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ИОНООБМЕННЫЕ СУБСТРАТЫ НА ОСНОВЕ 
СЛАБОКИСЛОТНОГО ИОНИТА ТОКЕМ-200

Аннотация. Показана возможность использования карбоксильного ионита ТОКЕМ-200 в  качестве носителя 
биогенных ионов, необходимых для роста растений. Основной задачей исследования является выяснение ионного 
соотношения содержания в нем ионов К +, Mg2+ и Са2+, рН субстратного раствора и суммарной концентрации элек-
тролитов. Определены физиологически приемлемые величины этих параметров, получены в лабораторных усло- 
виях соответствующие субстраты и проверена их пригодность для выращивания тест-растения – салата листового 
(Lactuca sativa L.). Выросшие на новых 100%-х ионитных субстратах БИОНА, содержащих катионит ТОКЕМ-200, 
тест-растения развивались нормально в течение трех последовательных вегетаций. Урожай их надземной биомассы 
почти не зависел от типа оптимизированного по ионному составу анионного компонента. Растения содержали нитрат- 
ионы в концентрациях не выше 680 мг/кг зеленой биомассы.
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ION-EXCHANGE SUBSTRATES BASED ON THE WEAKLY ACIDIC ION EXCHANGER TOKEM-200

Abstract. The possibility of using the carboxyl ion exchanger TOKEM-200 as a carrier of biogenic ions necessary 
for plant growth has demonstrated. The main objective of the study was to determine the ionic ratio of the content of K +, Mg2+, 
and Ca2+ in it, the pH of the substrate solution and the total electrolytes concentration. Physiologically acceptable values 
of these parameters were determined. The corresponding substrates were obtained under laboratory conditions, and their suitability 
for growing the test plant – lettuce (Lactuca sativa L.) – was tested. The test plants, grown on new 100% ion-exchange 
substrates BIONA, containing TOKEM-200 cation exchange resin, developed normally over three consecutive growing 
seasons. The yield of aboveground biomass of the plants was almost independent of the type of anionic component optimized 
for ionic composition. The plants contained nitrate ions in concentrations no higher than 680 mg/kg of green biomass.
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Введение. Ионитные питательные субстраты для растений (искусственные почвы, ионитные 
почвы) на основе органических ионитов состоят как минимум из одного катионита и одного аниони-
та. Они содержат шесть обязательных макроионов, включающих основные элементы питания 
(N, P, K, S, Ca, Mg), и микроэлементы (Fe, Nа, Мn, Cu, Co, Ni, Zn, B, Mo). Основной принцип их 
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получения непосредственно не регламентирует их ионного состава. Смесь катионитов и аниони-
тов должна иметь состав (по соотношению и количеству питательных элементов), при котором 
она находится (реально или виртуально) в равновесии с одним из многокомпонентных растворов, 
пригодных для роста растений и использования в гидропонных технологиях, включающих все 
перечисленные питательные вещества в виде ионов. Кроме того, необходимо, чтобы рН такого 
раствора и суммарная концентрация (С⅀) электролитов в нем соответствовали физиологическим 
потребностям растения (приблизительно рН = 5–8, С⅀ = 0,01–0,03 экв/л). Такие параметры равно-
весного раствора были приняты за основу при создании искусственных (гидропонных) питатель-
ных растворов [1]. В настоящее время известно несколько сотен, а возможно, и тысяч конкрет-
ных питательных растворов, при этом число различных сочетаний концентраций почти не огра-
ничено. Количество ионитных субстратов можно получить в разы больше, так как один и тот же 
равновесный раствор дает разные соотношения питательных элементов в ионитном субстрате 
при вариациях химического типа исходных ионитов и соотношения их количеств. Кроме того, 
состав равновесного раствора ограничен осадкообразованием при введении в воду всех перечис-
ленных ионов. Этого можно избежать, если получать ионообменный субстрат путем механиче-
ского смешивания моноионных форм ионитов.

