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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ ЭЛЕКТРОФОРЕТИЧЕСКАЯ 
УСТАНОВКА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОКИНЕТИЧЕСКОГО 

ПОТЕНЦИАЛА ЧАСТИЦ МЕТОДОМ ПОДВИЖНОЙ ГРАНИЦЫ

И. Т. ГОРБАЧУК, П. В. БЕРЕЖНОЙ, П. А. ВОЗНЫЙ, А. С. ЯРЕМЕНКО

При изучении электрокинетических явлений (электрофореза, элек­
троосмоса, потенциала течения и потенциала оседания [1]) электро­
кинетический (ζ ) потенциал дисперсных систем обычно рассчитывается 
по данным, доступным экспериментальному измерению. Сравнительно 
просто определяется электрофоретическая скорость частиц в однород­
ном электрическом поле и ζ-потенциал рассчитывается по формуле

ζ =  k  ηv/ε0εE, (1)

где k — коэффициент, величина которого зависит от формы и размера 
частиц, а также соотношения толщины двойного электрического слоя и 
радиуса частицы; η — динамическая вязкость жидкости; ε0 — электри­
ческая постоянная системы СИ; ε — диэлектрическая проницаемость 
жидкости; Е — напряженность внешнего электрического поля.

Электрофоретическая скорость коллоидных частиц может быть 
измерена методом Гитторфа [2], методом подвижной границы и микро­
скопическим (ультрамикроскопическим) методом [3].



В случае достаточно концентрированных коллоидных систем, осо­
бенно систем с субмикроскопическим размером частиц, наиболее часто 
используется метод подвижной границы, основанный на наблюдении за 
перемещением границы раздела между коллоидной системой и диспер­
сионной средой в однородном электрическом поле. При измерении этим 
методом в практике используются приборы Бэртона, Кена, Рабинови­
ча—Фодимана, Чайковского и др. [1, 4, 5]. Для слабоокрашенных мало­
концентрированных систем с помощью указанных приборов не всегда 
удается получить четкую границу между коллоидной системой и диспер­
сионной (боковой) жидкостью. Поэтому в этих случаях обычно пользу­
ются прибором Тизелиуса [1], несмотря на его сложность.

Основные трудности метода подвижной границы — установление 
четкой границы между дисперсной системой и боковой жидкостью и 
точный отсчет времени перемещения указанной границы между двумя 
метками, размещенными на определенном расстоянии.

Усовершенствования предлагаемой нами установки направлены на 
устранение вышеуказанных трудностей. Она состоит из двух основных 
узлов: измерительного прибора и электронной приставки, управляющей 
движением границы суспензии и отсчитывающей время этого движения.

Формулу (1) легко преобразовать к следующему виду:

ζ=kηsl/ε0εUт, (2)

где s — путь, пройденный границей золя за время т; l — расстояние 
между электродами; U — напряжение на электродах.

Величина kηsl/ε0εU=  А обычно в экспериментах постоянна и измерение ζ-
потенциала сводится к измерению времени т прохождения границей золя рас­
стояния s между двумя метками прибора, следовательно,

ζ = А/т
(3)

В предлагаемой нами установке время измеряется автоматически. 
В отличие от известных вариантов измерительных приборов, осуществ­
ляющих измерение методом подвижной границы, в основу нашего при­
бора положен простой и в то же время надежный способ создания рез­
кой и четкой границы раздела золя и боковой жидкости, причем этим 
прибором можно пользоваться при плотности золя выше плотности бо­
ковой жидкости, а также при обратном соотношении плотностей.

В рабочем состоянии прибор герметически закрывается и изолиру­
ется от внешней среды, что очень важно для термостатирования. Кроме 
того, в предлагаемом нами приборе можно производить измерения ζ-по­
тенциала как водных, так и неводных дисперсий.

