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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 

ДС – дисперсные системы; 
ДЭС – двойной электрический слой; 
Ж – жидкая фаза; 
ИЭТ – изоэлектрическая точка; 
ПАВ – поверхностно-активные вещества; 
ПИ – противоионы; 
ПОИ – потенциалопределяющие ионы; 
СЕГ – структурная единица гидрозоля; 
Т – твердая фаза. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Данное пособие предназначено студентам химического факультета 
БГУ для самостоятельной работы и совершенствования знаний по дис-
циплине «Коллоидная химия», а также курсантам военного факультета и 
студентам нехимических специальностей при изучении дисциплины 
«Физическая и коллоидная химия». 

Пособие охватывает аспекты коллоидной химии, связанные с пред-
ставлениями о механизмах формирования и структуре двойного элек-
трического слоя на межфазных границах, а также вопросы получения и 
устойчивости дисперсных систем. 

Представленный в пособии материал соответствует разделам про-
граммы курса «Коллоидная химия», которые наиболее сложны для вос-
приятия студентами. 

Пособие подготовлено в форме вопросов и ответов на них. В конце 
каждой главы приводятся задания для контроля знаний и ключевые по-
ложения рассмотренной темы, необходимые для самостоятельного ре-
шения задач. Такая структура изложения материала способствует более 
эффективному восприятию, чем линейное изложение. 

Приступать к работе с пособием рекомендуется после прослушива-
ния лекций и знакомства с «Опорным конспектом лекций по коллоидной 
химии». 
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ГЛАВА 1 
ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О СТРОЕНИИ ДВОЙНОГО ЭЛЕК-

ТРИЧЕСКОГО СЛОЯ 
 

Введение 
При контакте двух конденсированных фаз свойства поверхностного 

слоя каждой фазы под воздействием второй фазы изменяются. В резуль-
тате поверхностные слои жидкостей и твердых тел по структуре, физиче-
ским и химическим свойствам значительно отличаются от внутреннего 
объема этих фаз. Толщина поверхностного слоя обычно составляет от 
долей до единиц нанометра. Совокупность двух поверхностных слоев 
при контакте конденсированных фаз называют межфазным слоем. По-
верхностные слои, отличающиеся по структуре и физико-химическим 
свойствам, возникают и на границе твердого тела или жидкости с газом. 
Однако поскольку газы не имеют структуры, изменения, обусловленные 
ориентационной перестройкой молекул, затрагивают только поверхност-
ные слои жидкости или твердого тела. 

Как правило, межфазные слои в целом электронейтральны. Однако 
из-за неравномерного распределения заряженных частиц в них могут об-
разовываться двойные слои электрических зарядов противоположного 
знака, так называемые двойные электрические слои. Согласно современ-
ным представлениям двойной электрический слой (ДЭС) можно рас-
сматривать как пространственное разделение зарядов противополож-
ного знака в межфазном слое. Тот факт, что ДЭС состоит из двух слоев 
противоположных по знаку зарядов, делает его подобным конденсатору. 
ДЭС возникает при контакте двух фаз, из которых хотя бы одна является 
жидкостью. 

 
Вопрос: Где могут быть локализованы заряды, образующие ДЭС? 
Ответ: В зависимости от локализации зарядов различают два вида 

ДЭС: поверхностный и пограничный. Поверхностный целиком сосредо-
точен в поверхностном слое одной из фаз (например, вызванный нерав-
номерным распределением ионов в металле, адсорбцией ионов электро-
лита на поверхности ртути, ориентацией дипольных молекул воды в рас-
творе электролита и т. д.). Пограничный ДЭС образован зарядами, распо-
ложенными в разных фазах. 

В дисперсных системах ДЭС возникает в межфазном слое на границе 
раздела частица дисперсной фазы – дисперсионная среда. Возникновение 
электрических зарядов на границе частица – среда характерно, прежде 
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всего, для золей и суспензий, дисперсная фаза которых формируется из 
твердых частиц, а также возможно для эмульсий (дисперсная фаза – жид-
кость). Образование ДЭС происходит самопроизвольно в результате 
стремления системы уменьшить энергию Гиббса поверхностного слоя. 
Стремление гетерогенной системы к уменьшению поверхностной энер-
гии вызывает определенное ориентирование полярных молекул, ионов и 
электронов в поверхностном слое, вследствие чего соприкасающиеся фа-
зы приобретают заряды противоположного знака, но равной величины. 

 
Вопрос: Как влияет ДЭС на свойства дисперсных систем? 
Ответ: Существование ДЭС и возникающих в нем потенциалов иг-

рает важную, а иногда – основную роль в таких значимых процессах для 
теории и практики как адсорбция ионов и ионный обмен, электрокапил-
лярные и электрокинетические явления, перенос вещества и энергии че-
рез коллоидные системы, электростатическое взаимодействие коллоид-
ных частиц, определяющее устойчивость дисперсных систем и др. В 
биологических системах процессы образования и разрушения двойного 
электрического слоя на клеточных мембранах сопровождают распро-
странение электрических импульсов вдоль нервных и мышечных воло-
кон. Все эти феномены, связанные посредством ДЭС, называются элек-
троповерхностными явлениями. 

 
Вопрос: Электрокапиллярные и электрокинетические явления отно-

сятся к основным следствиям самопроизвольного формирования ДЭС в 
дисперсных системах. В чем проявляются эти явления?  

Ответ: Электрокапиллярные явления отражают связь, существую-
щую между поверхностным натяжением и разностью потенциалов на 
границе двух фаз. Термодинамическое соотношение между поверхност-
ной и электрической энергией гетерогенной системы отражает первое 
уравнение Липпмана: 

qs = –(∂σ/∂φ)T,Ρ,n, 
где qs – удельный заряд (плотность заряда) поверхности; φ – электриче-
ский потенциал заряженной поверхности. 

Если знаки заряда и потенциала совпадают, то поверхностное натя-
жение снижается с ростом потенциала. Если же их знаки противополож-
ны, то увеличение потенциала ведет к росту поверхностного натяжения. 
Эта зависимость тем сильнее, чем больше абсолютное значение плотно-
сти заряда. 
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Электрокинетическими называют явления, при которых наличие 
внешнего электрического поля вызывает перемещение одной фазы отно-
сительно другой (электрофорез, электроосмос), и, наоборот, относитель-
ное перемещение двух фаз вызывает возникновение электрического поля 
(потенциал седиментации, потенциал протекания). 

 
Вопрос: Является ли образование ДЭС результатом перехода заря-

женных частиц из фазы в фазу? 
Ответ: Если две фазы построены из самостоятельно существующих 

заряженных частиц, то при соприкосновении их возможен переход таких 
частиц в неэквивалентном количестве из фазы в фазу. При этом в поверх-
ностном слое каждой из фаз возникают электрические заряды, равные по 
величине, но противоположные по знаку. 

Однако возможно образование ДЭС и без перехода заряженных час-
тиц. Например, ДЭС может быть образован за счет избирательной ад-
сорбции ионов одной из фаз на поверхности другой или при адсорбции и 
ориентации полярных молекул жидкой фазы на твердой поверхности. 
Наконец, возможна адсорбция неполярных, но поляризуемых молекул 
или атомов, которые поляризуются при ориентации в силовом поле по-
верхности раздела фаз. ДЭС может возникнуть и на поверхности жидко-
сти, граничащей с газовой фазой, за счет ориентации дипольных молекул 
жидкости в поверхностном слое. Во всех этих случаях ДЭС лежит в пре-
делах одной фазы. 

 
Вопрос: Как конкретно происходит возникновение электрических за-

рядов на твердой поверхности, граничащей с жидкостью и последующее 
образование ДЭС? 

Ответ: Механизмы формирования ДЭС могут быть разными. 
Механизм 1 образования ДЭС. Переход заряженных частиц, напри-

мер, ионов или электронов из одной фазы в другую при установлении 
электрохимического равновесия (поверхностная ионизация). Примером 
перехода ионов через границу раздела фаз могут служить явления, кото-
рые возникают при погружении металла в воду или раствор электролита, 
содержащего ионы этого металла. Если химический потенциал ионов ме-
талла µм больше химического потенциала этих же ионов в растворе µр, то 
ионы металла переходят в раствор и поверхность металла заряжается от-
рицательно. 
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Вопрос: Что произойдет при помещении, например, пластинки се-
ребра в раствор AgNO3 с достаточно малой концентрацией ионов Ag+ 
(µм > µр)? 

Ответ:  Ионы Ag+ перейдут в раствор, принося в него свои положи-
тельные заряды, а металлическая поверхность при этом зарядится отри-
цательно, вследствие избытка электронов. Этот процесс приведет к воз-
никновению межфазного скачка электрического потенциала на границе 
твердое тело − жидкость ∆φ = φТ – φЖ, препятствующего дальнейшему 
переходу ионов. При наличии электрических зарядов термодинамиче-
ским параметром поверхности раздела фаз служит не химический (µ), а 
электрохимический потенциал (µ% ): 

i i i iz Fµ = µ + ϕ% , 

где zi − заряд иона; F = 96485 Кл·моль−1 – постоянная Фарадея; 
ziFφi – электрическая компонента электрохимического потенциала, т. е. 
работа переноса 1 моль ионов с зарядом zF (Кл/моль) из бесконечности в 
точку электрического поля с потенциалом φ (В). 

В результате устанавливается равновесие, которому отвечает равенст-
во электрохимических потенциалов: 

+ +
м р(Ag ) (Ag )µ = µ% %  

и равновесный скачок потенциала: 
∆φ(Ag+) = –∆µ(Ag+)/zF, 

где ∆µ – разность химических потенциалов компонента в контактирую-
щих фазах. 

Таким образом, после установления равновесия фазы заряжаются 
разноименно, и возникает ДЭС. 

 
Вопрос: В каких процессах через границу раздела переходят электро-

ны? 
Ответ: Например, при нагревании металла электроны могут перехо-

дить с поверхности металла в газовую фазу, образуя электронное облако 
(термоэлектронная эмиссия). В результате поверхность металла приобре-
тает положительный заряд, а газовая фаза отрицательный. Возникший на 
границе раздела фаз электрический потенциал препятствует дальнейше-
му переходу электронов и наступает равновесие, при котором положи-
тельный заряд поверхности металла скомпенсирован отрицательным за-
рядом, созданным электронами в газовой фазе, т. е. формируется ДЭС. 
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При механохимической активации в процессе диспергирования твер-
дых или жидких тел поверхность образующихся частиц может приобре-
сти электрический заряд вследствие эмиссии электронов или образова-
ния свободных радикалов. 

 
Вопрос: Возникнет ли ДЭС на межфазной границе между водой и 

малорастворимым соединением, например, иодидом серебра? 
Ответ: Да, при растворении иодида серебра в воду преимуществен-

но переходят ионы серебра, так как они сильнее гидратируются, чем ио-
ны иода. В результате поверхность иодида серебра будет иметь избыток 
отрицательных ионов иода, который будет нейтрализован избытком ио-
нов серебра в прилегающем водном слое. 

 
Вопрос: Что произойдет, если в суспензию иодида серебра добавить 

раствор нитрат серебра? 
Ответ: С поверхности в воду будут переходить иодид-ионы, так как 

электрохимический потенциал ионов серебра увеличится. Поверхность 
соли при этом зарядится положительно, а иодид-ионы, располагаясь в 
прилегающем водном слое, будут нейтрализовывать этот заряд. 

 
Вопрос: Какова роль адсорбции при образовании ДЭС на межфазной 

границе? 
Ответ: Адсорбция, т. е. процесс самопроизвольного перераспреде-

ления веществ между объемом фазы и межфазной поверхностью (в дан-
ном случае процесс концентрирования ионов на межфазной поверхно-
сти), лежит в основе второго механизма образования ДЭС. Адсорбиро-
ваться могут как ионы, входящие в состав веществ, образующих фазы, 
так и ионы примесей. 

Механизм 2 образования ДЭС. Достройка поверхности твердой фазы 
ионами, присутствующими в дисперсионной среде или избирательная 
адсорбция. Например, формирование слоя ионов I– на поверхности кри-
сталлов AgI в растворе KI или слоя ионов Ag+в растворе AgNO3. 

Представим себе образование золя AgI при сливании растворов 
AgNO3 и KI по реакции: 

AgNO3 + KI → AgI + KNO3. 
В зависимости от условий (концентрации компонентов, температуры, 

скорости сливания и др.) образуются нанокристаллы AgI большей или 
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меньшей дисперсности. После окончания реакции в растворе присутст-
вуют ионы Ag+ и I–; их концентрации связаны произведением раствори-
мости (для AgI ПР = 10–16). Если исходные компоненты (как обычно бы-
вает на практике) были взяты не в строго стехиометрических соотноше-
ниях, то один из этих ионов может оказаться в растворе в избытке (на-
пример, при C(Ag+) = 10–13, C(I–) = 10–3 моль/дм3). 

По достижении условия 
0

Ж Ж Ж Т(I ) (I ) ln (I ) (I )RT a− − − −µ = µ + > µ% % %   (1) 

на поверхности кристалла AgI возле положительно заряженных ионов 
Ag+ адсорбируется слой ионов I–, которые занимают вакантные места на 
поверхности, достраивая кристаллическую решетку до тех пор, пока не 
установиться электрохимическое равновесие: Ж Т(I ) (I )− −µ = µ% % . При этом 
твердая фаза приобретает отрицательный заряд, жидкая –
положительный. Избыточные катионы в растворе (в данном примере – 
К+), оставшиеся без «партнеров», «подтянутся» к адсорбированным ио-
нам I– вследствие кулоновского взаимодействия. Образуется ДЭС, подоб-
ный конденсатору. Ионы, находящиеся в поверхностном слое со стороны 
твердой фазы образуют внутреннюю обкладку конденсатора и называют-
ся потенциалопределяющими (ПОИ), поскольку они вызывают образова-
ние межфазного потенциала (в данном примере это ионы I–). Согласно 
правилу адсорбции (правилу Фаянса − Панета) на кристалле адсорбиру-
ются ионы, входящие в состав кристаллической решетки или образую-
щие с ионами кристалла труднорастворимые соединения, а также изо-
морфные кристаллу (т. е. способные достраивать его кристаллическую 
решетку). Адсорбцию этих ионов следует рассматривать как хемосорб-
цию, тогда как адсорбция противоионов (ионов, составляющих внешнюю 
обкладку конденсатора) имеет электростатический характер. Примером 
избирательной адсорбции ионов без достройки кристаллической решетки 
является образование ДЭС на частицах парафина, диспергированного в 
слабом растворе щелочи, за счет адсорбции гидроксильного иона.  

Очевидно, что все сказанное выше можно отнести и к ионам Ag+. 
Действительно, при условии 

0
Ж Ж Ж Т(Ag ) (Ag ) ln (Ag ) (Ag )RT a+ + + +µ = µ + > µ% % %  (2) 

будет происходить адсорбция Ag+ с образованием положительно заря-
женной внутренней обкладки и отрицательной внешней обкладки проти-
воионов (NO3

–). При последовательном изменении a(Ag+) = ПР/a(I–) в 
растворе, например, при добавлении I– к положительно заряженному зо-
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лю AgI, наблюдается постепенное уменьшение положительного заряда, 
переход через изоэлектрическую точку (ИЭТ), где суммарный электриче-
ский заряд поверхности равен 0, то есть ∆φ = 0, а затем возрастание от-
рицательного заряда. ИЭТ характеризуется не равенством a(Ag+) = a(I–) в 
растворе (отсутствие избытка ионов), а условием (Ag ) (I )=0+ −∆µ = ∆µ% % . 
Таким образом, знак и значение ∆µ%  можно изменять, изменяя, концен-
трации ПОИ в растворе, что очень важно для теории и практики. 
 

Вопрос: Возможен ли другой путь образования двойного слоя ионов 
противоположного знака на межфазной поверхности, кроме адсорбции? 

Ответ: Да, возможно образование ДЭС (или было бы точнее сказать 
ДИС, двойного слоя ионов) за счет поверхностной диссоциации. 

Механизм 3 образования ДЭС. Ионизация молекул вещества твердой 
фазы за счет диссоциации поверхностных ионогенных групп под влияни-
ем полярной дисперсионной среды. Например, в результате взаимодейст-
вия с водой на поверхности кремнезема (SiO2) образуются силанольные 
группы –SiOH по реакции: 

2(–SiO) + Н2О → 2(–SiOH) + OH−. 
Возникшее поверхностное соединение – поликремнекислота – спо-

собно к частичной диссоциации в воде по кислотному типу: 
SiOH → SiO– + Н+. 

Образующиеся ионы Н+ (Н3О+) переходят в жидкую фазу, но, вслед-
ствие, кулоновского взаимодействия с ионами –SiO– образуют внешнюю 
обкладку в растворе у поверхности твердой фазы (Рис. 1). 

 
Рис. 1. Диссоциация на поверхности диоксида кремния. 