При получении ионитных субстратов необходимо соблюдать и некоторые другие очевидные 
требования к исходным ионитам: отсутствие фитотоксичности и токсичности водных вытяжек 
для человека, животных, почвенной микрофлоры; химическая и биологическая устойчивость 
в различных средах, в особенности в прикорневой зоне растений; устойчивость к длительному хра-
нению; стерилизуемость. Последняя группа требований обычно легко соблюдается при использо-
вании промышленно выпускаемых ионитов, так как они предназначены для очистки воды (в том 
числе питьевой) и жидких пищевых продуктов. Однако это актуально для новых ионитов или 
экспериментальных продуктов, которые могут содержать остатки моно- и олигомеров, что недо-
пустимо для компонента искусственной почвы.

С учетом вышесказанного ясно, что даже на основе широко используемых ионитов, число ти-
пов которых исчисляется, вероятно, десятками, можно получить неисчислимое количество ионит-
ных субстратов, различающихся: соотношением катионов в катионитах, анионов в анионитах, 
катионита и анионита; химической структурой анионита и катионита; распределением биоионов 
по соответствующим ионитам; общей концентрацией и рН солевых растворов, использующихся 
для приготовления субстратов. В связи с этим появление на рынке каждого нового ионита создает 
возможность получения нового варианта питательного субстрата для растений. Методы получе-
ния ионообменных субстратов, базирующиеся на данных по химическому равновесию ионит– 
раствор, гарантируют получение пригодных для роста растений субстратов из любых ионитов, 
соответствующих описанным выше требованиям. Однако эти гарантии распространяются только 
на начальный период развития растения, пока оно не изменило состав ионитной смеси в процессе 
своего роста. Субстрат высокой эффективности должен иметь большой резерв питательных ве-
ществ по элементам, расходующимся растениями в первую очередь (лимитирующим рост рас- 
тений). К ним обычно относятся калий и азот, реже некоторые микроэлементы (железо, цинк).

Карбоксильные катиониты заслуживают особого внимания для применения в качестве носи-
телей биогенных ионов из-за способности поддерживать рН среды в пределах, приемлемых для кор-
невой системы растений, при значительном изменении содержания биоионов, что чрезвычайно 
важно с точки зрения практического растениеводства.

Цель работы – предварительные исследования применимости промышленного карбоксиль-
ного катионита ТОКЕМ-200 в качестве компонента ионитного питательного субстрата. 

Имеющихся в литературе данных о кислотно-основных свойствах этого ионита недостаточно 
для оценки его перспективности для получения ионитных субстратов. Необходимо иметь инфор-
мацию о зависимости сорбции катиона К+ ионитом от рН внешнего раствора и концентрации 
в нем катиона калия, поскольку истощение субстрата по К+ в процессе роста растений на ионит-
ных субстратах является первой причиной потери плодородия [1, 2].

В настоящей работе были экспериментально получены кривые титрования катионита ТОКЕМ-200 
при трех постоянных концентрациях KCl (1,00; 0,10 и 0,01 моль/л) в интервале рН 2–12. Из этих 
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данных были найдены параметры его кислотности, на основе которых была рассчитана теорети-
ческая кривая титрования при концентрации KCl в растворе 0,02 моль/л, соответствующей поч-
венному раствору. Из теоретической кривой нашли интервал рН и предельно допустимое содер-
жание калия в  ионите. Разработаны новые варианты ионообменных субстратов на его основе 
в сочетании с различными слабоосновными анионитами. Первые испытаны в биологическом 
эксперименте по выращиванию салата листового сорта Афицион (Lactuca sativa L.) относитель-
но контрольного образца субстрата БИОНА-111® (ТУ РБ 100185198.063-2002).

Объекты и методы исследования. Иониты. ТОКЕМ-200 по данным производителя 
(ТУ 2227-019-72285630-2009) является гранульным макропористым карбоксильным катионитом 
на акрил-дивинилбензольной матрице (статическая обменная емкость – 4,3 мэкв/см3; эффектив-
ный размер зерен – 0,4–0,6 мм, насыпная масса – 0,74–0,80 г/см3). Данные о химической природе 
акрилового звена, проценте кросс-агента и характеристиках пористости не приводятся.

