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МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ 
ДВОЙНОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО СЛОЯ 
ГЛИНИСТЫХ ГРУНТОВ

АННОТАЦИЯ  
Параметры двойного электрического слоя (ДЭС) глинистых частиц 
(толщина слоя, знак и величина заряда, поверхностная плотность и др.) 
обусловливают основные физико-химические свойства грунтов, такие как 
набухаемость, усадка и диффузионно-осмотические явления. Кроме того, 
они играют ключевую роль в формировании структурных связей и 
прочности коагуляционных контактов, что в конечном итоге 
предопределяет деформационные и прочностные характеристики грунтов. 
Поэтому разработка простых и надежных методов оценки параметров ДЭС 
глинистых грунтов имеет большое практическое значение, в том числе при 
инженерно-геологических исследованиях и изысканиях. В этой связи в 
статье анализируются возможности современных методов оценки 
параметров ДЭС в глинистых грунтах. 
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Введение ► 
Классическими методами оценки па-

раметров двоиного електрического слоя 
в глинистых грунтах считаются методы 
електрофореза, електроосмоса и по-
верхностнои проводимости. Но для их 
использования требуется проведение 
достаточно сложных испытании c при-
менением специализированного обору-
дования, в связи с чем весьма актуаль-
нои представляется разработка более 
простых методов, не требующих спе-
циализированного оборудования, осно-
ванных, например, на суспензионном 
еффекте [1]. 

Объектом исследования выступают 
глинистые грунты различного соста-
ва, а также различные коллоидные си-
стемы, такие как золи, емульсии, сус-
пензии. 

Предметом исследования является 
оценка параметров ДЕС глинистых ча-
стиц, наиденных по результатам опре-
деления суспензионного еффекта в етих 
грунтах.  

Цель работы – обзор методов опре-
деления параметров ДЕС глинистых ча-

стиц и обоснование метода, основанно-
го на суспензионном еффекте. 

Для достижения поставленнои цели 
были решены следующие задачи: 

Выполнить анализ основных методов 1.

електроповерхностных исследовании.  
Обосновать возможность оценки ве-2.

личины заряда глинистых частиц на ос-
нове суспензионного еффекта.  

Обосновать возможность оценки 3.

толщины ДЕС (дебаевского радиуса ек-
ранирования) глинистых частиц на ос-
нове параметров, получаемых при из-
мерении суспензионного еффекта.  

Обосновать возможность оценки по-4.

тенциала частиц на основе сведении о 
суспензионном еффекте. 

Метод оценки параметров 
двойного электрического слоя 
на основе поверхностной 
проводимости ►  

При протекании електрического тока 
через глинистыи грунт общая проводи-
мость χ последнего складывается из 
объемнои проводимости порового рас-
твора χv и поверхностнои проводимо-

сти χs за счет двоиных електрических 
слоев глинистых частиц [2]. 

На основе величины χs, измереннои 
по проводимости грунта, можно рассчи-
тать удельную поверхностную електри-
ческую проводимость Ks по формуле: 

 

                      
,                   (1) 

 
где S0 – площадь поперечного сечения 
грунта; n0 – пористость грунта. 

Величина Ks определяется проводи-
мостью двоиных електрических слоев 
глинистых частиц [3], что позволяет на 
ее основе определить их параметры, но 
методика расчета етих параметров до-
статочно сложна и не будет подробно 
описываться в рамках даннои работы.  

Метод оценки параметров 
двойного электрического слоя 
на основе электрофореза ► 

При приложении к суспензии глини-
стого грунта разности потенциалов на-
блюдается движение заряженных глини-
стых частиц к противоположно заря-
женному електроду относительно счи-
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ABSTRACT  
The parameters of the electric double layer (EDL) of clay particles (layer 
thickness, sign and magnitude of charge, surface charge density, etc.) 
determine the main physicochemical properties of soils, such as swelling, 
shrinkage, and diffusion-osmotic phenomena. In addition, they play a key role 
in the formation of structural bonds and the strength of coagulation contacts, 
which ultimately determine the deformation and strength characteristics of 
soils. Therefore, the development of simple and reliable methods for 
evaluating the parameters of the EDL in clayey soils is of great practical 
importance, including for engineering-geological studies and site 
investigations (surveys). In this regard, the paper analyzes the capabilities of 
modern methods for evaluating EDL parameters in clayey soils. 
 
KEYWORDS: 
clayey soils; electric double layer (EDL); electrophoresis; electroosmosis; 
surface conductivity; suspension effect.  
 
FOR CITATION: 
Korolev V.A., Evtikhov M.V. Metody otsenki parametrov dvoinogo 
elektricheskogo sloya glinistykh gruntov [Methods for evaluating the 
parameters of the electric double layer in clayey soils] // Geoinfo. 2025. T. 7. 
№ 4. S. 16–20. DOI:10.58339/2949-0677-2025-7-4-16-20 (in Rus.).  