12 

Возникает ДЭС с внутренней обкладкой (определяющей отрицатель-
ный знак ∆φ), состоящей из –SiO–. ПОИ в этом случае будут ионы, 
влияющие на степень диссоциации SiOH-групп, а именно Н+ и ОН–, ак-
тивности которых в растворе, как и для AgI, связаны величиной ионного 
произведения Н2О: а(H+)·а(OH–) = 10–14. Ионы ОН– способствуют диссо-
циации, Н+ – подавляют ее. С ростом pH уменьшается величина а(H+)Ж и 
µ(H+)Ж и возрастает неравенство + +

Т Ж(H ) (H )µ > µ% % , определяющее пере-
ход ионов Н+ в раствор. 

 
Вопрос: Есть ли что-либо общее в процессах избирательной адсорб-

ции и поверхностной диссоциации? 
Ответ: Сравнение процессов адсорбции ПОИ и поверхностной дис-

социации, протекающих в противоположных направлениях, показывает 
их общность. Она становится особенно наглядной, если рассмотреть, на-
пример, образование заряда на частицах AgI с позиций поверхностной 
диссоциации ионной решетки. Действительно, при очень малых значени-
ях а(Ag+)Ж знак неравенства (1) должен измениться и поток Ag+ должен 
изменить направление. В результате процесс первичной адсорбции ПОИ 
уступает место десорбции, иначе говоря, процессу поверхностной диссо-
циации ионов кристаллической решетки. В случае же образования ДЭС 
на поверхности оксидного типа путем поверхностной диссоциации этот 
процесс можно рассматривать как адсорбцию второго ПОИ, иона ОН– по 
реакции: 

–SiOН + OН– = –SiO– + Н2О. 
Таким образом, структурой ДЭС всегда управляет пара сопряженных 

ПОИ, определяющих заряд и потенциал поверхности (H+ и OН–, Ag+ и I–), 
и происхождение ДЭС можно представить как диссоциацию одного 
ПОИ, либо как адсорбцию другого. В целом обе причины можно рас-
сматривать как переход вещества от более высокого значения µi к более 
низкому. 

 
Вопрос: Как происходит образование ДЭС на межфазной границе в 

случае, если вещества, из которых состоят фазы системы, не способны 
обмениваться зарядами? 

Ответ: Если вещества, составляющие фазы системы, не способны 
обмениваться зарядами, то ДЭС может образоваться благодаря ориенти-
рованию полярных молекул в поверхностном слое. 
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Механизм 4 образования ДЭС. Поляризация поверхности в случае, 
если контактирующие поверхности не способны обмениваться зарядами.  

Поскольку положительные и отрицательные концы диполей притяги-
ваются к поверхности с неодинаковой силой, адсорбированные диполи 
ориентируются перпендикулярно к границе раздела и образуют ДЭС. 
ДЭС могут образовывать и неполярные молекулы и атомы, которые мо-
гут поляризоваться ориентированно в силовом поле поверхностного за-
ряда (заряжение поверхности ртути в растворах электролитов). Если в 
формировании ДЭС не принимают участия электролиты, для определе-
ния знака заряда на поверхности можно воспользоваться правилом Кена, 
в соответствии с которым из двух соприкасающихся фаз положительно 
заряжается та, которая имеет большую диэлектрическую проницаемость. 
Именно поэтому многие вещества, находящиеся в контакте с водой, 
имеющей большую диэлектрическую проницаемость, заряжаются отри-
цательно. 

 
Вопрос: Что послужило толчком для формирования представлений о 

строении ДЭС? 
Ответ: Открытие электрокинетических явлений (электроосмоса, 

электрофореза, потенциала протекания и потенциала седиментации) и их 
универсальность потребовали формулирования более четких представле-
ний об электрической структуре межфазной границы, т. е. о строении 
двойного электрического слоя. Немецкий физик Георг Квинке первым 
высказал предположение о том, что возникновение электрокинетических 
явлений связано с пространственным разделением зарядов вблизи меж-
фазной поверхности. 

 
Вопрос: Как развивались представления о ДЭС? 
Ответ: После того как более 100 лет назад идея существования ДЭС 

на границе двух фаз была выдвинута Г. Квинке для объяснения механиз-
ма открытого им потенциала протекания, она была широко использована 
в различных областях физики (теория поля и электростатика), а также в 
электрохимии. Исходные предпосылки для разработки теории строения 
ДЭС сводились к следующему. ДЭС состоит из ионов одного знака, от-
носительно прочно связанных с дисперсной твердой фазой (потенциало-
пределяющие ионы), и эквивалентного количества противоположно за-
ряженных ионов, находящихся в жидкой фазе вблизи межфазной поверх-
ности (противоионы). Заряд на поверхности твердой фазы в первом при-
ближении рассматривается как поверхностный заряд, равномерно рас-
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пределенный по всей поверхности. Между противоионами и свободными 
(не входящими в состав ДЭС) ионами того же знака, находящимися в 
жидкости существует динамическое равновесие. Дисперсионная среда 
представляется всегда как непрерывная фаза, влияние которой на ДЭС 
определяется её диэлектрической проницаемостью. 

При таких предпосылках отличие между теориями строения ДЭС 
должно заключаться лишь в различном толковании структуры слоя про-
тивоионов. 

Строение ДЭС впервые было описано немецким ученым в области 
естествознания Германом Гельмгольцем (1853 г.). Последующее развитие 
этих представлений проведено французским физиком Жаном Батистом 
Перреном (1904 г.) по аналогии со строением плоского конденсатора. Со-
гласно их представлениям, на границе соприкасающихся фаз заряды рас-
полагаются в виде двух рядов разноименных ионов: ряд потенциалопре-
деляющих ионов (ПОИ) на расстоянии, равном их радиусу в несольвати-
рованном состоянии, и прилегающий к нему ряд сольватированных про-
тивоионов (ПИ) (Рис. 2-а). Толщина электрического слоя близка к моле-
кулярным размерам или размерам сольватированных ионов.  

     
а    б    в 

Рис. 2. Строение двойного электрического слоя по Гельмгольцу (а), Гуи – Чепмену (б) и 
Штерну (в): пространственное распределение ионов (сверху) и изменение потенциала с расстоя-

нием от поверхности твердой фазы вглубь раствора (снизу). 
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Потенциал слоя снижается в пределах его толщины линейно до нуля. 
В соответствии с этой теорией величина потенциала, определяемого по 
электрокинетическим измерениям, отождествляется с величиной элек-
трохимического (термодинамического) потенциала. 

Емкость такого ДЭС, отвечающего по свойствам плоскому конденса-
тору должна быть равна С = εε0/l, где l − толщина ДЭС. Рассчитанные в 
соответствии с этой теорией значения емкости согласуются с опытными 
данными, используя которые можно получить правдоподобную толщину 
ДЭС. В частности, толщина ДЭС l = С·4,4271·10−11 м. 

Теория Гельмгольца, таким образом, дает правильные значения емко-
сти и реальные размеры ДЭС, но не может истолковать многие эмпири-
ческие закономерности, например, не объясняет причины изменения за-
ряда поверхности в присутствии поверхностно-активных веществ, а так-
же не учитывает, что свойства ДЭС изменяются с концентрацией элек-
тролита и температурой. 

Вполне естественно, что подобное строение двойного слоя возможно 
только при отсутствии теплового движения ионов. В реальных же усло-
виях распределение зарядов на границе раздела фаз в первом приближе-
нии определяется соотношением сил электростатического притяжения 
ионов, зависящего от электрического потенциала, и теплового движения 
ионов, стремящихся равномерно распределиться во всем объеме жидкой 
или газообразной фазы. К такому выводу независимо друг от друга при-
шли французский физик Луи Георг Гуи (1910 г.) и английский физико-
химик Давид Чепмен (1913 г.). Они предположили, что часть ДЭС имеет 
диффузное (размытое) строение и все противоионы находятся в диффуз-
ной его части – в диффузном слое, распределяясь в растворе относитель-
но заряженной поверхности диффузно – с убывающей при удалении от 
нее плотностью заряда, подобно тому, как меняется с высотой плотность 
воздушной атмосферы. Поскольку протяженность диффузного слоя оп-
ределяется кинетической энергией ионов, то в области температур, близ-
ких к абсолютному нулю, все противоионы будут находиться в непосред-
ственной близости к ПОИ. 

Ионы в рамках теории рассматривались как материальные точки, не 
имеющие собственного объема, но обладающие определенным зарядом. 
Представления, развитые Гуи и Чепменом, позволили объяснить разли-
чие термодинамического и электрокинетического потенциала. Однако 
теория не объясняла такие факты, как изменение знака электрокинетиче-
ского потенциала и перезарядка поверхности. В целом, теория, объясняя 
лучше, чем теория Гельмгольца − Перрена электрокинетические явления, 
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оказалась менее удовлетворительной при использовании её для количе-
ственных расчетов емкости ДЭС. 

Современная теория строения двойного электрического слоя основа-
на на представлениях немецкого физика Отто Штерна (1924 г.), который 
объединил две предыдущие теории. Рассмотрим строение двойного элек-
трического слоя на конкретном примере – золе AgI, образованном взаи-
модействием растворов AgNO3 и KI. В зависимости от того, какой реа-
гент находится в избытке, на поверхности кристалла AgI могут адсорби-
роваться ионы Ag+ или I–. Знак заряда адсорбированных ионов определя-
ет знак заряда поверхности частиц. Пусть адсорбировались ионы Ag+, ко-
торые были взяты в избытке (в данном случае заряд поверхности поло-
жительный), как изображено на рис. 2-в. Это потенциалопределяющие 
ионы. Они формируют первый слой ДЭС, который находится непосред-
ственно у твердой поверхности. 

Плотность поверхностного заряда (ρs, Кл/м2) определяется количе-
ством потенциалопределяющих ионов на единице площади 
ni = ГiNА (Гi – удельная адсорбция этих ионов, моль/м2; NА – число Аво-
гадро) и их зарядом (z):  

ρs = zeni =zFГi, 
где e – заряд электрона; F = 96485 Кл/моль − число Фарадея. 

ПОИ (в данном случае это ионы Ag+) входят в состав твердой частицы 
и образуют ее наружный слой. За счет кулоновского взаимодействия они 
притягивают к себе присутствующие в растворе ионы другого знака – 
анионы NO3

−. Эти ионы называются противоионами (ПИ). 
Штерн предположил, что слой противоионов состоит из двух частей. 

Одна часть примыкает непосредственно к межфазной поверхности и об-
разует адсорбционный слой (слой Гельмгольца) толщиной, равной диа-
метру гидратированных ионов, его составляющих. Другая часть проти-
воионов находится на более удаленном расстоянии. 
 

Вопрос: Что определяет распределение противоионов ? 
Ответ: Распределение противоионов определяют два конкурирую-

щих процесса: 
1) электростатическое и адсорбционное притяжение к поверхности 

частицы с адсорбированными ПОИ; 
2) диффузия из области высокой концентрации противоионов (плос-

кости наибольшего приближения, соединяющей центры тяжести 
ближайших к поверхности противоионов) в глубь раствора, где 
концентрация противоионов равна концентрации электролита в 
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растворе; поскольку с увеличением расстояния притяжение проти-
воионов к слою ПОИ убывает, концентрация противоионов посте-
пенно уменьшается от максимального значения до средней концен-
трации в растворе; эта часть ДЭС называется диффузным (от англ. 
diffuse – размытый, рассеянный) слоем противоионов. 

Итак, часть противоионов образует диффузный слой (слой Гуи), тол-
щина которого в зависимости от свойств и состава системы может со-
ставлять от нескольких нанометров до сотен микрометров. Для этой час-
ти двойного слоя Штерн, так же как и Гуи, пренебрег собственными раз-
мерами ионов.  

Наряду с противоионами в диффузной части ДЭС находятся ионы 
одного знака с ПОИ, их называют коионами. 

Потенциал в диффузной части ДЭС не может зависеть линейно от 
расстояния, так как ионы в нем распределены неравномерно. В результа-
те диффузии и взаимного отталкивания они способны перемещаться в 
пределах слоя вглубь жидкости. В соответствии с принятыми представ-
лениями потенциал в слое Гельмгольца при увеличении расстояния от 
слоя ПОИ ионов снижается до потенциала диффузного слоя линейно, а 
затем – по экспоненте. Адсорбционный слой противоионов формируется 
в результате электростатического (кулоновского) взаимодействия с ПОИ 
и адсорбционного (ванн-дер-ваальсового) взаимодействия с твердой по-
верхностью. Для учета этого взаимодействия Штерн использовал вве-
денное им понятие «специфического» адсорбционного потенциала, кото-
рый может быть довольно значительным по величине, что способно при-
водить к сверхэквивалентной по отношению к ПОИ адсорбции противо-
ионов. Суммарный заряд таких ионов, которые Штерн называл поверх-
ностно-активными, может быть не эквивалентным заряду поверхности, а 
превосходить его на величину, зависящую от свойств ионов и заряда по-
верхности. 

 
Вопрос: Что следует понимать под «специфической» адсорбцией? 
Ответ: Термин «специфическая» адсорбция не имеет четкого толко-

вания. Специфическую адсорбцию определяют как адсорбцию при элек-
тростатическом потенциале равном нулю. Но чаще всего полагают, что к 
«специфической» адсорбции следует относить такую, в процессе которой 
количество адсорбированного заряженного вещества различно для ионов 
одинакового заряда в результате наложения на электростатическое взаи-
модействие межмолекулярных сил притяжения. В соответствии с этим 
«неспецифической» следует называть адсорбцию, одинаковую для ионов, 
имеющих одинаковый по величине и знаку заряд, т.е. ионов одного сорта. 
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Именно такая адсорбция в диффузионной части двойного ионного слоя 
описывается уравнением статистики Пуассона – Больцмана: 

2

02
0

exp x i
i i

i

z FF z c
x RT

ϕϕ
εε

∂ ⎛ ⎞= − −⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠
∑  

Адсорбция ионов в адсорбционной части слоя противоионов должна 
рассматриваться как «специфическая», не подчиняющаяся распределе-
нию Больцмана. Такая адсорбция зависит от размера гидратированного 
иона и приводит к лиотропным рядам. В этих рядах интенсивность спе-
цифического взаимодействия ионов с твердой поверхностью определяет-
ся различием в приближении к поверхности вследствие неодинаковых 
размеров гидратных оболочек, например, в рядах ионов щелочных или 
щелочноземельных металлов. Это взаимодействие обусловлено наличи-
ем на некотором малом расстоянии от поверхности поля молекулярных 
(адсорбционных) сил. 

Согласно такой формулировке «специфической» адсорбции потен-
циалопределяющие ионы, расположенные непосредственно на поверхно-
сти раздела фаз, также следует рассматривать как «специфически» ад-
сорбированные. 

При этом специфическая адсорбция зависит от сродства адсорбируе-
мых ионов к поверхности, их способности образовывать недиссоции-
рующие поверхностные соединения. Теория Штерна в целом хорошо со-
гласуется с экспериментальными данными, однако, она не является со-
вершенной, поскольку исходит из ряда допущений. 

 
Вопрос: Является ли наличие четкой границы раздела фаз необходи-

мым условием применимости теории Штерна? 
Ответ: Нет. Теория Штерна распространяется не только на твердые 

частицы с четко выраженной границей раздела, но и на системы, в кото-
рых граница раздела фаз размыта, например, на волокна, набухающие в 
водных растворах, или даже при отсутствии поверхности раздела, что ха-
рактерно для растворов белков и полиэлектролитов. 

 
Вопрос: Завершила ли теория Штерна развитие представлений о 

строении и свойствах ДЭС? 
Ответ: Дальнейшее развитие теории ДЭС основывается на построе-

нии еще более сложных моделей, включающих диффузное распределе-
ние заряда и потенциала в поверхностном слое не только жидкой, но и 
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твердой фазы, что обусловлено схожестью процессов распределения по-
тенциала между твердой фазой и границей (поверхностью) раздела с та-
ковыми в случае жидкой фазы. Для всех этих представлений общим яви-
лось признание того, что некоторая часть скачка потенциала приходится 
на твердую фазу и поверхностный потенциал оказывается меньше, чем 
межфазная разность потенциалов. Наибольшее распространение получи-
ла модель, предложенная американским ученым Дональдом Грэмом. Со-
гласно Грэму обкладка ДЭС, находящаяся в растворе, состоит не из двух, 
а из трех частей. Первая, считая от поверхности металла, называется 
внутренней плоскостью Гельмгольца, в ней находятся лишь поверхност-
но-активные ионы, либо, если их нет в растворе, молекулы растворителя. 
Следующая, удаленная от поверхности на расстояние, до которого могут 
подходить ионы (центры их заряда) в процессе теплового движения, на-
зывается внешней плоскостью Гельмгольца. За ней располагается диф-
фузный слой. Таким образом, в пространстве между поверхностью ме-
талла или твердого тела и раствором имеется как бы три последовательно 
соединенных конденсатора: электростатическая емкость пространства 
между твердой (жидкой) поверхностью и внутренней плоскостью Гельм-
гольца, электростатическая емкость пространства между двумя плоско-
стями Гельмгольца и емкость диффузного слоя. 

 
Вопрос: Имеет ли диффузное строение ДЭС, образованный ориенти-

рованными на межфазной поверхности диполями? 
Ответ: Слой ориентированных диполей на межфазной поверхности 

представляет собой ДЭС, не являющийся диффузным, но он может ин-
дуцировать вторичные слои, распространяющиеся вглубь обеих фаз, по 
обе стороны поверхности раздела. 

