
Известия ТСХА, выпуск 5, 1987 год

УДК 631.413:631.445.53:631.6
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЗЕТА-ПОТЕНЦИАЛА СОЛОНЦОВЫХ ПОЧВ 

ЭЛЕКТРОФОРЕТИЧЕСКИМ МЕТОДОМ

А. И. КУРБАТОВ, Е. И. ШЕСТАКОВ, 3. Р. ТОКОВ, О. Г. УСЬЯРОВ
(Кафедра физической и коллоидной химии)

Показана возможность электрофоретического определения электрокинети- 
ческого потенциала солонцовых почв при использовании аппарата с ротационной 
измерительной камерой. Результаты, полученные этим методом и методом по­
тенциала протекания, хорошо сопоставимы. Установлены оптимальные парамет­
ры измерения. Вследствие непродолжительного времени определения ξ-потен­
циала ( — 15 мин) метод рассматривается как экспрессный и рекомендуется для 
широкого использования в почвенно-мелиоративных исследованиях. Химические 
мелиоранты позволяют уменьшить значение ξ-потенциала ниже критического 
уровня, причем дозы мелиорантов, рассчитанные по порогу коагуляции, эффек­
тивнее доз, рассчитанных по содержанию поглощенного натрия.

При решении многих практических и теоретических задач, связан­
ных с интенсивным использованием удобрений и ядохимикатов, оро-
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шением и химической мелиорацией солонцовых почв, необходимо рас­
полагать данными о закономерностях изменений ξ-потенциала в поч­
вах. Не случайно в последние годы в ряде работ отечественных [3—6, 
9, 11] и зарубежных авторов [14, 15] большое внимание уделяется 
электрокинетическим свойствам почв и в первую очередь ξ-потенциалу. 
Как показали наши исследования [3, 8, 9, 12], наиболее информатив­
ным параметром является электрокинетический потенциал. Он с до­
статочной надежностью позволяет диагностировать признаки солонце- 
ватости и определять мелиоративное состояние почв.

Совокупность отрицательных водно-физических свойств солонцов 
является следствием их дисперсного состояния, обобщенным показа­
телем которого служит электрокинетический потенциал, связанный 
обратно пропорциональной зависимостью с дисперсностью почв:

(1)

где Q — заряд частицы; R — радиус частицы; D — диэлектрическая 
постоянная дисперсной среды.

В некоторых работах [4, 9, 11] рассматривается возможность ис­
пользования электрокинетического потенциала в качестве критерия, 
необходимого для количественной оценки (в первом приближении) ме­
лиоративного состояния почв. Однако отсутствие точной и хорошо раз­
работанной методики определения ξ-потенциала не позволяет широко 
использовать этот показатель в почвенных исследованиях.

Значения ^-потенциала почв и многих других дисперсных систем 
обычно определяют электроосмотическим методом [1, 2, 8, 15]. В этом 
случае учитываются величины, характеризующие перемещение дис­
персионной среды под воздействием внешней ЭДС. В последнее время 
большое распространение получил метод потенциала протекания с 
учетом поверхностной проводимости [4, 11, 12]. Здесь разность потен­
циала возникает за счет выноса противоинов из диффузного слоя при 
механическом продавливании жидкости через диафрагму. Метод элек­
трофореза, при котором регистрируются параметры, характеризующие 
перемещение дисперсной фазы под влиянием электрического тока, на­
шел широкое применение при определении ξ-потенциала в случае ис­
пользования суспензии гуминовых кислот, а также коллоидных фрак­
ций почв [2, 5, 15].

Перечисленные методы определения ξ-потенциала довольно тру­
доемкие, требуют сложного оборудования и больших затрат времени 
(электроосмос, метод потенциала протекания), а электрофорез мало­
приемлем для измерения электрокинетического потенциала почв, кото­
рым свойственна полидисперсность. В связи с указанным возникла не­
обходимость в разработке методики, сочетающей в себе экспрессность 
электрофоретического метода и универсальность и точность электро­
осмоса и метода потенциала протекания. Примером такой методики 
может служить электрофоретический метод измерения электрокинети­
ческого потенциала с использованием ротационной измерительной ка­
меры [14], в которой происходит перемешивание почвенных частиц. 
При этом значительная часть почвенного материала находится во 
взвешенном состоянии, что позволяет до некоторой степени сохранять 
кинетическую устойчивость суспензии.

Данный метод был применен для измерения ξ-потенциала подзо­
листых почв [14].