ТОКЕМ-320, ТОКЕМ-400 и АН-31 – гранульные слабоосновные аниониты разной структуры, 
содержащие одинаковые функциональные группы – третичные аминогруппы [3]. В табл. 1 пред-
ставлены ионные составы анионитов, полученные при приведении в химическое равновесие пи-
тательным раствором с общей концентрацией анионов 20 мэкв/л с относительными эквивалент-
ными долями: XN = 0,80, XS = 0,15, XP = 0,05; рН = 6,5 [4–6].

Т а б л и ц а  1.  Ионный состав анионообменных компонентов субстратов при равновесии 
с питательным раствором: С = 20 мэкв/л: NO3

– – 16, Н2РО4
– – 1, SO4

2– – 3; рН ≈ 6,5

T a b l e  1.  Ionic composition of anion exchange components of substrates when they are equilibrated 
with a nutrient solution: С = 20 meq/l: NO3

– – 16, Н2РО4
– – 1, SO4

2– – 3; рН ≈ 6,5

Анионит
Содержание анионов, мэкв/г Относительные эквивалентные доли

NO3
– SO4

2– Н2PО4
– Σ NO3

– SO4
2– Н2PО4

–

АН-31 2,04 2,19 0,55 4,78 0,43 0,46 0,11*
ТОКЕМ-320 2,59 0,78 0,11 3,48 0,74 0,23 0,03*
ТОКЕМ-400 1,50 2,50 0,29 4,29 0,35 0,58 0,07*

У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я: * – для Н2PО4
– приведены относительные мольные доли.

Обменная емкость и потенциометрическое титрование. Для определения кислотно-основ-
ных свойств катионит предварительно обрабатывали раствором HCl, затем отмывали дистилли-
рованной водой до pH ~6,5 и сушили на воздухе при комнатных условиях до постоянного веса.

Обменную емкость катионита определяли титриметрически: навеска образца массой ~0,3 г 
заливалась 20 мл 0,1 н раствора NaOH и выдерживалась в течение времени, гарантирующего на-
ступление равновесия (48 ч) при периодическом перемешивании. Аликвота раствора, отобран-
ная по весу (±0,0002 г), титровалась 0,1 н раствором соляной кислоты. Величина обменной емко-
сти (ОЕ) рассчитывалась из количества титранта, пошедшего на нейтрализацию избыточной ще-
лочи, и оказалась равной 11,7 миллиэквивалентов на грамм сухого ионита в Н-форме (мэкв/г), 
что согласуется с ТУ 2227-019-72285630-2009.

Кривые потенциометрического титрования получены методом одной навески [7]. Титрова-
ние суспензии ~0,5 г ионита в 30 мл раствора фонового электролита KCl различной концентра-
ции (1,00; 0,10 и 0,01 моль/л) проводилось 1 М раствором KOH, приготовленным на фоне раство-
ра KCl, соответствующего концентрации солевого фона. Добавление каждой последующей пор-
ции титранта происходило по массе после того, как дрейф рН в течение 5 мин не превышал 0,02. 
В работе использовали рН-метр HANNA 213 со стеклянным электродом.

Методика определения катионного состава ионита, равновесного питательному раствору, 
используемому для его насыщения в колоночных условиях. Раствор насыщения общей концентра-
цией катионов 20 мэкв/л готовили из нитратов калия, магния и кальция с относительными эквива-
лентными долями XК = 0,70, XMg = 0,10, XCa = 0,20, рН = 6,5. Для ускорения процесса уравновеши-
вания в колоночных условиях катионит предварительно был переведен в смешанную Н+−К+-форму 
(К+ = 6,0 мэкв/г). Навеску полученной формы катионита (1 г) помещали в колонку (диаметр – 16 мм, 
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высота слоя ионита – 7 мм, объем фильтрационного слоя (ОФС) – 1,4 см3) и пропускали раствор 
со скоростью ∼4 мл/ч (∼ 2,8 ОФС/ч) до момента достижения равенства рН и концентраций всех 
ионов на входе и выходе из колонки. После этого ионит центрифугировали 15 мин при 4 000 об/мин 
для удаления избытка раствора. Затем проводилось полное вытеснение ионов раствором 0,5 н HCl, 
объем элюата – 300 мл. Аликвоту элюата досуха выпаривали на водяной бане, растворяли сухой 
остаток в воде и  анализировали раствор методом капиллярного электрофореза на приборе 
«Капель 104-Т». Содержание катионов выражали в миллиэквивалентах на грамм сухого ионита 
в Н-форме (мэкв/г).