METHODS FOR EVALUATING THE 
PARAMETERS OF THE ELECTRIC DOUBLE 
LAYER IN CLAYEY SOILS
Received: 22.12.2025 
Accepted for publication 22.01.2026 
Published 30.01.2026 



ГРУНТОВЕДЕНИЕ

18 «ГеоИнфо» | 4­2025

тающеися неподвижнои жидкои фазы, 
причем скорость такого движения опре-
деляется геометриеи и електрическим 
зарядом глинистых частиц, а также па-
раметрами раствора, благодаря чему 
представляется возможным оценить па-
раметры двоиных електрических слоев.  

Основным законом, связывающим 
скорость движения глинистых частиц в 
електрическом поле с параметрами их 
двоиных електрических слоев, считает-
ся теория Гельмгольца – Смолуховско-
го, предполагающая линеиную зависи-
мость скорости от електрокинетическо-
го потенциала (ζ-потенциала) [3, 4]:  

 
 

               
,          (2) 

 
где vеф – скорость движения глинистых 
частиц; ε0 – електрическая постоянная, 
ε – относительная диелектрическая про-
ницаемость раствора; η – вязкость рас-
твора; E – напряженность електриче-
ского поля.  

Позже формула (2) была уточнена 
Духиным и Дерягиным [4] за счет учета 
релаксационного еффекта и сил елек-
трофоретического торможения, вызван-
ных електроосмотическим потоком рас-
твора. Полученное ими уравнение 
обычно записывают в следующем виде: 

 
 

                  
,           (3) 

 
 
где d – диаметр частицы; δ – толщина 
дебаевскои ионнои атмосферы; f (d/δ)– 
функция, описывающая релаксацион-
ныи еффект. 

Таким образом, для определения 
електрокинетического потенциала на 
основе електрофореза требуется запол-
нить часть капилляра суспензиеи, 
остальную часть – раствором, аналогич-
ным по составу поровому, а затем при-
ложить разность потенциалов. В таком 
случае по перемещению границы «рас-
твор – суспензия» представляется воз-
можным определить скорость переме-
щения глинистых частиц, что позволяет 
рассчитать електрокинетическии потен-
циал на основе уравнения уравнения (2) 
или уравнения (3) [5]. 

Метод оценки параметров 
двойного электрического слоя 
на основе электроосмоса ► 

Согласно современным представле-
ниям диффузные части двоиных елек-
трических слоев имеют противополож-
ныи по отношению к глинистым части-

цам електрическии заряд, благодаря че-
му при приложении к грунту разности 
потенциалов наблюдается возникнове-
ние потока жидкои фазы относительно 
неподвижного твердого компонента 
[3, 4].  

Как было показано многими иссле-
дователями, в первом приближении 
електроосмотическии поток также опи-
сывается теориеи Гельмгольца – Смолу-
ховского:  

 

                   
,          (4) 

 
где vео – скорость движения жидкои фа-
зы; ε0 – електрическая постоянная; ε – 
относительная диелектрическая прони-
цаемость раствора; η – вязкость раство-
ра; E – напряженность електрического 
поля.  

Истинную скорость движения поро-
вого раствора определить достаточно 
сложно в связи с неоднородностью гео-
метрии порового пространства, об-
условленнои полиминеральностью гли-
нистых грунтов, различиями в геомет-
рии глинистых частиц и образуемых 
ими микроструктур, которые значи-
тельно изменяются в зависимости от со-
става и степени литификации таких 
грунтов. В связи с етим на практике 
вместо истиннои скорости движения 
порового раствора гораздо чаще поль-
зуются его расходом Qео, в связи с чем 
уравнение (4) принято записывать в 
следующем виде [5]:  

 
 

                       
,                (5) 

 
где F – суммарная площадь пор. 

Согласно теории Гельмгольца – Смо-
луховского ζ-потенциал не зависит от 
ширины зазора между частицами глины 
или радиуса пор, а следовательно, не 
должен зависеть от влажности водона-
сыщенных глин при их уплотнении. Од-
нако на практике многие данные свиде-
тельствуют об обратном, что привело 
исследователеи к выводу о необходимо-
сти введения поправок в уравнение (5). 
Ето связано в первую очередь с тем, что 
толщина ДЕС становится сопоставимои 
с размером пор и требуется учет пере-
крытия ДЕС различных глинистых ча-
стиц, для чего вводится поправочныи 
коеффициент  γ, имеющии разные 
значения [3]: 

 
 

                            ,                     (6) 
 

где ζ – истинное значение електрокине-

тического потенциала, ζ′ – значение 
електрокинетического потенциала, 
определенное по теории Гельмгольца – 
Смолуховского. 