Основной целью нашей работы была отработка методики опреде­
ления электрокинетического потенциала солонцов электрофоретиче­
ским методом и установление оптимальных параметров измерения 
ξ-потенциала. Поэтому во внимание прежде всего принимались кон­
центрация дисперсионной среды и дисперсной фазы, а также время, в 
течение которого пропускали электрический ток. Кроме того, перед 
нами стояла задача проследить изменение электрокинетического потен­
циала в процессе мелиорации солонцов.
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Методика

В качестве объектов исследования были 
выбраны две почвы (табл. 1): черноземно- 
солонцевато-слитая почва Ставропольско­
го края (разрез 5) и корковый лугово­
степной многонатриевый солонец Омской 
области (разрез 33). Первая характеризу­
ется слабощелочной реакцией среды, незна­
чительным содержанием гумуса, невысокой 
степенью минерализации водной вытяжки; 
в составе обменных катионов натрий зани­
мает меньше 30 %. У второй — сильноще­
лочная реакция среды, повышенное содер­
жание гумуса, высокая степень минерали­
зации водной вытяжки, в составе которой 
из анионов преобладают сульфат-ионы и 
ионы HCO3

―, из катионов — натрий; в со­
ставе обменных катионов также преобла­
дают ионы натрия. По механическому со­
ставу исследуемые почвы относятся к 
тяжелоглинистым.

Мелиорацию почв проводили фосфогип- 
сом и полупродуктами минеральных удоб­
рений — азотной и серной кислотами. До­
зы мелиорантов рассчитывали по погло­
щенному натрию и порогу коагуляции.

В качестве дисперсионной среды исполь­
зовали растворы КС1 0,001; 0,01 и 0,1 н. 
концентрации. Концентрация дисперсной 
фазы — 5 и 10 г, соотношение дисперсной 
фазы и дисперсионной среды — соответст­
венно 1:20 и 1:10.

Электрокинетический потенциал опреде­
ляли на приборе ПАН-1 (Польша), основ­
ным рабочим органом которого является 
ротационная камера, где. происходят пере­
мешивание почвенной суспензии и ее 
электрофорез.

Электрофоретическую подвижность Vе 
почвенных частиц суспензии рассчитывали 
по формуле, приведенной в [14],

(2)

где Δ W  — увеличение массы измеритель­
ной кюветки, г; t — время; А  — внутрен-

нее сечение отверстия измерительной кю­
ветки, см2; М  — масса твердого тела в 
1 см3 суспензии, г/см3; P S  — удельная 
масса твердой фазы исследуемой суспензии, 
г/см3; Р w — удельная масса раствора, 
г/см3; Е  — электродвижущая сила, В:

(3)

где J  — сила тока, А; х — удельная элект­
ропроводимость, Ом―1•см―1.

В ходе расчетов мы сочли возможным

множитель сократить, поскольку

при значениях М, полученных эксперимен­
тально (табл. 2 ) ,  он незначительно отлича­
ется от единицы и разница между значе­
ниями ξ-потенциала, рассчитанного с уче­
том и без учета этого множителя, меньше 
ошибки его определения данным методом.

Учитывая высокую полидисперсность со­
лонцов, а также то, что минеральная часть 
их состоит в основном из глинистых мине­
ралов гидрослюдистой группы, имеющих 
пластинчатую форму (по данным электрон­
но-микроскопических исследований), мы ис­
пользовали коэффициент 4л, как это реко-1 
мендуется при определении ξ-потенциала 
методом электрофореза [7], а не 6л, кото­
рый используется для расчета электрокине­
тического потенциала гуминовых кислот и 
коллоидных частичек, имеющих в основ­
ном сферическую форму.

Таким образом, зная электрофоретиче­
скую подвижность V e ,  ξ-потенциал рассчи­
тывали по формуле

(4)

где η — вязкость раствора; ε — диэлект­
рическая постоянная среды.

Все определения проводили при постоян­
ной температуре (20°), электроды платино­
вые. Результаты сравнивали с данными, по­
лученными методом потенциала протека­
ния, модифицированным на кафедре физи­
ческой и коллоидной химии Тимирязевской 
академии [12].

Результаты

Как видно на рис. 1, продолжительность электрофореза всего 5— 
10 мин (на этом отрезке кривой происходит пропорциональное увеличе­
ние массы измерительной кюветки). При дальнейшем пропускании 
электрического тока не наблюдалось увеличения массы измерительной 
кюветки, соответственно не изменялся и ξ-потенциал. Подобные резуль­
таты были получены исследователями при определении электрокинети­
ческого потенциала подзолистых почв [14].