 
Вопрос: Как в соответствии с теорией Штерна можно записать фор-

мулу ДЭС? 
Ответ: Рассмотрим систему водный раствор-поверхность иодида 

серебра. При избытке в растворе ионов серебра, например, при добавле-
нии в раствор нитрата серебра, эти ионы являются ПОИ. Для такой сис-
темы формулу ДЭС можно записать следующим образом: 

m[AgI] nAg+ | (n–x)NO3
– | xNO3

–, 
где n – число ПОИ, x – число ПИ в диффузной части ДЭС. 

В дисперсных системах, например, гидрозолях ДЭС возникает на по-
верхности частиц. Структурную единицу гидрозоля (СЕГ), которая пред-
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ставляет собой частицу дисперсной фазы вместе с ДЭС, называют ми-
целлой и изображают как 

{m[AgI] nAg+ (n–x)NO3
–}x+ xNO3

–, 
где m[AgI] – внутренняя часть мицеллы или агрегат; 
Ag+ – ПОИ; 
m[AgI] nAg+ – ядро мицеллы; 
{m[AgI] nAg+ (n–x)NO3

–}x+ – коллоидная частица, она, в отличие от ми-
целлы, имеет заряд. 
 
Вопрос: Каковы современные представления о строении мицеллы? 
Ответ: Современная модель строения мицеллы учитывает тот факт, что 
противоионы располагаются в два слоя – адсорбционный (плотный) и 
диффузный (размытый), и что поверхностью скольжения частицы в рас-
творе является граница между этими слоями. В связи с этим рассматри-
вается три заряженные сферы. Первая – поверхность ядра с параметрами 
Q и rя. Вторая – поверхность коллоидной частицы с радиусом rк и заря-
дом –Q + x (x – общий заряд тех противоионов, которые остаются в диф-
фузном слое). Третья – это условная поверхность, к которой можно 
«привязать» заряд диффузной части противоионов (–x). 

 
Рис. 3. – Современная модель строения мицеллы. 

Для оценки эффективного радиуса этой поверхности (точнее, величины 
d = rм – rк) вполне применима теория Дебая –Хюккеля, согласно которой 
d можно найти по уравнению: 

Б

8 r
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π
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Отсюда следует, что эффективная толщина диффузного слоя 
противоионов, а значит и эффективный радиус мицеллы зависят от 
ионной силы раствора (I) и от температуры (T): размеры d и rм = rк + d 
увеличиваются при нагревании и снижении ионной силы. Например, 
если T = 300 К и I = 0,1 моль/дм3, то d ≈ 10–9 м = 1 нм; если при той же 
температуре I = 0,01 моль/дм3, то d ≈ 3,1 нм, 

Итак, учитывая заряды трех сферы, рассчитаем результирующий 
потенциал на поверхности каждой из них. 

Потенциал на поверхности ядра; обозначим его как φ0-потенциал 
(потенциал фи нулевое, термодинамический потенциал): 

я 0
я к м

k Q Q x x
r r r

⎛ ⎞−
ϕ = − − ≡ ϕ⎜ ⎟ε ⎝ ⎠

. 

Потенциал на поверхности коллоидной частицы; часто именно он 
обозначается как ζ-потенциал (дзета-потенциал): 

к
к к м

k Q Q x x
r r r

⎛ ⎞−
ϕ = − − ≡ ζ⎜ ⎟ε ⎝ ⎠

. 

Очевидно, что ζ < φ. 

Наконец, потенциал на поверхности радиуса rм равен нулю – мицелла 
в целом электронейтральна: 

м
м м м

0k Q Q x x
r r r

⎛ ⎞−
ϕ = − − =⎜ ⎟ε ⎝ ⎠

. 

Преобразуем выражение для дзета-потенциала: 

к

k x
r
⋅

ζ = α ⋅
ε ⋅

, где м к

м

r r
r
−

α = ,  x = Q–qпл, 

где qпл – заряд противоионов в плотном слое. 

В системе SI 
0

1
4
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πε

, где ε0 = 8,85·10–12 Ф/м. 

С учетом этого 
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В рамках современной теории строения ДЭС получили объяснение 
электрокинетические и электрокапиллярные явления, а также проблемы 
строения и устойчивости коллоидных частиц лиофобных золей. При от-



22 

носительном движении жидкой и твердой фаз их плоскость скольжения 
лежит на некотором расстоянии от твердой фазы. Слой жидкой фазы 
толщиной в 2–3 молекулы при движении фаз остается неподвижным 
вместе с твердой фазой. Иными словами, непосредственно у поверхности 
коллоидной частицы образуется так называемый адсорбционный слой, 
который включает не только потенциалопределяющие ионы (ПОИ), но и 
часть противоионов, которые в обычных условиях считаются неподвиж-
ными и при движении твердой фазы перемещаются вместе с ней. Непод-
вижный адсорбционный слой содержит далеко не все ионы, а лишь оп-
ределенную их часть, которая не в состоянии целиком компенсировать 
заряд твердой поверхности, а способна лишь понизить его. Иными сло-
вами, в адсорбционном неподвижном слое в результате взаимодействия 
положительных и отрицательных зарядов остается не нейтрализованным 
некоторый потенциал, который является частью общего потенциала по-
верхности твердой фазы. 
 

Вопрос: Как изменяется электрический потенциал по мере удаления 
от поверхности раздела фаз? 

Ответ: В пределах ДЭС действует электрическое поле, интенсив-
ность которого характеризуется определенным значением потенциала. На 
рис. 4 изображено изменение потенциала в ДЭС на кристалле AgCl с 
увеличением расстояния от поверхности. Термодинамический потенциал 
поверхности φ0 – это полный скачок потенциала между серединой твер-
дой фазы и точкой в глубине раствора. Он характеризует скачок потен-
циала на поверхности раздела между фазами. 

Ионы первого слоя противоионов (плотного, адсорбционного слоя), 
относительно прочно связанного с поверхностью, приближаются к ней 
на расстояние, определяемое их собственными размерами. Воображаемая 
поверхность, проведенная через центры первого слоя противоионов, на-
зываемая плоскостью максимального приближения, расположена на рас-
стоянии δ порядка молекулярных размеров; потенциал плоскости макси-
мального приближения обозначим φδ. Этот потенциал, возникающий на 
границе между адсорбционным и диффузным слоем, называют потен-
циалом диффузного слоя. Полное падение потенциала φ0, складывается 
из падения потенциала φδ в диффузной части двойного слоя и разности 
потенциалов (φ0–φδ) между обкладками конденсатора. 
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Рис. 4. Строение ДЭС на кристалле AgCl и падение потенциала с расстоянием. 

Смещение фаз в дисперсной системе относительно друг друга, вы-
званное внешними силами (например, электрическим полем), происходит 
по поверхности скольжения, которая не всегда совпадает с плоскостью 
максимального приближения и может быть расположена на большем, чем 
δ, расстоянии ∆ от поверхности. Потенциал на поверхности скольжения 
называется электрокинетическим или ζ-потенциалом; его можно рассчи-
тать, измерив скорость относительного смещения фаз в электрокинети-
ческих явлениях. Он характеризует падение потенциала в диффузной 
части двойного слоя , где уже потеряна прочная связь между поверхно-
стью и ионами. Понятие об электрокинетическом потенциале было вве-
дено немецким физико-химиком Гербертом Фрейндлихом и польским 
физиком-теоретиком Марианом Смолуховским в начале XIX в. и было 
широко применено для объяснения многих коллоидно-химических и 
электрохимических проблем, где ставился вопрос о природе и свойствах 
поверхностных слоев, разделяющих отдельные фазы, с учетом их взаи-
модействия. 
 

Вопрос: Как соотносятся значения потенциалов ДЭС? 
Ответ: Установление количественного соотношения между термо-

динамическим потенциалом φ0 (или потенциалом плотной части двойно-
го слоя φδ ), с одной стороны, и электрокинетическим потенциалом ζ, с 
другой, является важной и до конца не решенной проблемой. В зависи-
мости от толщины слоя повышенной вязкости ∆ вблизи поверхности 
твердого тела ζ-потенциал может приближаться к значению потенциала 
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адсорбционного слоя противоионов φδ или быть меньше его. В некото-
рых случаях (например, для кварца), как было показано в частности в ис-
следованиях российских физико-химиков Д.А. Фридрихсберга и 
М.П. Сидоровой, отличие электрокинетического потенциала от термоди-
намического может быть связано с гидратацией (набуханием) поверхно-
сти твердого тела и образованием трудно деформируемого гелеобразного 
слоя, на который приходится часть падения потенциала. Различие ζ- и φδ-
потенциалов может быть также связано с микрошероховатостью поверх-
ности твердого тела – наличием на ней ступеней роста, выходов дисло-
каций и других дефектов. Высота их колеблется в широких пределах в 
зависимости от характера поверхности твердого тела; она минимальна 
(10 нм) на тщательно полированной поверхности и достигает 
1000−2000 нм на необработанных поверхностях. Во впадинах появляют-
ся застойные области, где ламинарное движение жидкости затруднено, и 
часть ее зарядов (тем большая, чем глубже впадина) оказывается непод-
вижной, что приводит к соответствующему уменьшению ζ-потенциала. 

 
Вопрос: Можно ли экспериментально определить ζ-потенциал? 
Ответ: Его можно найти с помощью уравнений (4) и (6), если изме-

рить напряжение U или напряженность Е электрического поля. Необхо-
димо, однако, иметь в виду, что уравнения (4) и (6) в силу их прибли-
женности позволяют определить лишь ориентировочные значения ζ-
потенциала. Непосредственные измерения дают при этом не ζ, а 
(εε₀ζ) ⁄η, и расчетное значение ζ-потенциала зависит от численных зна-
чений εε₀ и η: 

0U
x

εε ∆ϕ
= ⋅ ⋅ζ

η ∆
     (4) 

0

0

pE
x

εε
=
η

      (5) 

0 pE S
x

εε ∆ϕ
= ⋅ ⋅ ⋅ ζ

η ∆
    (6) 

где ε − диэлектрическая проницаемость жидкой фазы; 
∆φ ⁄∆x − напряженность электрического поля в направлении, параллель-
ном границе раздела твердой и жидкой фаз; η − вязкость жидкой фазы; 
ε0 – универсальная электрическая постоянная, равная 8,85·10−12 Ф/м; 
р − давление, вызывающее относительное перемещение фаз по границе 
раздела между ними; S − сечение взвешенной частицы (или поры). 
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Вопрос: Можно ли считать, что ζ-потенциал идентичен электродному 

потенциалу? 
Ответ: Одно время считалось, что, ζ-потенциал в коллоидной химии 

− это то же самое, что электродный потенциал в электрохимии (ε-
потенциал); точнее та его часть, которая отвечает скачку потенциала на 
границе электрод − электролит. Однако, результаты опытов показали, 
что отождествлять ζ-потенциал и электродный потенциал нельзя. Так, 
например, Г. Фрейндлих (1925 г.) выбрал стекло, применив его сначала 
как стеклянный электрод для определения электродного потенциала, а 
затем − в виде тонких капилляров − для проведения электроосмоса и 
расчета ζ-потенциала. Найденные им зависимости потенциалов от кон-
центрации хлорида калия и нитрата тория приведены на рис. 5. 

 
Рис. 5. Зависимость изменения ζ-потенциала и электродного потенциала от концен-

трации нитрата тория (сплошная линия) и хлорида калия (пунктирная линия). 
Из рисунка видно, что электродный и ζ-потенциалы изменяются с 

концентрацией по разным законам. Знак ζ-потенциала может меняться на 
обратный и тем раньше, чем выше валентность ионов и чем сильнее их 
способность к избирательной адсорбции. Изменение знака ζ-потенциала 
(так называемая перезарядка поверхности) приводит к тому, что для од-
ной и той же поверхности раздела знак ζ-потенциала может быть или 
одинаковым, или обратным знаку электродного потенциала. 

 
Вопрос: Чем определяются размеры адсорбционного и диффузного 

слоев? 
Ответ: Толщина адсорбционного слоя δ определяется размерами 

гидратированных противоионов. За толщину диффузного слоя принято 
расстояние, на котором потенциал диффузного слоя φδ снижается в e раз, 
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т. е. в 2,718 раз. По аналогии с ионной атмосферой из теории Дебая –
 Гюккеля толщина диффузного слоя обратно пропорциональна квадрат-
ному корню из концентрации электролита в растворе. Для сильно разбав-
ленных растворов электролитов значения λ составляют десятки наномет-
ров, т. е. намного превосходят размеры молекул и ионов в растворе. Тол-
щину диффузного слоя можно определить по формуле 

λ = (εε0RT/2F 2 I)1/2, 
где F – число Фарадея; I – ионная сила раствора, равная I = ½ΣC0zi

2. 
Так как λ ~ 1/z, то введение в раствор ионов с большим зарядом резко 

снижает λ. Повышение температуры увеличивает энергию теплового 
движения, что способствует увеличению λ. Рост диэлектрической прони-
цаемость ведет к увеличению степени диссоциации и соответственно к 
возрастанию толщины диффузного слоя и ДЭС в целом. 
 

Вопрос: Какие свойства коллоидных систем определяет потенциал на 
границе скольжения и от чего он зависит? 

Ответ: Потенциал на границе скольжения, которая проходит по 
диффузному слою и, в зависимости от скорости движения фаз, вязкости 
среды, природы фаз и др., может находиться на разном расстоянии от 
межфазной поверхности, называется электрокинетическим или ζ-
потенциалом. Он определяет возможность и скорость относительного 
перемещения дисперсной фазы и дисперсионной среды, интенсивность 
электрокинетических явлений, устойчивость золей и разрушение дис-
персной системы электролитами. В общем случае он составляет часть φ0-
потенциала и всегда меньше потенциала диффузного слоя φδ. Причем 
различие ζ- и φ0-потенциалов тем больше, чем меньше протяженность 
диффузной части ДЭС. Таким образом все факторы, влияющие на тол-
щину ДЭС, изменяют значение ζ-потенциала. Его знак определяется зна-
ком заряда ПОИ. Его значение зависит от числа нескомпенсированных на 
поверхности скольжения зарядов адсорбционного слоя. Заметим, что ζ-
потенциал – величина менее определенная, чем φδ, но в отличие от него 
она является измеряемой на опыте. Изменение ζ-потенциала зависит от 
свойств среды и наличия в ней противоионов (ПИ). Если ПИ имеют оди-
наковую валентность, толщина ДЭС и число ПИ в диффузном слое опре-
деляется специфической адсорбционной способностью ионов, обуслов-
ленной их поляризуемостью и гидратацией. Эти свойства определяются 
радиусами ПИ. Чем больше поляризуемость иона (больше его радиус), 
тем меньше толщина ДЭС и меньше значение ζ-потенциала, т. к. при 
этом возникают дополнительные адсорбционные силы между твердой 
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фазой и индуцированным диполем; кроме того, ион может ближе подой-
ти к поверхности. Поскольку гидратация ионов уменьшается с увеличе-
нием ионного радиуса, то ее снижение будет способствовать сжатию 
ДЭС, т. к. гидратная оболочка уменьшает электростатическое взаимодей-
ствие между ПИ и поверхностью твердой фазы. 
 

Вопрос: Что произойдет, если все противоионы окажутся в адсорбци-
онном слое? 

Ответ: Произойдет полная компенсация слоя ПОИ и ζ-потенциал 
станет равным нулю. Состояние системы при ζ = 0 называют изоэлектри-
ческой точкой. 
 

Вопрос: Влияет ли валентность ПИ на значение ζ-потенциала? 
Ответ: Диффузный слой тем тоньше и ζ-потенциал тем меньше, чем 

больше валентность (заряд) ПИ. Кроме того, добавление многовалентных 
ПИ может привести к их адсорбции в сверхэквивалентных количествах. 
В этих условиях произойдет перезарядка поверхности. В этом случае 
сильно адсорбирующиеся ПИ, имеющие заряд противоположный по зна-
ку заряду поверхности, не только компенсируют поверхностный потен-
циал, но и способны создать избыточный заряд со знаком заряда ПИ. В 
результате изменится характер падения потенциала в ДЭС, а φδ- и ζ-
потенциалы, имевшие ранее тот же знак, что и φ0-потенциал, меняют 
свой знак. Дальнейшее повышение концентрации электролита приводит 
к сжатию диффузного слоя и падению ζ-потенциала. Перезарядку спо-
собны вызвать и одновалентные ионы, если они обладают большим ад-
сорбционным потенциалом. 

 
Вопрос: Может ли произойти перезарядка поверхности стекла в воде 

при добавлении АlСl3? 
Ответ: Рассмотрим перезарядку поверхности стекла в воде ионами 

Аl3+ (добавим в раствор АlСl3). Поясним, что ДЭС возникает на поверх-
ности стекла за счет перехода в раствор катионов (Na+, К+ и др.), при 
этом поверхность стекла в воде заряжается отрицательно. После замены 
однозарядных противоионов на ионы Аl3+, последние, сильно электро-
статически притягиваясь к поверхности, нейтрализуют ее заряд; затем 
происходит специфическая сверхэквивалентная адсорбция ионов Αl3+ на 
поверхности, приводящая к появлению на ней избыточного положитель-
ного заряда. Последний компенсируется отрицательными противоионами 
из раствора (например, Cl−), и на поверхности стекла возникает новый 
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ДЭС с положительной внутренней обкладкой и отрицательным слоем 
противоионов. 

