranyukban.

A kettésréteg  polarizacidja  potldlagos/masodlagos
elektromos tér megjelenéséhez vezet, amely lényegesen
megvaltoztatja az elektroforézis sebességét, illetve ennek
nagysaga a részecskeméret és forma fiiggvényévé valik (1.
alabb).

Ia)

C(y)-Coo
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?G’o*?dpfy)
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3. Abra. Az ion-koncentréacié véltozasa egy szférikus részecske EKR
tartomanyan kiviil es6 feliiletén kiils6 elektromos tér hatasara (a), valamint
az elektrolit-koncentracio (b) és Stern-potencial (c) valtozasa a részecske-
feliilet mentén az EKR polarizicidja soran. Jelolések: j*, és j-, a kationok
¢s anionok diffiziés dramai, j*, €s j-, a kationok és anionok elektro-
migracids aramai. Dukhin'” nyoman.

5. Nem-egyensilyi feliileti jelenségek példai és rovid
jellemzésiik

Az utdbbi néhany évtizedben a kolloidok elektrokémiai
makrokinetikajan alapulé megkozelités lehetdvé tette:

1. a nem-egyensulyi EKR koncepciojanak alkalmazasat
az elektrokinetikai jelenségek klasszikus elméletének
tovabbfejlesztésére, illetve a kettosréteg paramétereinek
pontos(abb) meghatarozasara,

2. egy sor Uj feliileti jelenség megjosolasat, felfedezését és
ezek elméleti értelmezését,

3. a részecskék kozotti kolcsonhatasa dinamikajanak jobb
megértését és a lasst koagulacio elméletének pontositasat.

A nem-egyensulyi elektromos kettdsréteg makrokinetikai
elmélete altal megjosolt vagy értelmezett uj elektromos
feliileti jelenségek és folyamatok felsorolasat és ennek
Osszehasonlitdsat a klasszikus termodinamika alapjan
értelmezett jelenségekkel az 1. Tablazat tartalmazza.” 4
Lathato, hogy a Dukhin S. és iskoldja altal kifejlesztett
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uj elmélet nemcsak a jelenségek sokkal szélesebb
spektrumat magyarazza, hanem szamos fontos jelenséget és
torvényszeriiséget is megjosol, amelyek e joslasok alapjan
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o

lettek késobb kisérletileg felfedezve (pl. dielektroforézis,
dipoloforézis, szupergyors elektroozmozis és elektroforézis

stb.).

1. Tablazat. A kolloidok elektrokémiai termodinamikdja és makrokinetikdja alapjan értelmezett feliileti jelenségek.

A kolloidok elektrokémiai termodinamikaja

A kolloidok elektrokémiai makrokinetikaja

1. A feliilet elektrokémidja

Egyensulyi elektromos kettdsréteg (EKR)

1. Nem-egyensuilyi kettésréteg

A részecskék indukalt dipélmomentuma

2. Klasszikus elektrokinetikai jelenségek 2a.

Elektro-ozmozis
Elektroforézis
Aramlasi potencial
Dorn effektus
Vibracids potencial
Elektro- viszkozus effektus 2.

Klasszikus elektrokinetikai jelenségek az EKR nem-egyensiilyi

Sfeltételeinél

Az EKR egyensulya megbomlasanak hatasa az elektroforézisre,

elektro-ozmozisra, aramlasi potencialra, Dorn effektusra, vibracios

potencialra

Uj elektrokinetikai jelenségek
Diffuzidforézis

Kapillaris ozmoézis
Reverzibilis kapillaris ozmoézis
Elektrodiftuzioforézis

Elektroforézis anizotropidja

3a.

3b.

3. Nem-egyensuilyi elektromos feliileti jelenségek

Linearis

Feliileti vezetoképesség

Elektroforézis anizotropiaja

Alacsony frekvenciaju dielektromos diszperzid
Kapillaris ozmdzis

Reverzibilis kapillaris ozmozis

Nem-linearis

Orientacio elektromos térben és elektrooptikai jelenségek
Gomb alaku részecskék rotacidja elektromostérben
Dipoloforézis

Ionoforézis

Dielektroforézis

Aperiodikus elektroforézis

Nem-linearis elektroforézis nagy Peclet szamoknal
Elektroviszkozus effektusok

Kettes tipusu (szupergyors) elektroozmozis és elektroforézis

4. Egyensuilyi feliileti erék
A DLVO elmélet

4. Nem-egyensulyi feliileti erék

Diffuzidéforetikus kdlcsonhatasok

Elektrokoagulacio

Kolloidrészecskék kolcsonhatasanak dinamikaja lasst koagulacio

feltételeknél
Az elektromos sziirés elmélete

Mikrosziirés elmélete

Vegyiink szemiigyre néhanyat a megjdsolt vagy elméletileg
értelmezett  (magyarazott) 10j  elektromos  feliileti
jelenségekbdl.