Хотя с увеличением концентрации КС1 от миллимолярной до де- 
цимолярной масса измерительной кюветки возрастала в 1,5—2,5 раза 
(табл. 2), электрокинетический потенциал закономерно уменьшался 
(рис. 2), что связано с резким повышением удельной электропроводно­
сти суспензии (в 18—35 раз). Наблюдаемая закономерность согласу­
ется с известным фактором, что при разбавлении всякой коллоидной 
системы ξ-потенциал возрастает, так как происходит увеличение тол­
щины двойного электрического слоя в результате уменьшения концент­
рации противоионов в растворе [10]. Известно, что солонцы, являясь
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высокодисперснои системой, при достижении критических значении 
ξ-потенциала способны к коагуляции при введении ионов коагуляторов. 
В нашем случае значения ξ-потенциала при концентрациях КС1 0,01 
и 0,1 н. ниже критического произошла коагуляция, о чем свидетель­
ствуют близкие значения электрокинетического потенциала, определен­
ного при этих концентрациях (табл. 2).

В процессе исследования закономерностей изменения электрокине­
тического потенциала и концентрации дисперсной фазы было установ-

Рис. 1. Зависимость между вренем элект­
рофореза и массой измерительной кювет­

ки.
1 — разрез 33; 2 — разрез 5.

Рис. 2. Изменение ξ-потенциала в за­
висимости от концентрации дисперси­

онной среды (г•экв/л).
Обозначения те же, что на рис. 1.

лено (рис. 3), что при навеске 5 г значения ξ-потенциала, полученные 
электрофоретическим методом, выше, чем в случае использования ме­
тода потенциала протекания. Так как последний является классиче­
ским методом и широко применяется для определения ξ-потенциала
солонцов и солонцовых почв различ­
ных регионов, мы считаем, что для по­
лучения более сопоставимых резуль­
татов при определении электрокинети­
ческого потенциала данных почв элек­
трофоретическим методом следует 
брать навеску 10 г. В нашем экспери­
менте сопоставимые значения ξ-потен- 
циалов были получены при использо­
вании в качестве дисперсионной среды 
0,001 н. раствора К.С1, при концентра­
ции дисперсной фазы 10 г и времени 
электрофореза 10 мин (табл. 2).

С целью детальной проверки со­
поставимости значений ξ-потенциалов, 
полученных двумя методами, и опре­
деления возможного отклонения этих 
значений при мелиорации солонцовых 
почв мы провели лабораторный опыт, 
в котором в качестве мелиорантов на-

Рис. 3. Изменение ξ-потенциала в за­
висимости от содержания дисперсной 

фазы.
Обозначения те же, что на рис. 1.

ряду с традиционным фосфогипсом использовали HNО3 и H2SО4. Для 
опыта был взят солонцевато-солончаковатый слитой чернозем Ставро­
польского края. Из табл. 3 видно, что оба метода определения ξ-потен- 
циала дали близкие результаты.

Иллювиальный горизонт слитого солонцевато-солончаковатого чер­
нозема имеет высокий электрокинетический потенциал (34,2 мВ) и 
очень низкую фильтрационную способность.

При гипсовании фосфогипсом и кисловании дозами, рассчитанны­
ми по поглощенному натрию, значения pH почвенных вытяжек снижа­
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лись незначительно, а значение ξ-потенциала с 32,3 мВ в контроле 
уменьшилось до 22,3 и 18,2—19,6 мВ. При расчете доз мелиорантов по 
порогу коагуляции было обеспечено более сильное снижение щелочно­
сти и уменьшение электрокинетического потенциала до 17,1 и 14,3— 
15,7 мВ соответственно.

Т а б л и ц а  1

Физико-химические свойства и водная вытяжка горизонта АП* исследуемых почв

Показатель Разрез 5 Разрез 33 Показатель Разрез 5 Разрез 33

Емкость поглощения, 
мг•экв/100 г 

Обменный Na:

28,4 35,0 Плотный остаток, 
%

Содержание ионов 
в почвенном 
растворе 
мг•экв/100 г:

0,100 0,586

мг•экв/100 г 8,2 22,3 НСО3
― 0,24 4,40

% от емкости 28,8 63,7 CI― 0,67 0,15

рНвод 8,12 9,20 SО4
2― 1,54 3,05

Гумус, %
Содержание фракций:

2,3 4,2 Са2+ 0,24 0,79

<0,01 71,36 65,12 Mg2+ 0,18 0,02
<0,001 45,47 37,90 Na+ 1,36 6,70

* Ап 0—20 в разрезе 5 и 0—18 в разрезе 33.