 
Вопрос: Что означает термин «сверхэквивалентная адсорбция»? 
Ответ: Способность к сверхэквивалентной адсорбции связана с 

большим зарядом и сравнительно небольшими размерами иона Аl3+. В 
связи с этим катион Аl3+ не может занять площадь, на которой располо-
жено эквивалентное число зарядов противоположного знака, он занимает 
меньшую площадь, содержащую меньшее число зарядов. Таким образом, 
не все его заряды компенсируются. Нескомпенсированные заряды не 
только нейтрализуют заряд, но и перезаряжают частицу. При этом φ0 ос-
тается постоянным, а φδ- и ζ-потенциалы меняют свой знак на обратный. 
Следовательно, φ0- и ζ-потенциалы будут иметь различные знаки. 

 
Вопрос: Как представить графически изменение строения ДЭС в ре-

зультате сверхэквивалентной адсорбции ? 
Ответ: Изменение строения ДЭС при перезарядке поверхности изо-

бражено на рисунке 6. В исходном ДЭС (до перезарядки) в плоскости 
максимального приближения были одновалентные катионы, φδ1-
потенциал, а также ζ1-потенциал имели отрицательный знак (как и тер-
модинамический потенциал φ0). В новом ДЭС (после перезарядки) φ0 не 
изменился; в плоскости максимального приближения теперь находятся 
ионы Аl3+ в сверхэквивалентном количестве. Очевидно, новый потенциал 
плоскости максимального приближения φδ2, а также и новый электроки-
нетический потенциал ζ2 имеют положительный знак. 
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Рис. 6. Строение ДЭС на поверхности стекла в воде до перезарядки (а) и после пере-

зарядки (б). 

Вопрос: Как представить графически изменение ζ-потенциала с рос-
том концентрации ионов различной валентности? 

Ответ: Изменение электрокинетического потенциала с изменением 
концентрации ионов разных валентностей изображено на рисунке 7. 

 
Рис. 7. Влияние на ζ-потенциал межфазной поверхности стекла следующих электро-

литов: 1 – КСl; 2 – Ca(NO3)2, 3 – Al(NO3)3; 
4 – краситель кристаллический фиолетовый; 5 – Th(NO3)4. 

 
Вопрос: Чем объясняется влияние электролитов на электрокинетиче-

ский потенциал? 
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Ответ: Толщина ДЭС и значение ζ-потенциала зависят от концен-
трации электролитов. С увеличением концентрации, а особенно с увели-
чением валентности ионов, толщина ДЭС должна уменьшаться. Измене-
ние ДЭС при добавлении электролита к раствору объясняется тем, что 
при этом в растворе изменяется соотношение между влиянием электро-
статического притяжения и диффузии, определяющими распределение 
ионов в наружной обкладке двойного слоя: 

1. Диффузия противоионов в раствор уменьшается, так как уменьша-
ется разность концентраций между диффузным слоем и раствором. Со-
ответственно уменьшается и число ионов в диффузной части ДЭС, 
большее число противоионов будет находиться в плотном слое; это при-
ведет к падению электрокинетического потенциала; 

2. Ионы наружной обкладки ДЭС могут заменяться другими одно-
именными ионами, добавляемыми в раствор. Это явление ионного обме-
на (или обменной адсорбции), сопровождающееся увеличением ионной 
силы раствора, также приводит к сокращению радиуса ионной атмосфе-
ры. Способность к обменной адсорбции возрастает с увеличением ва-
лентности иона. 

Влияние концентрации и радиуса одновалентных ионов на электро-
кинетический потенциал изображено на рисунке 8. 

 
Рис. 8. Влияние одновалентных ионов на ζ-потенциал. 

 
Вопрос: Изменяется ли при добавлении электролитов и значение φ0-

потенциала? 
Ответ: Изменяется только при добавлении так называемых не-

индифферентных электролитов и остается без изменения при добавлении 
индифферентных электролитов, которые не могут существенно изменить 
общий скачок потенциала границе раздела фаз, но ζ-потенциал такие 
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электролиты в общем случае снижают в результате увеличения концен-
трации противоионов и сжатия ДЭС. 

 
Вопрос: Как осуществляется влияние индифферентного электролита 

на ζ-потенциал? 
Ответ: Различают два случая: 
1) В систему вводится электролит, один из ионов которого одинаков с 

ПИ. В этом случая по мере увеличения содержания в системе такого 
электролита толщина ДЭС стремится стать равной толщине адсорбцион-
ного слоя за счет сжатия диффузного слоя. В результате ζ- потенциал по-
нижается, пока не станет равным нулю, что отвечает изоэлектрическому 
состоянию системы. Например, если к гидрозолю BaSO4, стабилизиро-
ванному Ba(NO3)2, добавить индифферентный электролит KNO3, то зави-
симости ζ = f(Cэл) и φ0 = f(Cэл) имеют вид как на рисунке 9. 

 
Рис. 9. Влияние концентрации индифферентного электролита на потенциалы ДЭС. 

Концентрация электролита С отвечает изоэлектрическому состоянию 
системы. При этом, чем выше концентрация электролита, тем более резко 
спадает потенциал при удалении от поверхности раздела фаз. 

2) Электролит не содержит общих ионов с электролитом-
стабилизатором. Здесь происходит обмен ПИ коллоидной частицы на эк-
вивалентное число одинаковых по знаку ионов введенного электролита. 
Если можно пренебречь специфическим адсорбционным потенциалом 
ионов, то обмен будет определяться только зарядом ионов и подчиняться 
уравнению: 

g1
1/z/g2

1/z = k(C1
1/z/С2

l/z), 
где g1 и g2 – концентрация ионов первого и второго электролита в двой-
ном слое; C1 и С2 – концентрация этих ионов в растворе. 
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Если заряд ПИ неодинаков, то равновесие при обмене значительно 
смещено в сторону катиона с более высоким зарядом, который в большем 
количестве накапливается в местах с отрицательным потенциалом. 
 

Вопрос: Влияют ли размеры ионов при одинаковом заряде на их спо-
собность к обмену ПИ? 

Ответ: Ионы с одним и тем же зарядом по своей способности пере-
ходить в ДЭС располагаются в лиотропные ряды: 

Cs+ > Rb+ > K+ > Na+ > Li+;  
Ba2+ > Sr2+ > Ca2+ > Mg2+; 

CNS– > I– > NO3
– > Br– > Cl–. 

В рядах адсорбционная способность ионов возрастает с увеличением 
их размеров, вследствие увеличения поляризуемости и уменьшения сте-
пени гидратации. Так, ион Cs+ по способности адсорбироваться значи-
тельно превосходит ион Li+. 
 

Вопрос: В чем отличие действия неиндифферентных электролитов? 
Ответ: Неиндифферентные электролиты, добавленные в малых ко-

личествах, способны достраивать кристаллическую решетку, в этом слу-
чае ПОИ этого электролита могут повышать потенциал φ0. При больших 
концентрациях, когда достройка уже завершена, ион находящийся в паре 
с ПОИ, способен сжимать ДЭС. Таким образом при увеличении концен-
трации неиндифферентного электролита ζ-потенциал проходит через 
максимум. Например, если к гидрозолю Ag2S, стабилизированному Na2S, 
добавить неиндифферентный электролит K2S, то ионы S2– способны до-
страивать кристаллическую решетку Ag2S, а ионы K+ сжимают ДЭС. В 
этом случае зависимости ζ- и φ0-потенциалов от концентрации неиндиф-
ферентного электролита соответствуют представленным на рисунке 10. 
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Рис. 10. Влияние концентрации неиндифферентного электролита 

на потенциалы ДЭС: 1 – падение потенциалов ДЭС с расстоянием до введения элек-
тролита; 2 – после введения электролита; 3 – после введения значительного количест-

ва электролита. 

Вопрос: Какие еще факторы кроме концентрации электролита спо-
собны изменять потенциалы ДЭС? 

Ответ: Концентрация коллоидной системы. Исходя из самых общих 
представлений, можно предполагать, что при разбавлении всякой колло-
идной системы ζ-потенциал должен возрастать, так как толщина ДЭС 
увеличивается в результате уменьшения концентрации противоионов в 
растворе. Вместе с тем при разбавлении может наблюдаться десорбция 
потенциалопределяющего иона с поверхности дисперсной фазы, что 
должно приводить к падению φ0-потенциала и соответственно ζ-
потенциала. Концентрирование коллоидной системы обусловливает, ко-
нечно, прямо противоположное действие. В каком направлении в итоге 
изменяется ζ-потенциал при изменении концентрации коллоидной сис-
темы, очевидно, определяется тем, влияние какого из двух факторов – 
утолщения (сжатия) ДЭС или десорбции (адсорбции) ПОИ – в каждом 
конкретном случае окажется сильнее. 

Влияние температуры аналогично влиянию концентрации, если 
только разбавление (нагревание) или концентрирование (охлаждение) 
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системы существенно не влияют на растворимость стабилизирующего 
электролита и на переход его из молекулярной формы в ионизированную. 

Влияние природы дисперсионной среды: ζ-потенциал дисперсной фа-
зы тем больше, чем больше полярность дисперсионной среды. 
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КЛЮЧЕВЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ГЛАВЫ 1 
 

1. ДЭС состоит из ПОИ, относительно прочно связанных с поверхно-
стью твердой дисперсной фазы и эквивалентного количества ПИ, одна 
часть которых непосредственно примыкает к межфазной поверхности 
под действием, как электростатических, так и адсорбционных сил (ад-
сорбционный слой, толщина δ), а другая – вследствие теплового движе-
ния находится в диффузной части (диффузный слой, толщина λ) и удер-
живается у поверхности только за счет электростатических сил. 

2. Потенциалы ДЭС – это термодинамический или φ0-потенциал, он 
представляет собой полный скачок потенциала между твердой фазой и 
раствором. Он соответствует работе перемещения ионов из объема рас-
твора на поверхность и определяется знаком заряда и числом зарядов 
ПОИ; φδ-потенциал или потенциал диффузного слоя, возникает на грани-
це между адсорбционным и диффузным слоем и, наконец, ζ-потенциал, 
электрокинетический потенциал, который определяют как потенциал 
границы скольжения. Граница скольжения устанавливается при относи-
тельном перемещении фаз, например, при течении жидкости вдоль твер-
дой поверхности. Неизвестно точно, где она проходит по отношению к 
ДЭС. Можно лишь с достаточной уверенностью предполагать, что пер-
вый слой ионов со своими гидратными оболочками и первый слой моле-
кул воды, смачивающих твердую фазу, не перемещаются относительно 
твердой фазы при течении жидкости. Поэтому следует полагать, что гра-
ница скольжения проходит либо на расстоянии δ от поверхности, и в этом 
случае ζ = φδ, либо смещена глубже в жидкую фазу, оставляя часть ионов 
диффузного слоя в неподвижном гидродинамическом слое жидкости; в 
этом случае ζ < φδ. На ζ-потенциал влияют все факторы, определяющие 
толщину ДЭС. 

Установление количественного соотношения между термодинамиче-
ским потенциалом φ0 и потенциалом плотной части двойного слоя φδ, с 
одной стороны, и электрокинетическим потенциалом ζ, с другой, являет-
ся важной и до конца не решенной проблемой. В зависимости от толщи-
ны слоя повышенной вязкости вблизи поверхности твердого тела ζ-
потенциал может приближаться к значению потенциала адсорбционного 
слоя противоионов φδ или быть меньше его. В некоторых случаях (на-
пример, для кварца), отличие электрокинетического потенциала от тер-
модинамического может быть связано с гидратацией (набуханием) по-
верхности твердого тела и образованием трудно деформируемого гелеоб-
разного слоя, на который приходится часть падения потенциала. Разли-
чие ζ- и φδ-потенциалов может быть также связано с микрошероховато-
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стью поверхности твердого тела – наличием на ней ступеней роста, вы-
ходов дислокаций и других дефектов. 

3. Основными факторами, влияющими на потенциалы ДЭС являются: 
а) концентрация коллоидной системы: при разбавлении ζ-потенциал 

увеличивается, т. к. возрастает толщина ДЭС вследствие уменьшения 
концентрации ПИ в растворе и наоборот, при концентрировании ζ-
потенциал уменьшается. Возможная десорбция ПИ с поверхности дис-
персной фазы может приводить к падению φ0-потенциала и, соответст-
венно, ζ-потенциала; 

б) температура действует аналогично концентрации; 
в) увеличение полярности растворителя повышает ζ-потенциал; 
г) неиндифферентные электролиты (один из ионов которых спосо-

бен достраивать кристаллическую решетку), введенные в малых количе-
ствах, повышают φ0-потенциал, а, следовательно, и ζ-потенциал. При 
введении больших количеств таких электролитов ион, с одноименным 
зарядом ПИ, способен сжимать ДЭС в результате чего ζ-потенциал 
уменьшается; 

д) индифферентные электролиты (не имеющие ионов способных 
достраивать кристаллическую решетку) не могут сколько-нибудь суще-
ственно изменить φ0-потенциал, а ζ-потенциал такие электролиты в об-
щем случае снижают в результате увеличения концентрации ПИ и сжатия 
ДЭС. 

 
Пример: Приведите пример электролита, который необходимо доба-

вить к гидрозолю BaSO4, стабилизированному Na2SO4, чтобы зависи-
мость φ = f(r) в ДЭС при различных концентрациях электролита имела 
следующий вид (рис. 11). Запишите строение СЕГ при концентрациях 
электролита C2 и C3. Изобразите зависимость ζ-потенциала от концен-
трации этого же электролита. Ответ объясните. 
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Рис. 11. Зависимость термодинамического потенциала от расстояния до ядра мицел-

лы гидрозоля BaSO4 при разных концентрациях некого электролита. 

Решение: Очевидно, что при увеличении концентрации электролита 
от C1 до С2, произошло увеличение потенциала φ0, что свидетельствует о 
наличии в составе введенного электролита иона, способного достраивать 
кристаллическую решетку. Исходя из строения СЕГ золя сульфата бария 

{[mBaSO4] nSO4
2– 2(n–x)Na+}2x– 2xNa+, 

таким ионом может быть SO4
2– (Ва2+ также может достраивать кристал-

лическую решетку, но при увеличении его концентрации в системе про-
изойдет явление перезарядки и φ0-потенциал изменит свой знак, что не 
следует из зависимости φ = f(r). 

Дальнейшее увеличение концентрации электролита от С2 до С3 при-
водит к уменьшению толщины ДЭС до значения λ = δ. Следовательно, 
катион электролита способен обмениваться с Na+ и при определенной его 
концентрации (катиона) вызывать сжатие ДЭС до размера адсорбционно-
го слоя. С учетом специфической адсорбции, (принимая во внимание 
лиотропные ряды) делаем вывод, что таким катионом может быть К+ 
(или любой другой ион, находящийся в лиотропном ряду левее Na+). Та-
ким образом, в систему введен K2SO4. 

С учетом сделанного вывода, строение СЕГ имеет вид: 
-при концентрации С2, когда введено небольшое количество K2SO4: 

{[mBaSO4] nSO4
2– 2(n–x)K+}2x– 2xK+; 

-при высокой концентрации С3, когда все ионы К+ перешли в адсорбци-
онный слой: 

{[mBaSO4] nSO4
2– 2nK+}0. 
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Принимая во внимание способность ионов введенного электролита 

достраивать кристаллическую решетку и сжимать ДЭС, делаем вывод, 
что зависимость ζ = f(Cэл) должна иметь вид (рис. 12): 

 
Рис. 12. Зависимость ζ-потенциала гидрозоля BaSO4 от концентрации раствора 

K2SO4. 

При малых концентрациях электролита проявляется тенденция SO4
2– 

достраивать кристаллическую решетку, (увеличение значения ζ с ростом 
концентрации), а при больших, когда достройка завершена, – ионы К+ 
сжимают ДЭС (уменьшение значения ζ с ростом концентрации). В ре-
зультате на кривой ζ = f(Cэл) наблюдается максимум. 
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УПРАЖНЕНИЯ К ГЛАВЕ 1 
ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 

 
1.1. К гидрозолю BaSO4, стабилизированному Ва(NO3)2, добавляется 

электролит: a) Na2SO4, б) ВаСl2, в) KNO3. Определите, добавлению како-
го из трех электролитов соответствует каждая из зависимостей φ0 = f(Cэл) 
на рис. 13. Проанализируйте также влияние каждого электролита на ве-
личину ζ и на рис. 13-б укажите номера соответствующих зависимостей 
ζ = f(Cэл). 

 
а   б   в 

Рис. 13. Зависимость потенциалов гидрозоля BaSO4 от концентрации электролитов (а, 
б) и расстояния от ядра мицеллы (в); 1, 2, 3 – кривые зависимости потенциалов для 
разных электролитов; С1, С2, С3 – разные концентрации для одного электролита. 