На основе теории термодинамики 
необратимых процессов Н.В. Чураевым 
и Б.В. Дерягиным (1966) было выведено 
уравнение, учитывающее взаимодеи-
ствие диффузных слоев ДЕС с помо-
щью введения поправочного множителя 
в классическое уравнение Гельмголь-
ца – Смолуховского. Аналогичная фор-
мула с поправкои для коеффициента 
електроосмоса было получено 
Н.Ф. Бондаренко (1973), которое при-
менимо к капиллярно-пористым систе-
мам, в том числе к глинистым грунтам. 
Согласно етому уравнению поправоч-
ныи коеффициент γ можно определить 
следующим образом [3]:  

 
 

                    
,               (7) 

 
где δ – толщина дебаевскои ионнои ат-
мосферы; H – зазор (расстояние) между 
сближающимися частицами.  

Использование формулы (7) и еи по-
добных для оценки електрокинетиче-
ского потенциала глинистых частиц 
осложняется отсутствием практических 
методов определения величин H и δ, 
которые к тому же имеют разные значе-
ния в разных точках в связи с полидис-
персностью глин и наличием контактов 
между частицами.  

Метод оценки параметров 
двойного электрического слоя 
на основе суспензионного 
эффекта ►  

Концентрации ионов в пределах 
двоиного електрического слоя и за его 
пределами значительно различаются, 
благодаря чему измеренные концентра-
ции различных ионов в суспензии и в 
равновесном поровом растворе тоже бу-
дет различаться. Наиболее исследован-
ным проявлением данного еффекта яв-
ляется суспензионныи еффект, про-
являющиися в различии измеряемых 
концентрации ионов водорода, что вы-
ражается в несовпадении величин pH в 
суспензии и равновесном поровом рас-
творе. Величину суспензионного еф-
фекта принято определять следующим 
образом [1, 3, 5–7]: 

 
                 ,        (8) 

 
где pHсусп – значение pH в суспензии; 
pHраст – величина pH в равновесном рас-
творе.  
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На величину суспензионного еффек-
та влияют те же факторы, что и на 
строение ДЕС. Среди них стоит отме-
тить следующие факторы [3, 5]: 

концентрация суспензии или влаж-•
ность грунта, с ростом которых сус-
пензионныи еффект (ΔpH) сначала уве-
личивается, а затем снижается, что мо-
жет быть связано со степенью пептиза-
ции глинистых частиц [6] (однако в ли-
тературе содержатся противоречивые 
сведения);  

концентрация порового раствора •
(электролита): увеличение которои 
приводит к снижению величины сус-
пензионного еффекта [3];  

минеральный состав и дисперс-•
ность, так как различные глинистые 
минералы обладают разными удельнои 
поверхностью, формои кристаллов и ко-
личеством изоморфных замещении, что 
определяет общии заряд частиц [3, 8] 
(однако в литературе содержатся проти-
воречивые сведения);  

величина pH порового раствора, ко-•
торая определяет перезарядку глини-
стых частиц и концентрацию електро-
лита (за счет увеличения или уменьше-
ния концентрации кислот и основа-
нии) [8] (но зависимость суспензионно-
го еффекта ΔpH от рН для глинистых 
грунтов остается слабо изученнои) [3];  

время отстаивания суспензии – етот •
фактор практически не изучен для гли-
нистых грунтов [9].  

Еще раз подчеркнем, что на величи-
ну суспензионного еффекта влияют те 
же факторы, что и на параметры двои-
ных електрических слоев глинистых ча-
стиц, что позволяет оценивать ети па-
раметры на основе суспензионного еф-
фекта [1]. 

В частности, отрицательныи заряд 
глинистых частиц способствует кон-
центрированию вблизи их поверхности 
ионов водорода, что проявляется в от-
рицательных величинах суспензионного 
еффекта, а положительныи заряд ча-
стиц, наоборот способствует концентри-
рованию гидроксильных групп, что вы-
ражается в положительных величинах 
суспензионного еффекта. В точке нуле-
вого заряда суспензионныи еффект не 
регистрируется. Таким образом, знак 
суспензионного эффекта соответству-
ет знаку заряда глинистых частиц.  

Зависимость величины суспензион-
ного еффекта ΔpH от величины общего 
заряда частиц q является гораздо более 
сложнои, но ее можно представить в ви-
де некоторои функции ΔpH=ΔpH(q) [1].  