Получение ионообменных субстратов и исследование их свойств. Ионообменные субстраты 
получали солевым методом в статических условиях [8]. В качестве анионообменных компонен-
тов использовали аниониты с третичными аминогруппами: гелевые АН-31 и ТОКЕМ-400 и макро-
пористый ТОКЕМ-320. Равноэквивалентную смесь катионита ТОКЕМ-200 в Н-форме и анионита 
(АН-31, ТОКЕМ-400 или ТОКЕМ-320) в ОН-форме однократно при перемешивании обрабаты- 
вали раствором солей макро- (калий, магний, кальций, азот, фосфор и сера) и микроэлементов 
(железо, марганец, бор, медь, цинк, кобальт, никель, молибден). Соотношение биогенных макро-
ионов в реагентной смеси соответствовало соотношению этих ионов в выбранных ионитах, равно-
весных в динамических условиях раствору насыщения (С = 20 мэкв/л: К + – 14, Mg2+ – 2, Ca2+ – 4, 
NO3

– – 16, Н2РО4
– – 1, SO4

2– – 3, рН ≈ 6,5). Количество вводимых микроэлементов идентично ре-
цептуре производства БИОНА-111® [8].

Физические свойства полученных субстратов изучали по общепринятым методикам [9, 10]. 
Для получения водных вытяжек 10 г субстрата настаивали в 20 мл воды и выдерживали в тече-
ние 24 ч при периодическом перемешивании. Удельную электропроводность (УЭП) растворов 
измеряли с помощью кондуктометра HANNA ЕС214, ионный состав – методом капиллярного 
электрофореза.

Эксперименты по определению набухания проводили весовым методом: набухший в раство-
ре субстрат центрифугировали в лабораторной центрифуге (4 000 об/мин) в течение 20 мин. Зна-
чение набухания (W, гН2О/г) рассчитывали как отношение массы воды к массе сухого ионита.

Для раздельного количественного определения содержания биоэлементов в катионном и анион-
ном компонентах субстратов механически были выделены из них навески катионита и аниони- 
та, через которые в колоночных условиях пропускали растворы 0,5 н HCl (для катионита) или 
0,4 н (NH4)2CO3 (для анионитов). Аликвоты из полученных элюатов, подготовленные по описан-
ной ранее методике [3], анализировали методом капиллярного электрофореза.

Биологическое испытание субстратов. Сравнительные биологические испытания полученных 
образцов субстратов проводили в лабораторных условиях относительно контрольного образца 
БИОНА-111®, состоящего из сильнокислотного катионита ТОKЕМ-100 и полиосновного аниони-
та ЭДЭ-10П. Освещенность на уровне листовой пластины ~5 000 Лк при длительности светово- 
го периода 18  ч. Температура воздуха в фитотроне составляла 20–22  °С. Экспериментальная 
культура – салат листовой сорта Афицион (Lactuca sativa L.). Посадка пророщенных семян осу-
ществлялась по 1 семени на вазон. Использовали пластиковые вазоны высотой 5 см, почвенной 
площадью 27 см2; объем заполнения субстратом – 70 см3 (30 г сухого субстрата). Было поставле-
но две серии экспериментов по три повторности. В первом случае полив осуществлялся дистилли-
рованной водой, во втором – водопроводной. Эксперимент продолжался согласно средней про-
должительности технического вегетационного периода салата листового – 30 суток. После 
извлечения корней в те же субстраты (без какой-либо обработки) проводили посадку новых про-
рощенных семян для следующей вегетации. Проведено три последовательные вегетации.

Продуктивность субстратов определяли по количеству сырой биомассы надземной части 
растений в конце каждой вегетации с единицы веса субстрата (гбиомассы /гсубстрата ). 

Количество нитрат-ионов в водных вытяжках из зеленой биомассы салата определяли ионо-
метрическим методом с использованием нитрат-селективного электрода ЭКОМ-NО3.