1.2. При добавлении к некоторому гидрозолю растворов неизвестного 
электролита с концентрациями C1, С2 и С3 получены следующие зависи-
мости: φ = f(r) – рис. 13-в. Определите тип электролита (индифферент-
ный или неиндифферентный), который добавляется к гидрозолю. Нари-
суйте зависимости φ0- и ζ-потенциалов от концентрации этого электроли-
та. Самостоятельно приведите пример золя и электролита, при добавле-
нии которого к золю получались бы рассмотренные закономерности. 

1.3. Напишите формулу СЕГ золя CrPO4, стабилизированного раство-
ром CrO3. Определите, какая зависимость φ0 = f(Cэл) получается при до-
бавлении каждого из электролитов: К3РО4, NaCl, Cr(NO3)3. На рис. 13-a 
назовите номера соответствующих зависимостей. 

1.4. Для некоторого гидрозоля существуют следующие зависимости 
φ0- и ζ-потенциалов от концентрации добавленного электролита (см. рис. 
14). Определите тип электролита. Нарисуйте для этой дисперсной систе-
мы зависимость φ = f(r) при концентрациях C1, С2, С3, С4. Приведите 
пример золя и электролита, который добавляется. Ответ обоснуйте. 
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Рис. 14. Зависимости потенциалов гидрозоля от концентрации добавленного элек-

тролита. 

1.5. Напишите формулу СЕГ, если известно, что компактный агрегат 
Аl(ОН)3 стабилизирован раствором КОН. Определите в отношении к 
этому гидрозолю типы следующих электролитов: KNO3, NaOH, AlCl3. 
Какой из перечисленных электролитов способен при добавлении к золю 
повлиять на величину φ0- и ζ-потенциалов таким образом, как это проил-
люстрировано на рис. 15-а? Назовите также электролит, добавление ко-
торого приводит к следующему изменению φ в ДЭС (рис. 15-б). 

 
а     б 

Рис. 15. Зависимости потенциалов гидрозоля Al(OH)3 от концентрации добавленных 
электролитов. 

1.6. Приведите пример электролита, который при добавлении к гид-
розолю Fe(OH)2, стабилизированному FeCl3, следующим образом влияет 
на величину φ0 (см. рис. 13-а, кривая 3). Нарисуйте для этой дисперсной 
системы график зависимости ζ = f(Cэл) и объясните его вид. Напишите 
формулу СЕГ в изоэлектрическом состоянии (или состояниях). 

1.7. Определите, к какому гидрозолю: 
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а) AgCl, стабилизированному AgNO3; 
б) AgBr, стабилизированному КВr; 
в) PbI2, стабилизированному Pb(NO3)2, 
необходимо добавить электролит NaCl, чтобы получить следующие 

зависимости φ0- и ζ-потенциалов (рис. 16) Напишите формулу СЕГ при 
концентрации С1 и нарисуйте зависимость φ в ДЭС от расстояния до по-
верхности г при этой же концентрации электролита. 

 
Рис. 16. Зависимости потенциалов некоторого гидрозоля от концентрации NaCl. 

1.8. Приведите пример электролита, который необходимо добавить к 
гидрозолю РbВr2, стабилизированному Рb(NO3)2, чтобы изменение по-
тенциала φ в ДЭС (при разных концентрациях электролита) имело сле-
дующий вид (рис. 17). Запишите строение СЕГ при концентрации С2. 

 
Рис. 17. Зависимости потенциалов гидрозоля PbBr2 от расстояния до ядра мицеллы 

при разных концентрациях электролита. 

1.9. К гидрозолю AgCl, стабилизированному NaBr, добавляется: 
a) NaNO3, б) CsNO3, в) Al(NO3)3. Определите в отношении к данному зо-
лю тип каждого электролита. Проиллюстрируйте графически изменение 
ζ-потенциала от концентрации каждого из них на одном рисунке. Опре-
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делите причины, по которым эти зависимости будут отличаться между 
собой. 

1.10. Имеем гидрозоль Ζn(ΟΗ)2, стабилизированный Ζn(ΝΟ3)2. Какой 
электролит – Α1(ΝΟ3)3 или Na3PO4 – необходимо добавить в коллоидный 
раствор, чтобы получить зависимость ζ = f(Cэл), что соответствует кривой 
2 на рис. 13-б? Объясните ответ и напишите формулу СЕГ в изоэлектри-
ческом состоянии при концентрациях C1 и С3. 

1.11. Выберите электролит, который при добавлении к гидрозолю 
Сu(ОН)2, стабилизированному Cu(NO3)2, приводит к изменению φ0 в 
ДЭС (в зависимости от расстояния до поверхности) так, как проиллюст-
рировано на рис. 14, а также электролит, который повлияет на величину 
φ0- и ζ-потенциалов (в зависимости от концентрации электролита), так, 
как показано на рис. 15. Электролиты: СuСl2, NaNO3, КОН. Подробно 
объясните ответы. 

1.12. Для некоторого гидрозоля существует следующая зависимость: 
φ = f(r) при различных концентрациях электролита NaCl, который добав-
ляется (рис. 18). К какому гидрозолю этот электролит добавляется: 

а) PbI2, стабилизированному KI, 
б) Ag2S, стабилизированному AgNO3, 
в) Ni(ОН)2, стабилизированному NaOH. 
Подробно объясните ответ и напишите формулу СЕГ при С3. 

 
Рис. 18. Зависимости потенциалов некоторого гидрозоля от расстояния до ядра ми-

целлы при разных концентрациях NaCl. 

1.13. К гидрозолю SnS добавляется раствор некоторого электролита. 
При этом для некоторых его концентраций C1, С2 и С3 получены зависи-
мости φ = f(r) (см. рис. 14). С учетом знака φ0- и ζ-потенциалов напишите 
формулу СЕГ. Определите, используя рисунок, тип электролита (индиф-
ферентный или неиндифферентный), который добавили к гидрозолю, и 
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приведите пример такого электролита. Нарисуйте зависимости φ0- и ζ-
потенциалов от концентрации выбранного электролита. 

1.14. Определите в отношении к золю Сr(ОН)3 (стабилизатор СrO3) 
типы следующих электролитов: ΚΝΟ3, NaOH, Cr(NO3)3. Напишите фор-
мулу СЕГ и проиллюстрируйте графически, как влияет на величину φ0- и 
ζ-потенциалов добавление к золю раствора Cr(NO3)3. Какой электролит 
при добавлении к коллоидному раствору приводит к изменению потен-
циала в ДЭС так, как это проиллюстрировано на рис. 17? (Зависимости 
соответствуют различным концентрациям электролита). 

1.15. Напишите формулу СЕГ золя Mg(OH)2, стабилизированного 
MgCl2. Определите вид зависимости ζ = f(Cэл) при введении в систему 
каждого из электролитов: КCl, Mg(NO3)2, NaOH. Нарисуйте зависимость 
φ = f(r) для следующих концентраций электролита (неиндифферентного): 

C1 – до введения электролита; 
С2 – при введении малого количества электролита; 
С3 – при высоких концентрациях электролита. 
1.16. Определите вид зависимости φ0 = f(Cэл) и ζ = f(Cэл) при добавле-

нии K2SO4 к каждому из трех гидрозолей: 
BaSO4, стабилизированный ВаСl2; PbSO4, стабилизированный Na2SO4; 
ZnS, стабилизированный K2S (рисунок 19-а,б). 

 
а    б 

Рис. 19. Зависимости φ0-потенциала (а) и ζ-потенциала (б) гидрозолей BaSO4, PbSO4 
и ZnS от концентрации K2SO4. 

1.17. Чем стабилизирован золь Zn3[Fe(CN)6]2, если кривая 1 на рис. 
13-б зависимости ζ = f(Cэл) соответствует введению ZnCl2, а кривая 3 – 
NaNO3. Какой электролит вызовет изменение зависимости ζ = f(Cэл), со-
ответствующее кривой 2. 

1.18. Гидрозоль SiF2 стабилизирован раствором NaF. Приведите при-
меры электролитов, введение которых в систему приводило бы к зависи-
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мостям ζ = f(Cэл), представленным на рис. 20. Напишите формулы СЕГ 
для концентраций введенного электролита C1, C2, С3, С4. 

 
Рис. 20. Зависимость ζ-потенциала гидрозоля SiF2 от концентрации разных электро-

литов. 

1.19. Приведите пример золя и электролита, при добавлении которого 
к золю, зависимость φ = f(r) имела бы вид, представленный на рис. 21 (C1 
< C2 < С3). Нарисуйте зависимость ζ = f(Cэл) и φ0 = f(Cэл) для этого элек-
тролита. 

 
Рис. 21. Зависимость потенциалов некоторого гидрозоля от расстояния до ядра ми-

целлы при разных концентрациях электролита. 

1.20. К гидрозолю, полученному при нагревании разбавленного рас-
твора Cu(CH3COO)2, добавляли электролиты NH4Cl, CuSO4, NaOH. Ука-
жите тип каждого из электролитов по отношению к данному золю и изо-
бразите зависимость электрокинетического и термодинамического по-
тенциалов от концентрации электролита. 
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ГЛАВА 2 
ПОЛУЧЕНИЕ ДИСПЕРСНЫХ СИСТЕМ 

 
Вопрос: В неорганической и органической химии одна из главных 

задач заключается в синтезе определенных веществ. Фундаментальная и 
общая проблема коллоидной химии состоит в разработке методов полу-
чения дисперсных частиц с необходимым набором физических и хими-
ческих свойств. Однако наряду с разработкой метода получения дис-
персных частиц при получении дисперсных систем необходимо решать 
еще одну принципиальную задачу. Какую? 

Ответ: Осуществить стабилизацию дисперсных частиц, т.е. обеспе-
чить сохранение их размеров в течение длительного времени. Без надле-
жащей стабилизации неизбежно будут протекать процессы укрупнения 
дисперсных частиц, ведущие к «гибели» дисперсной системы. 

 
Вопрос: На какие две большие группы принято разделять методы по-

лучения дисперсных частиц? 
Ответ: Известны диспергационные и конденсационные методы. 
Диспергационные методы заключаются в измельчении крупных (мак-

роскопических) образцов данного вещества до частиц определенных 
размеров. 

 
Вопрос: Является ли метод диспергирования энергозатратным? 
Ответ: Получение лиофобных дисперсных систем путем дисперги-

рования связано с большими затратами энергии, которая идет на преодо-
ление сил когезии: молекулярных и других сил сцепления, обуславли-
вающих целостность твердого тела или жидкости. 

Полная работа, затрачиваемая на диспергирование, выражается урав-
нением Ребиндера: 

W = Wдеф + Wп = kV + σ∆S, 
где Wдеф– работа, затрачиваемая на объемное (упругое и пластическое) 
деформирование: 

Wдеф = kV, 
где k − коэффициент пропорциональности, равный работе объемного де-
формирования единицы объема конденсированной фазы; V – объем фа-
зы. 

Wп – работа образования новой поверхности: 
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Wп = σ∆S, 
где σ − работа образования единицы поверхности, или поверхностное 
натяжение; ∆S – приращение поверхности, или площадь образовавшейся 
поверхности. 

Поэтому полную работу можно представить как: 
W = kV + σ∆S. 

В результате работы диспергирования резко увеличивается площадь 
межфазной поверхности, и энергия системы на порядки возрастает, что 
делает ее термодинамически неустойчивой. Только присутствие стаби-
лизаторов предотвращает слипание образовавшихся частиц и повышает 
устойчивость системы. 

Вопрос: Можно ли снизить энергозатраты на процесс диспергирова-
ния? 

Ответ: Разрушение материала в процессе диспергирования идет 
прежде всего в местах различных дефектов, т. е. макро- и микротрещин, 
и может быть облегчено при использовании веществ, которые называют-
ся понизители твердости. В качестве последних могут выступать мно-
гие электролиты, ПАВ, вода, органические растворители и др. Молекулы 
или ионы этих веществ, адсорбируясь в местах дефектов, не только сни-
жают поверхностную энергию, но и приводят к появлению сил электро-
статического отталкивания (адсорбционных слоев, расположенных на 
противоположных стенках микротрещин), т. е. создают расклинивающее 
давление. Явление адсорбционного понижения прочности в процессах 
диспергирования с использованием понизителей твердости было открыт 
в 1928 г. российским физико-химиком П.А. Ребиндером и названо 
эффектом Ребиндера. Очевидно, что эти вещества не только снижают 
энергетические затраты при диспергировании, но могут использоваться и 
в качестве стабилизаторов образующихся систем. 

 
Вопрос: Какие виды диспергирования различают? 
Ответ: Различают механическое, физическое и физико-химическое 

диспергирование. Для лиофобных систем характерны механические спо-
собы, в которых преодоление межмолекулярных сил и накопление сво-
бодной поверхностной энергии в процессе диспергирования происходят 
при совершении внешней механической работы над системой с помощью 
различных аппаратов (дробилок, шаровых, коллоидных мельниц и т. д.) 
Жидкости распыляются и разбрызгиваются с помощью форсунок, цен-
трифуг, вращающихся дисков. Диспергирование газов осуществляют с 
помощью барботирования их через жидкость. Для уменьшения энергоза-
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трат на диспергирование используют адсорбционное понижение прочно-
сти диспергируемых тел (эффект Ребиндера). К физическим методам 
диспрегирования относится ультразвуковой метод. Ультразвуковые коле-
бания получают с помощью пьезоэлектрических осцилляторов, принцип 
действия которых заключается в преобразовании электрических колеба-
ний высокой частоты в механические, под действием которых и происхо-
дит разрушение материала. 

К физико-химическим методам диспергирования с определенной до-
лей условности можно отнести коллоидно-химический процесс называе-
мый пептизацией. Этот процесс представляет собой переход в коллоид-
ный раствор осадков (коагулятов), т.е. связнодисперсных структур, обра-
зовавшихся при агрегировании и седиментации твердых частиц в колло-
идных растворах (золях). В современной литературе для этого метода 
чаще применяют термин дезагрегация. 

 
Вопрос: Чем отличается процесс пептизации от диспергирования 

твердой фазы? 
Ответ: Этот процесс отличается от диспергирования твердой фазы 

тем, что энергия затрачивается на работу разрыва слабых межмолекуляр-
ных, а не прочных химических связей. Различают адсорбционную, дис-
солюционную пептизацию и пептизацию промыванием осадка раствори-
телем. Адсорбционная пептизация заключается в формировании адсор-
бированного слоя ионов (т. е. ПОИ), который придает коллоидным час-
тицам заряд, препятствующий их слипанию (укрупнению). 

Так, амфотерные коагуляты типа Аl(ОН)3 пептизируются при добав-
лении щелочей или кислот в количествах небольших, но достаточных для 
увеличения φδ-потенциала. Осадки типа AgI можно пептизировать по-
средством добавления небольших количеств AgNO3 или KI. 

При диссолюционной пептизации в систему добавляется вещество, 
которое взаимодействует с осадком, в результате чего образуется элек-
тролит, придающий устойчивость частицам дисперсной фазы. Например, 
осадок, на фильтре обрабатывается веществом, растворяющим поверхно-
стный слой частиц осадка, и при этом образуется электролит, необходи-
мый для пептизации остальной его части. В этом способе пептизации 
важно, чтобы количество растворяющего агента было очень малым. 

Пептизация осадка растворителями сводится к удалению из него 
электролита, вызвавшего коагуляцию, и увеличению активности стаби-
лизатора, присутствующего в осадке. Несмотря на кажущееся различие 
путей (например, отмывка электролита и добавление электролита) меха-
низм пептизации является, по существу, единым и заключается в увели-
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чении энергии отталкивания (путем увеличения толщины диффузного 
слоя или φδ-потенциала), приводящей к дезагрегации частиц. В качестве 
пептизаторов могут выступать электролиты, растворы ПАВ, ВМС, рас-
творители. Отметим при этом, что независимо от природы пептизатора 
можно перевести в коллоидный раствор лишь «свежие» осадки, в кото-
рых не произошли процессы рекристаллизации в агрегатах. Установлено, 
что ни в одном из видов пептизации не наблюдается стехиометрического 
соотношения между количеством пептизатора и пропептизированного 
осадка. Считается, что, чем больше концентрация пептизатора, тем выше 
дисперсность перешедших в раствор частиц. В то же время немецким 
физико-химиком Вильгельмом Оствальдом было сформулировано эмпи-
рическое правило осадков, которое устанавливает экстремальную зави-
симость доли пропептизированного осадка от концентрации электроли-
та-пептизатора при постоянной массе исходного осадка и от количества 
осадка при постоянной концентрации электролита. 

 
Вопрос: Позволяет ли диспергационный метод получить частицы вы-

сокой степени дисперсности? 
Ответ: Диспергационными методами, как правило, достичь высокой 

дисперсности не удается, хотя современные коллоидные мельницы по-
зволяют при соблюдении определенных условий (измельчение в жидкой 
среде с добавлением стабилизатора, подбор режимов измельчения и ма-
териалов мельницы) измельчать некоторые материалы до частиц с разме-
ром около 50 нм. Системы с размерами частиц ~10–8 – 10–9 м получаются 
методом конденсации, не требующим затраты внешней работы. Условием 
конденсации является пересыщение системы и неравновесное распреде-
ление вещества (флуктуации концентрации), что способствует образова-
нию зародышей или центров кристаллизации. 