Схема прибора изображена на рис. 1. Он состоит из двух стеклян­
ных резервуаров 1 и 9, герметически соединенных между собой U -образ- 
ной стеклянной трубкой. Участок U-образной трубки АВ  является рабо­
чей частью, в которой создается граница золя с боковой жидкостью и 
производится наблюдение за перемещением границы при наложении 
внешнего электрического поля. В случае использования прибора для 
проведения исследований электрофореза в неводных средах (описывае­
мый вариант прибора) в рабочую часть трубки АВ  через шлифы 3 и 12 
вводятся сетчатые электроды 10 и 11, на которые подается постоянное 
напряжение. Резервуар 9 сверху снабжен также трубкой 7 с краном 8, 
а снизу подводится трубка 5 с трехходовым краном 4 и стаканчиком 6. 
В резервуаре 1 имеется сливной кран 2. Сверху U-образной трубки 
вплавлен также стаканчик 13 с краном 14.

При подготовке прибора к работе в первую очередь устанавлива­
ются электроды 10 и 11 и герметизируются в шлифах 3 и 12 с помощью



парафина или специальной замазки. Окулярным микроскопом или кате­
тометром измеряется расстояние между электродами. Это необходимо 
для точного расчета градиента потенциала, под действием которого 
происходит электрофоретическое движение коллоидных частиц.

В исходном положении прибора все краны закрыты. Непосредст­
венно перед работой открываются краны 8 и 14, и прибор через стакан­
чик 13 заполняется дисперсионной (боковой) жидкостью. Наличие в 
системе пузырьков воздуха не допускается. Далее кран 14 перекрыва­
ется, открывается трехходовый кран 
4, и боковая жидкость сливается из ре­
зервуара 9. При этом за счет герметиза­
ции и сил поверхностного натяжения в 
рабочей трубке АВ,  выступающей 
внутрь резервуара 9 приблизительно на 
0,5 см, боковая жидкость задерживается.
Затем резервуар 9 через стаканчик 6, 
предварительно соединенные между со­
бой трехходовым краном 4, заполняется 
суспензией. Поверхность суспензии в ре­
зервуаре 9, плавно и равномерно поды­
маясь, легко соприкасается с боковой 
жидкостью в трубке АВ,  образуя резкую 
и четкую границу. При перекрытии трех­
ходового крана 4 краном 2 боковая жид­
кость медленно выпускается. При этом 
граница золя также медленно, не размы­
ваясь, подымается до нанесенной на 
трубке АВ  рабочей метки С. Подготов­
ленный к работе прибор герметизируется, укрепляется в специаль­
ном держателе, оборудованном фоточувствительными датчиками, ост­
ро реагирующими на подвод границы суспензии, и к электро­
дам подводится напряжение с помощью специального кнопочного вклю­
чателя электронной приставки. При этом в зависимости от заряда час­
тиц важно соблюдать полярность электродов, чтобы создать движение 
границы суспензии в нужном направлении. Как только граница суспен­
зии подходит к первому фотодиоду Д 2, срабатывают реле, подающие 
напряжение на электроды и включающие секундомер СU . После этого 
кнопочный включатель отпускается, установка начинает работать само­
стоятельно. Фотодиоды Д 1 и Д 2 фиксируются на строго определенном 
расстоянии, которое определяет путь границы суспензии s .

Рис. 1. Схема электрофоретиче­
ского прибора.

Принципиальная схема автоматической электронной приставки к 
прибору, представленная на рис. 2, состоит из двух светочувствитель­
ных датчиков; двух усилителей постоянного тока для усиления фото­
сигналов; мультивибратора, работающего на частоте 10,0 гц; электрон­
ного секундомера; блоков питания на —26, +100 в и стабилизированно­
го на — 12 в ; схемы переключения напряжения на электродах.