Результаты и их обсуждение. Априорная оценка пригодности неизвестного ионита в каче-
стве компонента ионитного субстрата требует знания параметров кислотности, которые позво-
лят рассчитать его рабочую емкость по доступным для растений элементам питания в интерва-
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ле физиологических значений рН и возможных изменений суммарной концентрации солевого 
фона в процессе роста растений. Эти параметры [11] находятся из данных по потенциометриче-
скому титрованию ионита в Н+-форме щелочью того иона, по которому начинает проявляться 
недостаток в процессе роста растений на субстрате без дополнительного внесения удобрений. 
В данном случае это ион K+.

Теоретическая модель и способы расчета параметров кислотности ионитов детально описа-
ны [11]. Гетерогенный процесс нейтрализации катионита в Н+-форме (RH) щелочью (KtOH) в этой 
модели (1) описывается совместным применением уравнения коэффициента равновесия ионного 
обмена ki(Xi, CKt) (2) и ионного произведения воды (3):

	 RH + Kt+ = R–Kt+ + H+,	 (1)

	 ki(Xi, CKt) = (CRKt ∙ CH)/(CRH ∙ CKt) = (XRK ∙ XH)/(XRH ∙ XK),	 (2)

	 [H+] ∙ [OH–] = 10–14,	 (3)

где XRK – относительная эквивалентная доля обменных групп ионита, нейтрализованных калием, 
Kt = K+, XK + XH = 1; CKt – концентрация K+ в растворе.

Вид зависимости ki(Xi, CKt ) индивидуален и неизвестен, однако было показано [11], что ли-
нейное приближение его логарифмической формы обеспечивает приемлемую точность расчета 
теоретических кривых титрования pH = f(g):

	 pH = lg(XRKi /(1 – XRKi )) – pK°i – ∆pki (XRKi – 1/2 ) – (1 – b) ∙ lgC,	 (4)

где b – эмпирическая константа [11], pK° = –lgK°, K° – константа ионообменного равновесия (5) 
[12, 13]:

	 lgK° = 0∫ 
1 ∙ lgk ∙ dx = 1/2(lgkX = 0 – lgkX = 1).	 (5)

Определение этих зависимостей возможно из независимых экспериментальных данных, что 
и  было сделано в настоящей работе. Уравнение (4) выражает в количественном виде влияние 
природы катиона нейтрализующей щелочи (через k), его концентрации (С) и степени нейтрали-
зации ионита (Х) на положение и форму кривой титрования.

Далее все рассмотрение проводится в приближении, не учитывающем неидеальности ионита, 
так как способы определения активности его компонентов не известны. Концентрация вместо 
активности используется и для K+ и Cl– в растворе, потому что их концентрации невелики. Тем 
не менее, рассчитанные кривые титрования (рис. 1, a) хорошо описывают экспериментальные 

Рис. 1. Кривые потенциометрического титрования катионита ТОКЕМ-200 при различных концентрациях фонового 
электролита KCl: □ – 1 М; ∆ – 0,1 М; ◊ – 0,01 М; пунктир – 0,02 М (a) и дифференциальные кривые сорбции индиви-
дуальных видов групп соответственно табл. 2 (b) (символы – экспериментальные точки, линии – расчетные кривые)

Fig. 1. Potentiometric titration curves of the cation exchanger TOKEM-200 at different concentrations of the supporting 
electrolyte KCl: □ – 1 M; ∆ – 0.1 M; ◊ – 0.01 M; dotted line – 0.02 M (a) and differential sorption curves of individual types 

of groups according to Table 2 (b) (symbols are experimental data, lines are calculated curves)
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данные. Как видно из рис. 1, b, кислотные свойства 
ионита ТОКЕМ-200 описываются тремя типами ка-
тионообменных групп, различающихся параметра-
ми кислотности (табл. 2). Однако в физиологиче-
ской области рН = 5–8 практически функционирует 
только группа 2 с наибольшей рабочей емкостью 
(5,5 мэкв/г), а ионит в наших процессах проявляет 
себя как монофункциональный. Из литературных 
источников известно, что карбоксильные смолы 