Конденсация – это образование частиц новой фазы в гомогенной сре-
де в результате ассоциации атомов, молекул или ионов в условиях пере-
сыщения. Последнее − является необходимым термодинамическим усло-
вием, предотвращающем растворение или испарение образовавшихся 
частиц: только при пересыщении химический потенциал вещества в об-
разовавшихся зародышах новой фазы будет меньше, чем в исходной го-
могенной среде. 

Если конденсация идет на уже имеющихся поверхностях (стенках, 
частицах посторонних веществ и др.), то конденсация называется гете-
рогенной, если же на поверхности зародышей, возникающих самопроиз-
вольно (например, в результате флуктуации плотности), то конденсация 
носит название гомогенной. 
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Вопрос: Какие разновидности конденсационного метода известны? 
Ответ: Методы физической конденсации заключаются в выделении 

частиц новой фазы из пара (конденсации) или из жидкости (кристаллиза-
ции). Образование дисперсных частиц происходит в результате фазового 
перехода первого рода. 

В качестве физико-химического конденсационного метода рассматри-
вают метод замены растворителя. Который заключается в том, что рас-
твор данного вещества при постоянном перемешивании приливают к 
жидкости, в которой это вещество нерастворимо. Замена растворителя 
приводит к созданию пересыщенного раствора, в результате чего проис-
ходит агрегация ионов или молекул с образованием частиц новой фазы. 
Таким методом часто получают коллоидные растворы серы или фосфора 
(спиртовой раствор приливают к воде, в которой последние нераствори-
мы). 

Коллоидные системы можно получить также в результате химических 
реакций: обмена, восстановления, окисления, гидролиза и т. д., приводя-
щих к получению нерастворимых веществ. При этом следует учитывать, 
что золи образуются лишь при определенных концентрациях исходных 
веществ, порядке их смешения, температуре. Химическая конденсация 
подразумевает создание условий пересыщения в процессе химической 
реакции. Любая реакция, приводящая к получению нерастворимого со-
единения либо газа, является примером получения коллоидного раствора 
данным методом. Например, реакция обмена: 

NiCl2 + 2NaOH = Ni(OH)2↓ + NaCl2,  
реакция гидролиза: 

FeCl3 + 3H2O = Fe(OH)3↓ + 3HCl, 
окислительно-восстановительная реакция: 

H2S + O2 = S↓ + H2O 
и др. 

Отметим, что в любом конденсационном методе процесс образования 
новой фазы состоит из двух последовательных стадий: образования цен-
тров конденсации (зародышей) и их роста. Установлено, что степень 
дисперсности получаемой системы зависит от соотношения скоростей 
этих стадий. Для всех конденсационных методов остается справедливым 
условие, что для получения высокодисперсной системы (золя) с колло-
идными размерами частиц (10−7−10−9м) необходимо, чтобы скорость об-
разования центров (зародышей) конденсации превышала скорость их 
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роста. 
Кроме этого, для получения устойчивого лиофобного золя необходи-

мо присутствие в системе стабилизатора, роль которого, как правило, 
выполняет один из компонентов раствора. В случае получения гидрозо-
лей по реакции обмена или гидролиза в качестве стабилизатора, напри-
мер, выступает один из электролитов, взятый в избытке. Очевидно, что 
стабилизация в этом случае обеспечивается благодаря созданию ДЭС на 
поверхности частиц образующейся фазы. 

 
Вопрос: Какие структурные единицы составляют дисперсную фазу 

гидрофобных золей?  
Ответ: Структурными единицами гидрофобных золей являются ми-

целлы.  
Всякий золь состоит из двух частей: мицелл и интермицеллярной 

жидкости. Под интермицеллярной жидкостью понимают дисперсион-
ную среду, содержащую растворенные электролиты и неэлектролиты. 
Мицеллы – электрически нейтральные структурные единицы, находя-
щиеся в растворе и участвующие в броуновском движении. Мицеллой 
является комплекс из кристаллика дисперсной фазы с окружающим его 
ДЭС (Существуют также мицеллы с аморфной твердой или жидкой ча-
стью). 

Учитывая строение ДЭС, и, пользуясь правилом Панета – Фаянса, 
можно выразить строение мицеллы гидрофобного золя специальными 
формулами. Обычно внутри мицеллы находится агрегат атомов, молекул 
или ионов, образующих дисперсную фазу. На поверхности агрегата нахо-
дятся адсорбированные ионы, придающие ему заряд и называемые по-
тенциалопределяющими ионами. Агрегат вместе с адсорбированными 
ПОИ составляет ядро мицеллы. В непосредственной близости от ядра в 
адсорбционном слое находится часть противоионов, которые настолько 
прочно связаны электростатическими и адсорбционными силами, что в 
электрическом поле они движутся совместно с ядром. Заметим, что эти 
противоионы вместе с эквивалентным числом ПОИ формально можно 
рассматривать как недиссоциированные молекулы. Ядро вместе с частью 
прочно связанных с ним противоионов будем в дальнейшем называть 
собственно коллоидной частицей (иногда встречается устаревший тер-
мин «гранула»). В отличие от мицеллы, в целом электронейтральной, 
коллоидная частица всегда имеет заряд. Остальные противоионы, нахо-
дящиеся ближе к периферической части мицеллы, образуют диффузный 
слой мицеллы. Благодаря ослаблению с расстоянием кулоновских и ад-
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сорбционных сил эти ионы относительно свободны и в электрическом 
поле движутся к противоположному по сравнению с частицей электроду. 

Строение мицеллы можно представить удобной для написания фор-
мулой. Например, для золя гидроксида кобальта, интермицеллярной жид-
костью которого является разбавленный раствор KOH, можно написать 
следующую формулу мицеллы: 

 
Ионогенная часть мицеллы может быть образована не только в ре-

зультате адсорбции стабилизирующего электролита, отличающегося по 
своей природе от вещества дисперсной фазы, но и из вещества самого 
агрегата. Так, поверхность агрегата достаточно постаревшего гидрозоля 
диоксида кремния, реагируя с окружающей средой, образует метакрем-
ниевую кислоту H2SiO3, которая и является стабилизатором. В этом слу-
чае строение мицеллы может быть изображено следующей формулой: 

{m[SiO2] nSiO3
2– 2(n–x)Н+}2х– 2хН+. 

При пользовании схемами строения мицелл и их формулами следует 
помнить, что мицелла лиозоля не является чем-то раз и навсегда сформи-
рованным, а может претерпевать самые различные изменения, например, 
при достаточном количестве индифферентного электролита ионы диф-
фузного слоя могут полностью прейти в адсорбционный слой и частица 
окажется лишенной заряда: 

{m[AgI] nI– nK+}0 

Вопрос: Какие методы используются для получения нанодисперсных 
систем? 

Ответ: Используют конденсационные методы. Например, для полу-
чения металлических наночастиц широко применяют двухстадийные фи-
зические методы. Первая стадия заключается в диспергировании металла 
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до атомных размеров с образованием пара, вторая стадия состоит в по-
следующей конденсации этих паров и образовании наночастиц. Сущест-
вует несколько вариантов этой методики. 

Метод молекулярных пучков. Исходное вещество помещают в ваку-
умную камеру с узким выходным отверстием (диафрагмой). После на-
гревания до достаточно высокой температуры вещество испаряется. 
Проходя через диафрагму, испарившиеся частицы образуют молекуляр-
ный пучок. Его направляют на подложку, на поверхности которой про-
исходит конденсация пара с образованием дисперсных частиц или тон-
кого покрытия толщиной около 10 нм. 

Аэрозольный метод. Металл испаряется в разреженной атмосфере 
инертного газа. При понижении температуры пары конденсируются и 
образуются дисперсные металлические частицы размером от 1 − 3 до 
100 нм. Аэрозольный метод используют для получения наночастиц ме-
таллов (железо, кобальт, никель, медь, серебро, золото, алюминий) и их 
соединений (оксиды, нитриды, сульфиды). 

Распылительная сушка. Этот метод является комбинированным. На 
первой стадии раствор данного вещества (например, соли) диспергируют 
на мелкие капли в потоке нагретого газа (воздуха). При умеренных тем-
пературах газа происходит испарение растворителя и продуктом процес-
са является порошок из дисперсных частиц соли. При достаточно высо-
ких температурах наряду с испарением растворителя может произойти 
термическое разложение соли и исходным продуктом будет оксидный по-
рошок. 

Криохимический синтез. Основная особенность этого метода заключа-
ется в том, что сначала металл испаряют в потоке инертного газа (аргона или 
ксенона) при интенсивном нагреве, катодном распылении с помощью элек-
троразрыва или другим способом. Далее происходит конденсация паров ме-
талла на поверхности подложки (субстрата) при низких и сверхнизких тем-
пературах в большом избытке (в тысячи раз) инертного газа. В результате на 
подложке образуются наночастицы. Очень низкие температуры в сочетании 
с сильным разбавлением препятствуют диффузии наночастиц по поверхно-
сти субстрата, поэтому они сохраняют свои малые размеры. 

Плазменный метод. В инертной атмосфере (или с некоторой приме-
сью водорода) создают электрическую (вольтову) дугу. Анодом служит испа-
ряемый материал. В струе пара, исходящей из анода, создают очень высокую 
температуру (до 7000 К). За пределами дуги температура газа гораздо ниже. В 
результате достигается очень высокое пересыщение металлического пара, 
что приводит к его конденсации в виде наночастиц. 
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Золь − гель-метод. Этот метод применяют для выделения высокодис-
персных твердых частиц или наночастиц из коллоидного раствора (золя). При 
определенных условиях дисперсные частицы слипаются друг с другом и обра-
зуют пространственную структуру − гель. При быстром высушивании геля 
получают порошок из высокодисперсных частиц. 

Весьма эффективен способ сверхкритической сушки. Он заключается 
в нагревании влажного геля в закрытом аппарате, так чтобы давление и 
температура превысили критические значения температуры и давления 
жидкости, которая находится в порах геля. В результате происходит пре-
вращение влажного геля в высокопористый аэрогель с очень малыми (до 
2 нм) порами. Таким образом, сверхкритическая сушка гелей позволяет 
получать газовые нанодисперсные частицы (поры). 

 
Вопрос: Какие современные методы применяются для получения 

дисперсных систем? 
Ответ: Принцип гидротермального синтеза заключается в нагрева-

нии смеси исходных компонентов (А и В) до температуры, необходимой 
для их растворения. После этого они реагируют друг с другом с образо-
ванием нового соединения С: А + В —» С. Гидротермальный синтез ис-
пользуют для получения оксидов, сульфатов, ферритов и других неорга-
нических веществ. Размеры дисперсных частиц могут изменяться в очень 
широких пределах, вплоть до наноуровня. Варьирование температуры и 
давления гидротермального раствора, рН и некоторых других факторов 
позволяет получать частицы требуемой дисперсности (т. е. заданного 
размера). 

Для получения органических дисперсных частиц используют анало-
гичный метод, но вместо воды применяют органические растворители 
при повышенных значениях температуры и давления (по сравнению с 
точкой кипения при атмосферном давлении). В случае органических ве-
ществ этот метод называют сольво-термальным синтезом. 

Возможности гидротермального синтеза существенно расширяет соз-
дание микроволновых колебаний. Комбинированный гидротермально-
микроволновой метод обеспечивает высокую скорость нагрева, скорость 
реакции можно повысить на несколько порядков. Благодаря этим пре-
имуществам гидротермально-микроволновой синтез применяют для по-
лучения дисперсных частиц керамических оксидов (в том числе исполь-
зуемых при получении материалов с высокотемпературной сверхпрово-
димостью) и ферритов. 

Другой комбинированный вариант представляет гидротермально-
электрохимический синтез, при котором происходит электролиз металла 
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в растворе щелочи. Этот метод весьма эффективен для получения тонких 
пленок солей. 

Важное направление гидротермального синтеза − получение нанот-
рубок. Например, метод был использован для получения нанотрубок ди-
оксида титана диаметром около 8 нм длиной 100 нм из порошков рутила 
и анатаза в растворе NaОН при температуре 110°С. 

Синтез дисперсных частиц в микрореакторах. Для многих техноло-
гических процессов (например, в микроэлектронике) важно, чтобы дис-
персные частицы имели узкое распределение по размерам, т. е. в пределе 
были бы монодисперсными. Для решения этой задачи химический син-
тез проводят в ограниченном объеме − в условиях микрореактора. 

Микрореакторы, размер которых составляет несколько нанометров, 
называют нанореакторами. Основные типы применяемых нанореакто-
ров представляют дисперсные системы: 

• микроэмульсии; 
• мицеллярные системы; 
• высокопористые тела (например, цеолиты). 
 
Поясним принцип получения дисперсных частиц в нанореакторах на 

примере микроэмульсионной системы. 
Микроэмульсии − это жидкие прозрачные (или слегка опалесцирую-

щие) тонкодисперсные термодинамически устойчивые системы. Микро-
эмульсии (капельные) бывают прямые и обратные. В прямых эмульсиях 
дисперсная фаза представлена микрокаплями «масла», в обратных − 
микрокаплями воды. Размер капель воды в зависимости от условий по-
лучения микроэмульсии и природы стабилизатора, в качестве которого 
используют различные ПАВ, может изменяться в широких пределах (от 
1 до 100 нм. Микрокаплю в данном случае можно рассматривать как 
микрореактор, в котором образуется новая фаза. Размер образующейся 
частицы ограничен размером микрокапли, а форма частицы повторяет 
форму капли. Таким способом были получены не только сферические, но 
и нитевидные наночастицы металлов, оксидов металлов, труднораство-
римых солей. 

Метод получения ультрадисперсных частиц в мицеллярных системах 
называют также темплатным синтезом (англ. template − шаблон, фор-
ма). Метод имеет следующие достоинства. В зависимости от концентра-
ции раствора поверхностно-активного вещества мицеллы имеют разную 
форму: сферическую (при низких концентрациях), цилиндрическую (при 
высоких концентрациях). Благодаря этому темплатный синтез позволяет 
получать частицы разной мерности: трехмерные частицы в сферических 
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мицеллах, одномерные частицы (нановолокна). Другое достоинство ме-
тода − после завершения синтеза достаточно просто очистить частицы от 
«формы» − от поверхностно-активных веществ. 

Синтез наночастиц в нанопорах также применяют достаточно широко 
благодаря возможности получения частиц очень малых размеров и узко-
му распределению пор по размерам. С помощью этого метода синтези-
рованы, например, наночастицы золота размером около 2 нм в порах це-
олита. 
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КЛЮЧЕВЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ГЛАВЫ 2 
 

1. Пептизация – это процесс расщепления коагулята на 
первичные частицы с образованием золя. 

В случае адсорбционной пептизации необходимо сформировать ад-
сорбционный слой ионов за счет добавления электролита, один из ионов 
которого может достраивать кристаллическую решетку дисперсной фазы 
или, по крайней мере, адсорбироваться на ее поверхности. Пептизация 
растворителем предполагает удаление из осадка электролита, вызвавшего 
коагуляцию. В результате этого, оставшийся ДЭС утолщается, силы от-
талкивания начинают преобладать над силами притяжения и отделив-
шиеся друг от друга мицеллы в результате броуновского движения рав-
номерно распределяются в дисперсионной среде, т. е. образуют коллоид-
ный раствор (золь). При пептизации диссолюционной (химической) элек-
тролит стабилизатор образуется в результате взаимодействия добавляе-
мого в систему вещества с веществом осадка. В случае, если осадок был 
получен при условии избытка одного из реагентов, ДЭС на частицах 
осадка образован, но сжат, в результате чего заряд коллоидных частиц 
равен нулю. Метод промывания осадка растворителем заключается в соз-
дании условий для перехода противоионов из адсорбционного слоя в 
диффузный, возникновении в результате этого заряда на коллоидных час-
тицах и образовании золя. 

2. Структурная единица гидрофобного золя состоит из агрегата, со-
ставляющего вместе с адсорбированными ПОИ ядро мицеллы, и двух 
слоев противоионов: адсорбционного, связанного с ядром адсорбцион-
ными и электростатическими силами и диффузного, связанного с ядром, 
главным образом, электростатическим взаимодействием. 

 
Пример: Напишите уравнение реакции получения гидрозоля, если 

известно, что к 30 см3 0,01 Μ раствора AgNO3 прилили 20 см3 0,01 Μ 
раствора Na2S. Дайте название этому методу и запишите формулу СЕГ. 
Какой знак имеют φ0- и ζ-потенциалы? Подберите электролит, который 
необходимо добавить к полученному гидрозолю, чтобы графическая за-
висимость ζ = f(Cэл) имела вид, представленный на рис. 22 (кривая 3) 
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Рис. 22. Зависимости ζ-потенциала гидрозоля концентрации разных электролитов. 

Решение: Уравнение реакции: 
2AgNO3 + Na2S → Ag2S↓ + 2NaNO3. 