Если предположить, что радиус схо-
димости разложения функции ΔpH(q) 

в ряд Маклорена превосходит предпо-
лагаемые величины q (необходимым 
условием является конечность про-
изводнои ΔpH по q при q=0), то функ-
цию ΔpH(q) можно заменить соответ-
ствующим рядом . Из об-
щих сведении о суспензионном еффекте 
известно, что при среднем заряде глини-
стых частиц, равном или близком к нулю, 
суспензионныи еффект не проявляется, 
а значит можно считать, что коеффици-
ент K0 равен нулю. Практически для всех 
глинистых грунтов средние заряды их ча-
стиц значительно меньше 1 Кл/г, а зна-
чит при общеи массе глинистого грунта 
в суспензии не более 1 г членами qn при 
n≥2 также можно пренебречь ввиду их 
относительнои малости [1]. 

Таким образом, в первом приближе-
нии можно предположить, что величина 
суспензионного эффекта прямо пропор-
циональна общему заряду глинистых 
частиц и коеффициентом пропорцио-
нальности служит некоторая константа 
KΔpH (так называемая постоянная сус-
пензионного еффекта). Ета постоянная 
зависит от температуры суспензии, ее 
объема, концентрации и pH електроли-
та, но при соблюдении равенства етих 
параметров для суспензии различных 
глинистых грунтов ее также можно счи-
тать одинаковои. Важным следствием 
изложенного является то, что в суспен-
зиях с одинаковыми концентрациями и 
електролитами величины суспензионно-
го еффекта оказываются пропорцио-
нальными общему заряду частиц, а зна-
чит оказывается возможным сравнение 
средних зарядов глинистых грунтов на 
основе следующего равенства [1]:  

 

            
,     (9) 

 
где ΔpH – величина суспензионного еф-
фекта, m – масса навески грунта,  – 
среднии заряд глинистых частиц; ниж-
нии индекс sol,C,T обозначает посто-
янство електролита, концентрации сус-
пензии и температуры.  

Толщина двоиного електрического 
слоя  δ согласно основным теориям 
(Гуи  – Чепмена, Дебая  – Гюккеля, 
Штерна и др.) приблизительно одинако-
ва, не зависит от своиств частиц и опре-
деляется исключительно концентрациеи 
раствора електролита. Согласно теории 
Гуи – Чепмена [10, 11] толщина ДЕС 
определяется следующим образом [1]:  

 

                 
,         (10) 

 
где F – постоянная Фарадея; εε0 – ди-
електрическая проницаемость среды; 

R – универсальная газовая постоянная; 
T – температура, Zi – заряд иона i; C∞,i – 
концентрация иона i в условиях отсут-
ствия електростатического потенциала.  

С учетом того, что для определения 
суспензионного еффекта требуется из-
мерить pH равновесного раствора 
(pHраст), толщину двойного электриче-
ского слоя представляется возмож-
ным оценить сверху (оценить ее мак-
симально возможную при данных усло-
виях величину) следующим образом:  

 
  
  

      
. (11) 

 
 

По сведениям о заряде глинистых ча-
стиц и толщине ДЕС можно оценить 
електростатическии потенциал их по-
верхности φ0. Етого не позволяет ни 
один из перечисленных ранее методов. 
Метод же суспензионного еффекта не 
требует движения частиц и их ДЕС от-
носительно друг друга – следовательно, 
не нуждается в возникновении поверх-
ности скольжения. На основе теории 
Гуи – Чепмена электростатический 
потенциал φ0 можно оценить сверху 
следующим образом [1]:  

 
 

          

. (12) 
 
 
Таким образом, на основе сведении 

о суспензионном еффекте представ-
ляется возможным оценить основные 
параметры ДЕС глинистых частиц. Так-
же стоит отметить, что експеримент по 
определению суспензионного еффекта 
может быть произведен в автоматиче-
ском режиме [1] с использованием тех-
нологии интернет-вещеи [12], что дела-
ет дальнеишее развитие данного на-
правления достаточно перспективным.  

Заключение ►  
На основе суспензионного еффекта 

представляется возможным оценить ос-
новные параметры ДЕС наравне с клас-
сическими методами, такими как метод 
поверхностнои проводимости, електро-
форез и електроосмос, но в то же время 
для него не требуется применения спе-
циализированного оборудования или 
проведения сложных испытании.  

Классические методы предполагают 
движение диффузных частеи двоиных 
електрических слоев относительно гли-
нистых частиц – следовательно, позво-
ляют оценить не истинныи потенциал 
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поверхности, а только електрокинети-
ческии потенциал (ζ-потенциал), то 
есть потенциал на поверхности сколь-
жения, положение которои до сих пор 

считается неясным. Метод же суспен-
зионного еффекта не требует движения 
частиц и их ДЕС относительно друг 
друга, благодаря чему в отличие от 

классических методов позволяет оце-
нить истинныи потенциал поверхности, 
но не позволяет оценить потенциал на 
поверхности скольжения.
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