имеют в своей структуре несколько типов групп, различающихся по кислотной силе [14, 15], 
хотя и не содержат других функциональных групп, кроме карбоксильных. Возможно, это связано 
с их нахождением в существенно различающихся структурой микроучастках пространственной 
полимерной матрицы. Однако практическая полезность продемонстрированного теоретического 
расчета, не требующего знания конкретной структуры функциональной группы, остается в силе, 
даже если полученные параметры кислотности являются эффективными величинами. Их ценность 
состоит еще и в том, что они являются компактным и надежным способом систематизации, хра-
нения и передачи информации о свойствах ионитов, позволяющим пользователям потенциомет
рических исследований восстановить по трем параметрам кривые титрования ионитов, получен-
ные при любых конкретных условиях эксперимента. Систематических справочных данных по-
добного рода в настоящее время не существует.

Для колоночного насыщения использовали смешанную Н+-К+-форму катионита с содержа-
нием К + = 6,0 мэкв/г. На рис. 2 представлены выходные кривые насыщения его навески биока- 
тионами из раствора нитратов этих элементов, содержащего К + − 14, Mg2+ − 2, Ca2+ − 4 мэкв/л. 
Общая концентрация раствора – 20 мэкв/л, рН = 6,5. Лимитирующим катионом для растений 
является ион калия, поэтому был выбран состав питательного раствора с несколько большим 
содержанием К +, чем в большинстве других применяемых растворах, так как в процессе роста 
его содержание будет уменьшаться и приближаться к оптимуму [16]. Пунктирными линиями 
показано содержание биокатионов в исходном питательном растворе. На оси абсцисс отложены 
значения объемов пропущенного раствора, а на оси ординат – содержание биокатионов в выхо-
дящем растворе, выраженное в миллиэквивалентах на литр (мэкв/л). Точки соответствуют со-
держанию катионов в 1 мл элюата. По мере фильтрования раствора происходит насыщение ионо-
генных групп ионита катионами магния и кальция и вымывание избыточного К + до той степени, 
которая определяется избирательностью катионита к этим ионам. Равновесие наступило после 
пропускания через 1 г ионита 1 400 мл раствора. Реализуемая емкость катионита по биокатионам 
составила 7,41 мэкв/г со следующим распределением: К + − 0,25, Mg2+ − 0,74, Ca2+ − 6,42 мэкв/г. 
Используя этот катионный состав, а также данные по ионному распределению в анионитах 
(см. табл. 1), были составлены рецептуры новых субстратов на основе катионита ТОКЕМ-200 

Т а б л и ц а  2.  Параметры кислотности 
катионита ТОКЕМ-200

T a b l e  2.  Acidity parameters of cation exchange 
resin TOKEM-200

Группа Е, мэкв/г рКа Δpk b

1 2,50 3,00 1,2 0,16
2 8,49 6,30 1,8 0,07
3 0,95 8,93 2,0 0,35

Рис. 2. Зависимость концентрации катионов на выходе из колонки (С, мэкв/л) от количества пропущенного раствора 
насыщения (V, мл) (пунктирные линии – концентрации анионов в растворе на входе в колонку)

Fig. 2. Dependence of the cation concentration at the column outlet (C, meq/l) on the amount of saturation solution passed 
through (V, ml) (dotted lines is concentrations of anions in the solution at the entrance to the column)
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и анионитов АН-31, ТОКЕМ-320 или ТОКЕМ-400. Солевым методом получено три новых субстра-
та, отличающихся анионообменным компонентом, которым присвоены следующие названия: 
БИОНА-200/А31 (ТОКЕМ-200  +  АН-31), БИОНА-200/А320 (ТОКЕМ-200  +  ТОКЕМ-320), 
БИОНА-200/А400 (ТОКЕМ-200 + ТОКЕМ-400).