В качестве фотодатчнков применены фотодиоды ФДК-1в (Д 1, Д 2) 
с темновым сопротивлением порядка 300 ком. Усилители постоянного 
тока собраны на двух транзисторах Т1, Т2 и Т3, Т4 с потенциометриче­
скими связями R3 и R6. Так как в исходном состоянии оба фотодиода 
освещены лампочкой Л, то базы транзисторов Т1 и Т3 шунтируются ну­
левым сопротивлением, и входное напряжение Uвх на них равно нулю. 
Транзисторы Т1 и Т3 являются эмиттерными повторителями, поэтому 
на их выходе напряжение также отсутствует. На входе транзисторов 
Т2 и T4 напряжение UT2T4 =0, токи Iэб и Iкэ равны нулю, т. е. напря­
жение на коллекторах равно напряжению источника, и реле Р1 ,  Р2 от­
ключены.



При затемненных фотодиодах Д 1, Д 2 на делителях R1RД1, или R4RД2 
происходит падение напряжения, после усиления которого срабатываю т 
реле Р 1, Р2

Задатчиком времени служит симметричный мультивибратор на 
транзисторах T5, Т6. Его частота регулируется с помощью сдвоенного 
потенциометра R9—R11, ось которого выведена на переднюю панель при­
бора под шлиц и устанавливается путем сравнения с точным хрономет­
ром. Для обеспечения надежной работы мультивибратора и усилителей

Рис. 2. Схема электронной приставки к электрофоретическому прибору.

постоянного тока их питание осуществляется от стабилизатора напря­
жения, собранного на транзисторе Т8 и диоде Д 3. Питание герметизиро­
ванных реле переключателя внешнего источника напряжения осуществ­
ляется от выпрямителя на диодах Д 8—Д 11, работающего по бестранс­
форматорной схеме с емкостью С5 для понижения напряжения. Сопро­
тивление R 15 служит для поддержания на выходе выпрямителя напря­
жения 100 в при отключенной нагрузке (в противном случае емкость С4 
зарядится до пикового значения напряжения сети).

В случае применения высоковольтного напряжения в коммутирую­
щем переключателе для предохранения от короткого замыкания контак­
тами входного напряжения применена задержка срабатывания реле Р 3 
(оно срабатывает только после срабатывания реле Р4) на элементах С6 
и R 16. Сопротивления R16 и R18 служат также для повышения напряж е­
ния питания неоновых ламп индикации знака потенциала на входных 
клеммах.

Д ля устранения пробоя или перекрытия контактов высоким напря­
жением применены два герметизированных реле РМУГ, работающие 
только на включение.

Лампа освещения фотодиодов Л  запитана постоянным током — 26в 
для исключения влияния фона сети на работу усилителей постоянного 
тока.



Работа электронной приставки. В исходном состоянии оба фото­
диода освещены, соответственно реле Р 1 и Р2 обесточены. При затем­
нении границей золя фотодиода Д 2 срабатывает реле Р2, запускающее 
включением контактов 1Р2 электросекундомер СИ с регистрацией вре­
мени до 0,1 сек. Одновременно через контакты 2Р2 включается реле Р4, 
и к электродам измерительного прибора подается напряжение прямой 
полярности. Предварительное подведение уровня суспензии до высоты 
фотодиода Д 2 осуществляется включением источника питания с помо­
щью специального кнопочного включателя на передней панели элек­
тронной приставки.

При затемнении подведенной электрическим полем границей су­
спензии фотодиода Д 1 срабатывает реле Р 1, которое включает реле Р 1 
через контакты 1Р 1 и 3Р2. Реле Р 1 через контакты 1Р 1' самоблокируется 
и контактами 2Р 1' включает реле Р3, которое через 1Р3 и 2Р3 сменяет 
на электродах измерительного прибора полярность напряжения. Обрат­
ная полярность на электродах приводит к опусканию суспензии. Поэто­
му фотодиод Д 1 опять освещается, что приводит к обесточиванию реле 
Р 1, но Р 1' удерживает схему в прежнем состоянии, и граница суспензии 
в электрическом поле продолжает опускаться до уровня фотодиода Д 2. 
При освещении фотодиода Д 2 реле Р2 обесточивается и своими контак­
тами приводит схему в исходное положение. Время эксперимента запи­
сывается со шкалы счетчика СИ и подставляется в формулу (3) для 
расчета ζ-потенциала.
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