Т а б л и ц а  2
Изменения электрокинетических параметров солонцов в разрезах 33 (в числителе) 

и 5 (в знаменателе) в зависимости от концентрации дисперсной фазы 
и дисперсионной среды

П р и м е ч а н и е .  КФ — коэффициент фильтрации здесь и в табл. 3.

Как и следовало ожидать, снижение ξ-потенциала до значения 
ниже критического (18—20 мВ) в этих вариантах привело к резкому 
возрастанию фильтрационных свойств. Так, в вариантах с дозой фос- 
фогипса, рассчитанной по порогу коагуляции, средний радиус пор поч-
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вы увеличился в 2,8 раза, в вариантах с соответствующими дозами 
HNО3 и H2SО4 — в 3—3,5 раза, а фильтрация — в 19 и 34—36 раз 
по сравнению с контролем. При дозах мелиорантов, рассчитанных по 
обменному натрию, средний радиус в вариантах с кислотами увели­
чился в 3 раза, а с фосфогипсом — только в 2 раза, соответственно 
низкой оказалась и фильтрация (табл. 3).

Анализ полученных данных показывает, что дозы мелиорантов 
(фосфогипса, HNО3, H2SО4), рассчитанные по порогу коагуляции, спо-

Т а б л и ц а  3
Изменение электрокинетических и фильтрационных свойств горизонта В 

слитого солонцевато-солончаковатого чернозема в условиях модельного эксперимента 
с применением химических мелиорантов в дозах, 

рассчитанных по содержанию обменного натрия (в числителе) 
и по порогу коагуляции (в знаменателе)

собствуют снижению электрокинетического потенциала до значений 
ниже критических (18—20 мВ), а их дозы, рассчитанные по поглощен­
ному натрию, снижают значения ξ-потенциала только до критического 
уровня, т. е. до 18—20 мВ. Именно сильным снижением значений элек­
трокинетического потенциала определяется высокая эффективность доз 
мелиорантов, рассчитанных по порогу коагуляции. Необходимо отме­
тить важную особенность изучаемых слитых солонцевато-солончакова- 
тых черноземов: их высокую дисперсность, которая и обусловливает, 
по всей видимости, низкую фильтрационную способность как до мелио­
рации, так и после ее проведения.

Выводы

1. Электрофоретическим методом с помощью прибора, основным 
рабочим органом которого является ротационная измерительная каме­
ра, определен электрокинетический потенциал солонцов. Получена хо­
рошая сходимость результатов при использовании данного метода и 
метода потенциала протекания.

2. При определении ξ-потенциала электрофоретическим методом 
рекомендуется использовать в качестве дисперсионной среды 0,001 н. 
раствор КС1 при соотношении дисперсной фазы и дисперсионной среды 
1 : 10 и времени электрофореза 10 мин.

3. Непродолжительное время определения ξ-потенциала позволяет 
рассматривать предлагаемую методику как экспрессную и рекомен­
довать ее для широкого использования в почвенно-мелиоративных ис­
следованиях.

4. Простота работы на приборе и сокращенная формула расчета 
ξ-потенциала дают возможность даже неквалифицированному специа­
листу определять электрокинетический потенциал в 20—25 образцах за 
смену.

4 Известия ТСХА № 5 97



5. При химической мелиорации фосфогипсом и кислотами значение 
ξ-потенциала падает ниже критического уровня (18—22 мВ).

6. Дозы мелиорантов, рассчитанные по порогу коагуляции, эффек­
тивнее доз, рассчитанных по поглощенному натрию.
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SUMMARY
The possibility to determine electrokinetic potential of solonetz soils by means of 

electrophoresis by using the apparatus with rotating measing chamber is shown. The 
results obtained by this technique and by passage potential technique are well com­
parable. Optimal measuring parameters are established. Due to rather short time of 
determining ξ-potential ( ≈ 1 5  min), this technique is considered an express method and 
is recommended for wide application in soil rectamation research. Chemical amelio- 
rants allow to lower the 1-potential value below the critical level, ameliorant doses 
calculated by coagulation threshold being more efficient than doses calculated by 
absorbed sodium.
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