Определены основные характеристики полученных экспериментальных образцов субстратов. 
БИОНА-200/А400 (с гелевым анионитом ТОКЕМ-400) имеет наивысшие показатели как по полной 
влагоемкости (54,2 %), так и по степени набухания (1,08 г H2O/г), у субстрата БИОНА-200/А320 
эти показатели ниже на 10 %, у БИОНА-200/А31 и БИОНА-111® – на 20 % ниже. Общее содержание 
биоэлементов в экспериментальных образцах БИОНА-200/А320, БИОНА-200/А400 и БИОНА-200/А31 
на 23, 40 и 50 % соответственно больше, чем в БИОНА-111® (табл. 3). Карбоксильный катионит удер-
живает меньшее количество калия по сравнению с сульфокатионитом ТОКЕМ-100, следовательно, 
и содержание этого компонента в субстратах в три раза меньше. В то же время новые субстраты 
содержат больше азота (наиболее потребляемого растениями элемента), особенно это касается 
субстрата БИОНА-200/А320. Однако последний в составе имеет наименьшее количество фосфора.

Т а б л и ц а  3.  Содержание макроэлементов в ионитных субстратах (экв/кг сухого субстрата)

T a b l e  3.  Content of macronutrients for plants in ion-exchange substrates (eq/kg of dry substrate)

Элемент БИОНА-111® БИОНА-200/А31 БИОНА-200/А320 БИОНА-200/А400

Калий 0,26 0,10 0,08 0,09
Магний 0,20 0,29 0,24 0,27
Кальций 1,38 2,41 2,04 2,26
Азот 0,82 1,24 1,74 0,95
Фосфор 0,20* 0,34* 0,07* 0,18*
Сера 0,95 1,34 0,52 1,58
⅀ 3,81 5,71 4,69 5,34

У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я: * – выражено в моль/кг.

Новые субстраты испытаны в биологическом эксперименте по выращиванию салата листо-
вого сорта Афицион (Lactuca sativa L.) без каких-либо добавок при поливе водопроводной или 
дистиллированной водой относительно контрольного образца БИОНА-111®. В табл. 4 отображены 
рН, УЭП и ионный состав поливной воды исходной и приведенной в равновесие с эксперименталь-
ными образцами субстратов до посадки и после третьей вегетации салата. Анализ этих данных 
демонстрирует активное взаимодействие субстратов с водной средой, что свидетельствует о их вы-
раженных ионообменных свойствах и способности регулировать состав питательного раствора 
для растений. При контакте воды с любым из субстратов до посадки растений УЭП растворов 
значительно возрастала, что указывало на активное выделение ионов. Одновременно происходило 
снижение pH растворов до слабокислых или нейтральных значений (6,2–6,9), которые являются 
оптимальными для усвоения питательных веществ. После проведения третьей вегетации салата 
наблюдалось общее снижение УЭП во всех вариантах субстратов по сравнению с исходными 
значениями. Это объясняется интенсивным поглощением ионов растениями в процессе роста. 
Концентрации большинства ключевых ионов, таких как K +, NO3

– и Н2РO4
–, значительно умень-

шились, подтверждая роль субстратов как эффективного и пролонгированного источника питания.
Во всех испытанных субстратах растения росли приблизительно одинаково и имели нормаль-

ный вид. Средние массы сырого растения салата, полученного с каждого субстрата за вегетацию 
при поливе водопроводной водой, представлены на рис. 3, a, дистиллированной – на рис. 3, b. 
Суммарная масса салата, полученного за три вегетации, составила 17–24  г с одного вазона. 
По продуктивности (0,79–0,55  г/г) субстраты можно расположить в ряд: БИОНА-200/А31 > 
БИОНА-111® > БИОНА-200/А320 > БИОНА-200/А400.

Общая биомасса надземной части растений, выросших за три вегетации на новых образцах 
субстратов, почти не зависела от состава поливной воды. Продуктивность субстратов с карбоксиль-
ным ионитом при поливе дистиллированной водой на 24–35 % выше, чем субстрата БИОНА-111®. 
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Поскольку дополнительное питание при поливе дистиллированной водой исключено, субстраты 
на основе слабодиссоциирующих ионитов обладают более высоким запасом питательных ве-
ществ, чем контрольный субстрат БИОНА-111®.