В результате химической конденсации образуется золь Ag2S. Стаби-
лизатором полученного золя будет реагент, взятый в избытке. Поскольку 
ν (AgNO3) = 3·10–4 моль, a ν (Na2S) = 2·10–4 моль, то электролитом-
стабилизатором является Na2S. Формула СЕГ Ag2S, стабилизированного 
Na2S, имеет вид: 

{[mAg2S] nS2– 2(n–x)Na+}2x– 2xNa+, 
где S2– – ПОИ, Na+ – ПИ, и φ0- и ζ-потенциалы имеют отрицательное зна-
чение поскольку у ПОИ отрицательный заряд. Как видно из данных рис. 
22, значение ζ-потенциала сначала увеличивается, а затем уменьшается 
до нуля. Некоторое увеличение значения ζ-потенциала вызывают ионы 
электролита, которые способны достраивать кристаллическую решетку 
Ag2S – это ионы S2–, таким образом, электролитом может быть, например, 
MgS. При дальнейшем увеличении концентрации электролита ионы Mg 
сжимают ДЭС до тех пор, пока ζ-потенциал не станет равным нулю. 
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УПРАЖНЕНИЯ К ГЛАВЕ 2 
ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 

2.1. Методом диссолюционной пептизации получите положительно 
заряженный гидрозоль РbI2. Запишите схему процесса и объясните, в ре-
зультате чего частицы осадка переходят в коллоидный раствор. Приведи-
те пример электролита, который способен изменить знак φ0- и ζ-
потенциалов в полученном гидрозоле на противоположный. Нарисуйте 
график зависимости φ0- и ζ- от концентрации этого электролита. 

2.2. Запишите схему процесса, в результате которого путем адсорбци-
онной пептизации осадка получается гидрозоль Сu(ОН)2 с отрицательно 
заряженными коллоидными частицами. Что можно сказать о причинах 
возникновения у частиц осадка энергии отталкивания? Какой из электро-
литов – Cu(NO3)2, NaCl, КОН – при добавлении к полученному золю уве-
личит по абсолютной величине значение φ0? Какой вид имеет график за-
висимости φ0- и ζ-потенциалов от концентрации выбранного электроли-
та? 

2.3. Методом химической конденсации получите гидрозоль ZnS с от-
рицательно заряженными коллоидными частицами. Подробно объясните 
схему процесса и условия реакции. Добавьте к полученному гидрозолю 
электролит, который способен изменить знак φ0- и ζ-потенциала на про-
тивоположный. Нарисуйте графическую зависимость каждого потенциа-
ла от концентрации электролита. 

2.4. Гидрозоль Рb(ОН)2 с положительно заряженными коллоидными 
частицами был получен путем адсорбционной пептизации. Объясните, 
каким должен быть электролит-пептизатор. Запишите схему процесса. 
Приведите примеры электролитов, которые влияют на величину φ0- и ζ-
потенциалов следующим образом (рис. 23-а,б). 

 
а     б 

Рис. 23. Зависимости потенциалов гидрозоля Pb(OH)2 от концентрации разных элек-
тролитов. 
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2.5. К 20 см3 0.01 Μ раствора FeCl3 прилили 15 см3 0,02 Μ раствора 
NaOH. Напишите уравнение реакции, в результате которой получается 
гидрозоль. Дайте название этому методу и запишите формулу СЕГ. Назо-
вите электролит, который приведет к уменьшению заряда коллоидной 
частицы, не изменяя величины заряда поверхности. 

2.6. Запишите формулу СЕГ, полученного в процессе гидролиза АlС13 
(продуктами реакции могут являться также основные соли Аl(III)). К ка-
ким методам принадлежит этот способ получения коллоидных раство-
ров? Назовите на рис. 23 номер зависимости ζ = f(Cэл), которая получает-
ся при добавлении каждого из следующих электролитов: КСl, NaOH, 
Аl(ОН)3. Какая из зависимостей реально не существует? 

2.7. Приведите схему процесса и дайте название методу получения 
гидрозоля при добавлении к осадку Mg(OH)2 электролита Mg(NO3)2. В 
результате чего частицы осадка переходят в коллоидный раствор? Какой 
заряд имеет коллоидная частица? Нарисуйте зависимость φ0- и ζ-
потенциалов от концентрации раствора КОН при добавлении его к гид-
розолю. 

2.8. Осадок получен в результате коагуляции гидрозоля ZnS. Напиши-
те формулу частиц осадка, если известно, что промывание его водой при-
водит к получению коллоидного раствора с положительно заряженными 
коллоидными частицами. Назовите метод получения гидрозоля и напи-
шите его схему. 

2.9. Приведите пример электролита, который необходимо добавить к 
раствору ZnCl2, чтобы получить гидрозоль Ζn(ΟΗ)2. Какое название име-
ет метод? Определите условия получения гидрозоля с положительно за-
ряженными коллоидными частицами и приведите строение СЕГ. Будет ли 
наблюдаться изменение знака φ0- и ζ-потенциалов при добавлении к золю 
раствора Zn(NO3)2? Объясните ответ. 

2.10. Гидрозоль получен путем пептизации осадка СrРО4 раствором 
Na3PO4. К какому типу пептизации относится данный метод? Напишите 
строение полученной СЕГ и объясните, какой заряд имеет коллоидная 
частица. Как вы считаете, что изменится в формуле СЕГ, если к осадку 
вместо раствора Na3РО4 прибавить раствор Cr(NO3)3? 

2.11. Напишите реакцию гидролиза FeCl3 (продуктом реакции могут 
быть также основные соли железа (III)). Объясните формулу СЕГ. К ка-
кому методу получения гидрозолей можно отнести этот метод? Какая из 
приведенных зависимостей ζ-потенциала от концентрации электролита 
(см. рис. 23) будет наблюдаться при добавлении в этот коллоидный рас-
твор электролита NaOH? 
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2.12. В результате коагуляции гидрозоля Ag2SO4, стабилизированного 
Na2SO4, получается осадок. Получите вновь коллоидный раствор мето-
дом диссолюционной пептизации. Приведите схему процесса и опреде-
лите знак заряда коллоидной частицы. Как влияет на величину и знак φ0 
добавление в полученный раствор электролита AgNO3? 

2.13. Какое строение имеют частицы осадка FePO4, если известно, что 
в результате промывания его водой получается гидрозоль с положительно 
заряженными коллоидными частицами? Запишите схему процесса и на-
зовите метод получения гидрозоля. Проиллюстрируйте графически из-
менение φ0 при добавлении к коллоидному раствору Na3РО4. 

2.14. Объясните, каким должен быть электролит-пептизатор, чтобы 
перевести в коллоидный раствор осадок AgCrO4 получить гидрозоль с 
положительно заряженными коллоидными частицами. Запишите схему 
процесса и дайте название методу. Какой электролит необходимо доба-
вить к полученному золю чтобы повлиять на величину φ0- и ζ-
потенциалов так, как показано на рисунке 23-б? 
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ГЛАВА 3 
УСТОЙЧИВОСТЬ И КОАГУЛЯЦИЯДИСПЕРСНЫХ 

СИСТЕМ 
 

Важнейшее свойство всех дисперсных систем заключается в том, что 
они обладают избыточной поверхностной энергией. Поэтому в дисперс-
ных системах протекают различные самопроизвольные процессы, кото-
рые в соответствии с законами термодинамики направлены так, чтобы 
приблизить систему к равновесному состоянию. Неравновесность вызы-
вает эволюцию дисперсных систем, которая выражается в протекании 
самопроизвольных процессов, вызванных разными причинами и харак-
теризующихся различными скоростями. 

 
Вопрос: Какой из процессов, отражающих эволюцию дисперсных 

систем является важнейшим? 
Ответ: Среди процессов, посредством которых реализуется эволю-

ция дисперсных систем, определяющую роль играет коагуляция, которая 
имеет место во многих технологических процессах, в формировании 
почв, грунтов, горных пород, очистке воды. Помимо коагуляции к числу 
основных коллоидно-химических процессов в дисперсных системах от-
носится образование упорядоченных связнодисперсных структур, на-
пример, периодических коллоидов. 

 
Вопрос: Что понимают под устойчивостью дисперсных систем? 
Ответ: Под устойчивостью дисперсных систем понимают постоян-

ство во времени их свойств: дисперсности, распределения частиц дис-
персной фазы по размеру и в объеме дисперсионной седы, а также харак-
тера взаимодействия между частицами.  

 
Вопрос: Почему проблема устойчивости дисперсных систем является 

одной из самых важных и сложных в коллоидной химии? 
Ответ: Обеспечение устойчивости свободнодисперсных систем тре-

буется при получении из них различных изделий, покрытий, лекарствен-
ных препаратов, аэрозольных средств, пен, эмульсий и т. д. Ликвидация 
устойчивости необходима, чтобы вызвать структурообразование в мате-
риалах, при очистке воды для питьевых целей и очистке промышленных 
стоков, для получения осадков при разделении различных дисперсных 
систем. 
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Вопрос: Какие виды устойчивости дисперсных систем различают? 
Ответ: По предложению русского химика Н.П. Пескова (1920 г.) 

различают устойчивость к осаждению дисперсной фазы (седиментаци-
онную) и к укрупнению частиц (агрегативную). Седиментационная ус-
тойчивость – это устойчивость системы против снижения потенциальной 
энергии частиц дисперсной фазы при их оседании под действием силы 
тяжести. Агрегативная устойчивость – это способность системы проти-
востоять процессам, ведущим к уменьшению поверхностной энергии на 
границе раздела частиц дисперсной фазы с дисперсионной средой. Сис-
тема теряет агрегативную устойчивость в результате объединения час-
тиц. С точки зрения агрегативной устойчивости различают термодина-
мически устойчивые или лиофильные коллоидные системы, которые об-
разуются в результате самопроизвольного диспергирования и существу-
ют без дополнительной стабилизации (мицеллярные растворы ПАВ, 
микроэмульсии, растворы ВМС при определенных условиях, критиче-
ские эмульсии) и термодинамически неустойчивые системы или лио-
фобные коллоиды (золи, суспензии, эмульсии), склонные к коагуляции. 

 
Вопрос: Что понимают под коагуляцией? 
Ответ: В более узком смысле коагуляция – это процесс слипания 

частиц. В более широком – это разрушение дисперсной системы, которое 
происходит в результате того, что процесс слипания частиц приводит к 
образованию крупных агрегатов, которые седиментируют, а завершается 
этот процесс разделением фаз.  

 
Вопрос: Рассматриваются ли другие виды устойчивости дисперсных 

систем? 
Ответ: В настоящее время представления об агрегативной и седи-

ментационной устойчивости дополняют понятием фазовой или конден-
сационной устойчивости. Здесь имеется в виду структура и прочность 
агрегатов, образующихся при коагуляции дисперсной системы. Напри-
мер, при синтезе золей металлов, оксидов и гидроксидов дисперсные 
частицы вначале аморфны, а затем внутри частиц происходит процесс 
кристаллизации с образованием присущего данному веществу типа кри-
сталлической решетки, т. е. достигается термодинамически равновесная 
структура. Длительность кристаллизации зависит от температуры и хи-
мической природы дисперсной фазы. Для частиц золя золота при ком-
натной температуре кристаллизация продолжается всего несколько ми-
нут, для золя гидроксида алюминия − несколько суток, для золя крем-
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ниевой кислоты − около двух лет. Повышение температуры резко уско-
ряет этот процесс. 

Конденсационно устойчивые системы образуют непрочные агрегаты 
(флокулы) или рыхлые осадки, в которых частицы уже теряют свою ин-
дивидуальную подвижность, но еще сохраняются как таковые в течение 
длительного времени. Этому способствуют прослойки дисперсионной 
среды между частицами. Агрегаты с такими прослойками могут вновь 
распадаться на отдельные частицы (пептизация). 

Конденсационно неустойчивые системы характеризуются образова-
нием агрегатов с прочной необратимой структурой. 

 
Вопрос: Что следует понимать под поверхностной устойчивостью? 
Ответ: Устойчивость адсорбционных слоев ПАВ или полимеров по 

отношению к перестройке структуры адсорбционного слоя. Во многих 
дисперсных системах, особенно при наличии поверхностно-активных 
веществ, поверхность раздела дисперсной фазы с дисперсионной средой 
может находиться исходно в неравновесном состоянии. Поэтому на по-
верхности будут происходить самопроизвольные процессы. 

Причины поверхностной неустойчивости различны. Достаточно час-
то она связана с процессом адсорбции ПАВ, особенно полимерных и 
белковых ПАВ. Такие поверхностно-активные вещества из-за большой 
молекулярной массы диффундируют из объема дисперсионной среды 
(раствора) на поверхность дисперсных частиц весьма медленно. Кроме 
того, для образования адсорбционного слоя ПАВ с равновесной структу-
рой (оптимальной ориентацией макромолекул по отношению к поверх-
ности и максимально плотной упаковкой слоя) также требуется значи-
тельное время. 

Возможен и другой механизм изменения поверхностных свойств. В 
частности, изменение поверхностных слоев происходит в результате рас-
творения вещества частиц дисперсной фазы в дисперсионной среде с из-
менением строения ДЭС. Кроме того возможно изменение микрорельефа 
твердой поверхности в результате того, что границы зерен на поверхно-
сти поликристаллических тел растворяются в данной жидкости сильнее, 
чем кристаллиты. Помимо этих двух механизмов во внимание следует 
также принимать процессы ориентации молекул ПАВ и формирование 
слоя с максимально плотной упаковкой молекул. 

 
Вопрос: Как различаются по устойчивости лиофильные и лиофобные 

системы? 
Ответ: Термодинамическая устойчивость или неустойчивость дис-
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персных систем рассматривается с точки зрения агрегативной устойчи-
вости. Лиофобные системы агрегативно неустойчивы, характеризуются 
некоторым «временем существования»; их дисперсность является произ-
вольной и сравнительно низкой, если они получаются диспергировани-
ем. При получении лиофобных систем путем конденсации их дисперс-
ность может практически сохраняться высокой при предотвращении 
дальнейшего роста частиц и их коагуляции или коалесценции стабили-
зующими (защитными) адсорбционными слоями. В данном случае мож-
но говорить о кинетической устойчивости лиофобных дисперсных сис-
тем. 

Для лиофобных дисперсных систем термодинамическая неустойчи-
вость обусловлена избытком поверхностной энергии. Поэтому они не 
могут быть получены самопроизвольным диспергированием, для их об-
разования должна быть затрачена внешняя энергия. Если избыточная 
внешняя энергия не скомпенсирована введением стабилизаторов, то в та-
ких системах идут процессы укрупнения частиц, т. е. происходит сниже-
ние поверхностной энергии за счет уменьшения удельной поверхности. 

Лиофильные двухфазные системы термодинамически устойчивы и 
образуются самопроизвольно, характеризуясь вполне определенной вы-
сокой дисперсностью. При очень низких значениях межфазного натяже-
ния на границе частица − среда, отвечающих условию образования лио-
фильных дисперсных систем σ ≤ βkT/αd2, тепловое движение частиц де-
лает термодинамически невыгодным укрупнение частиц, т. е. обеспечи-
вает полную термодинамическую устойчивость системы.  

 
Вопрос: В чем особенности термодинамической или агрегативной 

устойчивости? 
Ответ: Как было указано выше под агрегативной устойчивостью 

лиофобной системы понимают её способность противостоять процессам, 
приводящим к изменению размеров частиц дисперсной фазы в результа-
те их слияния (коалесценция), переноса вещества между ними (изотер-
мическая перегонка) или объединения в более или менее рыхлые агрега-
ты, т. е. агрегирования частиц при их слипании (коагуляция). Устойчи-
вость системы характеризуется временем ее жизни в практически неиз-
менном состоянии. В зависимости от соотношения скоростей трех ос-
новных процессов − коагуляции, коалесценции, изотермической пере-
гонки − разрушение системы может приводить к возникновению новых 
различных по строению и свойствам систем, в том числе к получению 
материалов с ценными механическими свойствами. Устойчивость лио-
фобных дисперсных систем может иметь как термодинамическую, так и 
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кинетическую природу. 
 
Вопрос: Итак, процессами разрушения дисперсных систем, приводя-

щих к уменьшению свободной поверхностной энергии, служат изотер-
мическая перегонка, коалесценция и коагуляция. Что конкретно происхо-
дит в каждом из этих процессов? 

Ответ: Изотермическая перегонка предполагает перенос вещества 
от мелких частиц к более крупным. Движущей силой этого процесса яв-
ляется разность химических потенциалов частиц разных размеров (эф-
фект Кельвина). В результате мелкие частицы постепенно растворяются 
(испаряются), а крупные − растут. При изотермической перегонке, свя-
занной с повышенным значением химического потенциала малых частиц 
по сравнению с более крупными, и при коалесценции уменьшение сво-
бодной поверхностной энергии обусловлено уменьшением площади по-
верхности раздела фаз, часто при неизменном значении удельной сво-
бодной поверхностной энергии (поверхностного натяжения). При коагу-
ляции особенно в тех случаях, когда между частицами сохраняются про-
слойки дисперсионной среды, площадь поверхности раздела фаз практи-
чески не изменяется или изменяется незначительно, и уменьшение сво-
бодной поверхностной энергии достигается в основном за счет частично-
го насыщения нескомпенсированных на поверхности частиц молекуляр-
ных сил. Это эквивалентно локальному (в зоне контакта) уменьшению 
межфазного натяжения. При одинаковой исходной дисперсности изотер-
мическая перегонка и коалесценция приводят к значительно боле резкому 
уменьшению свободной поверхностной энергии системы, чем коагуля-
ция. Изотермическая перегонка возможна при любом агрегатном состоя-
нии лиофильной системы, а коагуляция и коалесценция свойственны 
системам с легкоподвижной дисперсной системой (жидкой, газовой). 