Elektroforézis anizotrépidja - a nem szférikus részecskék
elektroforetikai mozgékonysagban mutatkozo kiilonbségek,
ha a részecskék kiilonb6zoképpen (parhuzamosan vagy
merdlegesen) orientalodnak a kiils6 elektromos térben.

Gomb alaku részecskék rotacioja (forgasa) elektromos térben
— ezt a polarizalt toltések hozzak 1étre, melyeket elektromos

térben egy akadaly, adott esetben részecske, kortil vandorld
elektrolit-ionjai generalnak.

Dipoloforézis —  allandd vagy indukalt dipolus
momentummal rendelkezé diszepergalt részecskék nem
homogeén elektromos térben vald vandorlasa.
Diffuzioforézis — diszpergalt részecskék, bioldgiai sejtek
vagy makro-ionok vandorlasa az elektrolit vagy molekularis
oldat koncentracio-gradienségének hatasara.
Dielektroforézis - az elektromos tér homogén és nem-
homogén komponense 4ltal egyidejileg polarizalt
részecskék vandorlasa.
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Ionoforézis v. elektrodiffuzioforézis - diszpergalt részecskék
vandorlasa elektroforetikus és diffuzioforetikus —erdk
egylittes hatésa alatt.

Elektromos toltés nélkiili részecskék elektroforézise - az
elektrod nem homogén elektromos tere altal indukalt
toltéssel rendelkez6 részecskék mozgasa.

Elektrooptikai jelenségek - a diszperz rendszer optikai
tulajdonsagainak a kiilsé elektromos tér hatdsara
bekovetkezett valtozasai.

Szedimentdcios potencidl - iilepedo részecskék vagy feluszo
emulzidcseppek, ill. buborékok polarizacidja kovetkeztében
megjelend potencidlesés.

Membrdn jelenségek. A nem-egyensulyi feliileti jelenségek
makrokinetikai elmélete alapjan lehetségessé valt az
elektromos t6ltéssel rendelkezé membranokon megvaldsuld
reverzibilis ozmoézis és kapillaris ozmézis kozotti
Osszefiiggések feltarasa, ha a porusméretek osszemérhetdk
az elektromos kettdsréteg vastagsagaval.*

A NEFJ elméletének moddszerei alkalmasak a reverzibilis
ozmozis egyes jelenségei, elsdsorban az un. alacsony
nyomasu reverzibilis 0ozmdzis leirasara.

Az Osszefoglalom maésodik részében részletesebben
ismertetek egy néhany elméletileg jol kifejlesztett ¢&s
megalapozott, valamint a gyakorlatban is alkalmazast nyert
nem-egyensulyi feliileti jelenséget.
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Non-equilibrium phenomena in the world of colloids 1.

This review paper is devoted to a short description and discussion
of a fast developing, novel branch of colloid chemistry, namely,
non-equilibrium surface phenomena caused by non-equilibrium
state of the electric double layer (EDL). The non-eqilibrium state is
arisen as a result of action of electric, electromagnetic, gravitation
or hydrodynamic fields (fluid flow). A general description of
non-equilibrium double layers of colloid particles is given. The
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of the dipole moment. The effect of the surface conductivity on
the dipole moment (and polarization of the EDL) can be expressed
through the dimensionless Rel/ parameter (Duknin number) = k;
/Ka, where kg is the surface conductivity, K is the conductivity
of the medium and « is the particle radius. The polarization of
particles at different Re/ values is considered. The mechanism
of concentration polarization of the EDL in an electric field is
discussed. In the last section examples of non-equilibrium surface
phenomena (such as anizotropy of electrophoresis, rotation of
particles in electric field, electrophoresis of particles without
electric charge, diffusio-phoresis and ionophoresis, dipolophoresis
and dielectrophoresis), their short characterization and comparison
with equilibrium surface phenomena are given.
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