Содержание воды в листьях всех салатов было почти одинаковым и составило 94 %, что со-
ответствует норме и вкусовым качествам. Количество нитратов находится в пределах от 460 до 
680 мг/кг зеленой биомассы, что значительно ниже предельно допустимых концентраций нитра-
тов сырого продукта (1  500  мг/кг), установленных санитарной службой Республики Беларусь 
(постановление Министерства здравоохранения Республики Беларусь от 21 июня 2013 г. № 52).

Заключение. Исследование сорбционных и кислотно-основных свойств карбоксильного ка-
тионита ТОКЕМ-200 показало, что этот ионит в сочетании со слабодиссоциирующими аниони-
тами (ТОКЕМ-320, ТОКЕМ-400 или АН-31) пригоден для использования в качестве катионного 
компонента ионитных субстратов типа БИОНА. Он обладает высокой сорбционной емкостью 
по биокатионам в физиологически приемлемой для растений области рН  =  5–8 и суммарных 
ионных концентраций субстратного раствора 0,01–0,03 экв/л.

Т а б л и ц а  4.  Характеристика поливной воды и водных вытяжек субстратов 
до посадки и после третьей вегетации салата

T a b l e  4.  Characteristics of irrigation water and water extracts of substrates before planting 
and after the third growing season of lettuce

Субстрат
УЭП, мСм рН

Концентрация ионов, мэкв/л

К + Mg2+ Ca2+ SO4
2– NO3

– Н2РО4
–

До После До После До После До После До После До После До После До После

Водопроводная 
вода 0,55 0,52 8,0 7,7 0,0 0,0 1,2 1,5 3,3 3,5 0,5 0,5 0,2 0,2 0,0* 0,0*
БИОНА-111® 1,22 0,75 6,9 7,2 7,1 0,3 0,9 0,9 3,0 1,8 1,8 1,1 10,9 6,4 0,2* 0,3*
БИОНА-200/А31 1,25 0,53 6,3 5,8 7,5 0,2 0,8 1,0 1,4 1,6 0,6 0,3 11,9 5,5 0,6* 0,3*
БИОНА-200/А320 0,89 0,58 6,2 5,9 5,5 0,4 0,4 0,6 0,6 0,7 0,4 0,2 3,3 1,5 0,3* 0,1*
БИОНА-200/А400 0,78 0,28 6,6 6,3 4,8 0,3 0,2 0,2 0,4 0,3 0,6 0,1 7,3 1,1 0,4* 0,0*

Дистиллированная вода, рН = 6,0
БИОНА-111® 1,01 0,07 6,8 6,8 4,8 0,5 0,8 0,0 0,6 0,1 0,3 0,0 6,2 0,7 0,1* 0,0*
БИОНА-200/А31 1,16 0,30 6,2 5,7 7,4 0,4 0,7 0,8 1,3 1,4 0,5 0,1 11,5 3,3 0,5* 0,1*
БИОНА-200/А320 0,80 0,26 6,3 5,7 5,0 0,2 0,3 0,7 0,4 1,2 0,4 0,1 3,9 1,2 0,2* 0,0*
БИОНА-200/А400 0,68 0,13 6,5 6,2 4,3 0,6 0,2 0,1 0,3 0,2 0,4 0,1 6,6 2,5 0,2* 0,1*

У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я: * – выражено в ммоль/л.

Рис. 3. Средняя биомасса растений салата, выросших на ионитных субстратах при поливе водопроводной (а) 
и дистиллированной (b) водой по вегетациям (1, 2, 3) (вазоны V = 70 см3, срок выращивания каждой вегетации – 30 дней)

Fig. 3. Average biomass of lettuce plants grown on ion-exchange substrates when watered with tap water (a) and distilled 
water (b) in vegetation periods (1, 2, 3) (pots V = 70 cm3, growing period of each vegetation period – 30 days)
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Эксперимент по выращиванию салата листового (Lactuca sativa L.) показал, что выросшие 
на 100%-х ионитных субстратах, содержащих катионит ТОКЕМ-200, тест-растения развивались 
нормально в течение трех последовательных вегетаций. Урожай их надземной биомассы почти 
не зависел от типа оптимизированного по ионному составу анионного компонента. Растения со-
держали нитрат-ионы в концентрациях не выше 680 мг/кг зеленой биомассы.
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