 
Вопрос: Известно, что любая лиофобная система рано или поздно на-

чинает коагулировать, однако это происходит не мгновенно: некоторые 
лиофобные системы сохраняют устойчивость в течение суток и месяцев. 
В связи с этим возникает вопрос, что же мешает частицам слипаться, не-
смотря на то, что это термодинамически выгодно? 

Ответ: Различают несколько факторов агрегативной устойчивости 
дисперсных систем. Для придания стабильности лиофобным коллоид-
ным системам необходимо наличие термодинамических (электростати-
ческий, адсорбционно-сольватный, энтропийный) и кинетических 
(структурно-механический, гидродинамический) факторов устойчивости.  
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Электростатический фактор обусловлен возникновением на поверх-
ности частиц двойного электрического слоя. ДЭС возникает благодаря 
ионной адсорбции. Силы электростатического отталкивания между од-
ноименно заряженными частицами не позволяют им приблизиться друг к 
другу и слипнуться. 

Адсорбционно-сольватный фактор обеспечивается введением в золи, 
суспензии или эмульсии ПАВ. Адсорбционные слои ПАВ сильно сни-
жают избыточную поверхностную энергию. Адсорбционные слои окру-
жены сольватной оболочкой, состоящей из ориентированных полярных 
молекул дисперсионной среды. Адсорбционный слой за счет этого пре-
вращается в адсорбционно-сольватный. 

Структурно-механический фактор возникает тогда, когда адсорбци-
онный слой на частицах дисперсной фазы образован молекулами поли-
меров, растворимых в дисперсионной среде, вокруг частиц возникает 
слой повышенной вязкости, который обладает упругостью и механиче-
ской прочностью, а его разрушение требует затрат энергии и времени. 
Обычно действует сразу несколько факторов. При этом наибольший эф-
фект оказывает совокупное действие адсорбционно-сольватного и струк-
турно-механического факторов. 

 
Вопрос: Опишите самостоятельно гидродинамический и энтропий-

ный факторы агрегативной устойчивости. 
 
Вопрос: В чем отличие седиментационной устойчивости от агрега-

тивной? 
Ответ: Седиментационная устойчивость − это способность дис-

персной системы сохранять неизменным во времени распределение час-
тиц по объему системы, т. е. способность системы противостоять дейст-
вию силы тяжести. Седиментационная устойчивость определяется, глав-
ным образом, размерами частиц дисперсной фазы. 

Нарушение седиментационной устойчивости и, как следствие, раз-
рушение системы (разделение фаз) может быть вызвано: 

 оседанием (или всплыванием) частиц дисперсной фазы, характер-
ным для грубодисперсных систем; 

 изотермической перегонкой мелких частиц вещества дисперсной 
фазы в более крупные с последующей седиментацией; 

 потерей агрегативной устойчивости в результате объединения час-
тиц, приводящего к коагуляции дисперсной фазы. Такое объединение 
частиц дисперсной фазы силами молекулярного притяжения может при-
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вести к образованию сплошной структурированной системы, обладаю-
щей фазовой устойчивостью. 

 
Вопрос: Какими бывают формы коагуляции? 
Ответ: Гомогенная коагуляция (чаще называют просто «коагуля-

ция») имеет место тогда, когда агрегаты состоят из дисперсных частиц 
одного вещества. 

Гетерогенная коагуляция (гетерокоагуляция) – агрегаты состоят из 
дисперсных частиц различного состава. Ортокинетическая гетерокоагу-
ляция – происходит агрегация частиц, движущихся с разными скоростя-
ми. Адагуляция – прилипание твердых частиц к различным твердым по-
верхностям. Флокуляция – коагуляционные агрегаты образуются под дей-
ствием полиэлектролитов, находящихся в дисперсионной среде. Макро-
молекулы полиэлектролитов адсорбируются противоположными концами 
на различных частицах и скрепляют их в один агрегат.  

 
Вопрос: Какова прочность агрегатов частиц дисперсной фазы, обра-

зующихся в результате коагуляции? 
Ответ: Возникающие в результате потери агрегативной устойчиво-

сти коагуляты представляют собой осадки (или всплывающие образова-
ния) различной структуры − плотные, творожистые, хлопьевидные, во-
локнистые, кристаллоподобные. 

В случае, если между частицами имеет место ван-дер-ваальсово 
взаимодействие, агрегаты могут легко распадаться на отдельные агрегаты 
под влиянием тепловых колебаний и коагуляция является обратимой. 
При необратимой коагуляции агрегаты частиц прочны и устойчивы, по-
скольку контакты дисперсных частиц обеспечиваются сильными взаимо-
действиями, обычно химическими связями. 

 
Вопрос: По каким признакам можно судить о протекающей в системе 

коагуляции? 
Ответ: Коагуляция сопровождается резким изменением ряда 

свойств системы. Одним из признаков является выпадение осадка. Дру-
гой – резкое увеличение светорассеяния, которое имеет место при обра-
зовании высокодисперсных систем. 

 
Вопрос: Является ли коагуляция простым одностадийным процес-

сом? 
Ответ: Нет. Стадии коагуляции: 
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а) скрытая коагуляция, когда непосредственно, невооружённый 
взглядом ещё нельзя наблюдать каких-либо внешних признаков проис-
ходящих изменений в золе, а можно лишь констатировать начавшийся 
процесс укрупнения частиц, например, при помощи ультрамикроскопа; 

б) явная коагуляция, когда о коагуляции можно судить уже и невоо-
ружённым глазом: по изменению цвета, по помутнению и усилению опа-
лесценции и по выпадению осадка или образованию геля. 

 
Вопрос: Какие воздействия могут вызвать коагуляцию таких лиофоб-

ных систем как золи? 
Ответ: Коагуляцию могут вызывать физические воздействия: пере-

мешивание, механическая вибрация, действие ультразвука, электрическо-
го, магнитного полей, изменение температуры, концентрации, различные 
виды излучения (ультрафиолетовое, рентгеновское, радиоактивное). Ос-
новным химическим фактором, который может вызвать коагуляцию зо-
лей является добавление электролитов. 

 
Вопрос: Существуют ли определенные закономерности протекания 

процесса коагуляции под действием электролитов?  
Ответ: Экспериментально установленные закономерности при коа-

гуляции электролитами известны под названием правил коагуляции: 
 коагуляцию вызывают любые электролиты, но с заметной скоро-

стью она начинается лишь при достижении определенной концентрации; 
минимальная концентрация электролита, при превышении которой на-
блюдается коагуляция, называется «порогом коагуляции», γ. Согласно 
экспериментальным данным, величина порога зависит от концентрации 
золя и некоторых других условий; 

 коагулирующим действием обладает лишь тот ион электролита, 
заряд которого противоположен заряду коллоидной частицы (правило 
Гарди, 1909 г.), причем его коагулирующая способность проявляется тем 
сильнее, чем выше валентность (правило Шульце, 1882 г.); эта зако-
номерность называется правилом Шульце − Гарди, так как она впервые 
была установлена Шульце в 1882 г. и дополнена Гарди в 1900 г. при изу-
чении коагуляции гидрозолей сернистого мышьяка; 

 в ряду органических ионов коагулирующее действие возрастает с 
повышением адсорбционной способности; 

 в ряду неорганических ионов одинаковой валентности их коагули-
рующая активность возрастает с уменьшением гидратации; например, в 
ряду одновалентных катионов Li+, Na+, K+, Rb+ и анионов Cl−, Br−, I−, 
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CNS− коагулирующая активность возрастает, а степень гидратации убы-
вает. Подобные ряды получили название лиотропных; 

 очень часто началу коагуляции соответствует снижение дзета-
потенциала до критической величины (около 0,03 В); 

 в осадках, получаемых при электролитной коагуляции, всегда при-
сутствуют ионы, вызывающие ее; например, при коагуляции золя серни-
стого мышьяка, частицы которого имеют отрицательный заряд, хлори-
дом бария в осадке содержится некоторое количество Ва2+. 

 
Вопрос: Как количественно характеризуют процесс коагуляции? 
Ответ: Скорость коагуляции υ − это изменение концентрации кол-

лоидных частиц в единицу времени при постоянном объеме системы 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=
τd

dvυ
, 

где ν − концентрация частиц; τ − время. 
Знак «−» стоит потому, что концентрация частиц со временем 

уменьшается, а скорость всегда положительна. 
Степень коагуляции α: 

Z
Z эф=α

, 
где Z − общее число столкновений частиц в единицу времени; 
Zэф − число эффективных столкновений (т. е. столкновений, приводящих 
к коагуляции) в единицу времени. 

Если α = 0, коагуляция не происходит, дисперсная система агрега-
тивно устойчива. 

Если α = 1, происходит быстрая коагуляция, т. е. каждое столкнове-
ние частиц приводит к их слипанию. 

Если 0 < α < 1, наблюдается медленная коагуляция, т. е. только неко-
торые столкновения частиц приводят к их слипанию. 

Чтобы частицы при столкновении слиплись, а не разлетелись как уп-
ругие шары, должен быть преодолен потенциальный барьер коагуляции 
∆Uк. Следовательно, коагуляция произойдет только в том случае, когда 
коллоидные частицы будут обладать кинетической энергией, достаточ-
ной для преодоления этого барьера. Для увеличения степени коагуляции 
необходимо снижать потенциальный барьер. Это может быть достигнуто 
добавлением к золю электролита-коагулянта. 
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Рис. 24. Зависимость скорости коагуляции от концентрации электролита. 

На графике (рис. 24) видны три участка: 

I. 0, 0dv
d

υ α
τ

⎛ ⎞= − = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

Следовательно, кинетическая энергия частиц kТ << ∆Uк, (k – постоянная 
Больцмана) – лиофобный золь агрегативно устойчив. 

II.
KUkT

d
dv

∆≤<<>⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= ;10;0 α
τ

υ
 

т.е. потенциальный барьер коагуляции больше, но соизмерим с кинети-
ческой энергией коллоидных частиц, причем с увеличением концентра-
ции электролита – коагулянта он уменьшается, а скорость коагуляции 
возрастает. Скм – порог медленной коагуляции, Скб – порог быстрой коа-
гуляции. На этом участке происходит медленная коагуляция. 

III. На этом участке каждое столкновение приводит к слипанию час-
тиц. Это область быстрой коагуляции. В этой области увеличение кон-
центрации электролита не вызывает изменения скорости коагуляции, 
достигшей своего максимального значения, поскольку все соударения 
эффективны. Этот участок кривой выражает зависимость: 

III.
KUkTcf

d
dv

∆>>=≠>⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= ;1)(;0 αυ
τ

υ
 

Вопрос: Что такое явление неправильных рядов? 
Ответ: Ионы трёх- и четырёхвалентных металлов Fe3+, Al3+, Th3+, а 

также ионы H+ и OH− при добавлении их к золю во все возрастающих 
концентрациях ведут себя совершенно особым образом: сначала по дос-
тижении порога коагуляции, они, как и все ионы, вызывает коагуляцию 
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золя, но затем при дальнейшем увеличении концентрации, наоборот, 
возрастает устойчивость золя и коагуляция отсутствует («зона устойчи-
вости»); наконец, при ещё более высоких концентрациях вновь наступает 
коагуляция («вторая зона коагуляции»). Такое чередование коагуляции с 
её отсутствием и получило наименование «неправильных рядов». Данное 
явление изображено на рисунке 25. 

 
Рис. 25. Изменение ζ-потенциала поверхности при ее перезарядке 

(явление неправильных рядов). 

Уменьшение абсолютной величины заряда частицы совпадает с пер-
вой областью коагуляции. Затем частица вновь приобретает заряд, но 
уже противоположного знака, чему соответствует вторая область устой-
чивости. Дальнейшее повышение концентрации приводит к падению аб-
солютной величины заряда частицы и к коагуляции золя. Сравнение ус-
тойчивости и заряда показывает, что явление «неправильных рядов» вы-
звано перезарядкой поверхности. 

Изменяться заряд поверхности может вследствие замены потенциа-
лопределяющих ионов. Например, добавляя к отрицательно заряженно-
му золю иодида серебра небольшие количества нитрата серебра, можно 
вызвать внедрение ионов Ag+ в кристаллическую решетку; при этом аб-
солютная величина заряда частиц будет уменьшаться по мере повыше-
ния концентрации электролита; затем, пройдя точку нулевого заряда, по-
верхность приобретает положительный заряд в результате дальнейшего 
внедрения ионов серебра, достраивающих кристаллическую решетку. 

Вторая причина чередования зон − адсорбция противоионов на заря-
женной поверхности. 

 
Вопрос: Возрастает ли эффективность коагуляции при использовании 

смесей электролитов? 
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Ответ: При коагуляции золя смесью двух электролитов возможны 
три случая протекания процесса (рис. 26): 

1. Аддитивное действие электролитов. Электролиты действуют как 

бы независимо один от другого (кривая 1), их суммарное действие скла-
дывается из воздействий каждого из электролитов. Аддитивность на-
блюдается обычно при сходстве коагулирующей способности обоих 
электролитов. 

2. Синергизм действия. Электролиты как бы способствуют друг дру-
гу (кривая 2) − для коагуляции их требуется меньше, чем нужно при ад-
дитивности. Условия, при которых наблюдается синергизм, сформули-
ровать трудно. 

3. Антагонизм действия. Электролиты как бы противодействуют 
друг другу (кривая 3) и для коагуляции их следует добавить больше, чем 
требуется при аддитивности. Антагонизм наблюдается при большом 
различии в коагулирующем действии электролитов. Одной из его при-
чин может служить химическое взаимодействие между ионами. 

 
Рис. 26. Возможные эффекты при коагуляция золя смесью электролитов. 

Например, для золя AgCl, стабилизированного хлоридом калия, коа-
гулирующем действием обладают катионы. Например, большой коагу-
лирующей способностью обладает четырёхзарядный ион тория Th4+. Од-
нако если взять для коагуляции смесь Th(NO3)4 и K2SO4, то коагулирую-
щая способность этой смеси значительно меньше, чем отдельно взятого 
Th(NO3)4. Связано это с тем, что в результате химической реакции обра-
зуется комплекс: 

[ ]33424243 4)(3)( KNOSOThKSOKNOTh +=+  
и вместо четырёхзарядных ионов Th4+ в золе будут находиться одноза-
рядные катионы K+, коагулирующее действие которых значительно сла-
бее (правило Шульце − Гарди). 
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Вопрос: Какие последствия имеет коагуляция в дисперсных системах 
с разной концентрацией дисперсной фазы? 

Ответ: В разбавленных системах коагуляция приводит к потере се-
диментационной устойчивости и, в конечном счете, к разделении систе-
мы на фазы. 

В концентрированных системах коагуляция может привести к обра-
зованию сплошной пространственной сетки частиц, т. е. образованию 
связнодисперсной системы геля. 

В соответствии с двумя разными результатами коагуляции различа-
ются и методы проведения наблюдений. Укрепление частиц ведет к уве-
личению мутности системы, уменьшению осмотического давления. 
Структурообразование изменяет реологические свойства системы: за-
медляет ее течение. 

 
Вопрос: Разработаны ли теоретические основы устойчивости дис-

персных систем? 
Ответ: Современная физическая теория устойчивости гидрофобных 

дисперсных систем была разработана русскими физико-химиками 
Б.В. Дерягиным и Л.Д. Ландау, и голландскими физико-химиками Эвер-
том Фервеем и Яном Овербеком, известная как теория ДЛФО (аббревиа-
тура по начальным буквам имен ученых). Данная теория основана на со-
поставлении электростатического отталкивания диффузных ионных сло-
ев двух частиц и их молекулярного притяжения. Согласно этой теории 
между любыми двумя частицами при их сближении возникает расклини-
вающее давление разделяющей жидкой прослойки в результате действия 
сил притяжения и отталкивания. Дерягин предполагал, что «расклини-
вающее давление» – это то избыточное давление, которое необходимо 
приложить к поверхностям, ограничивающим тонкую пленку, чтобы ее 
толщина оставалась постоянной или могла быть обратимо изменена в 
термодинамически равновесном процессе, т. е. чтобы система находи-
лась в состоянии термодинамического равновесия. Расклинивающее дав-
ление стремиться раздвинуть (расклинить) поверхности частиц. 

Дерягин показал, что если рассматривать сближение двух плоских 
частиц (параллельных друг другу пластин) в жидкой среде, то вплоть до 
перекрытия поверхностных слоев они находятся в термодинамическом 
равновесии с окружающей средой. Как только произойдет перекрытие 
слоев, свойства тонкой прослойки перекрытых слоев выйдут из равнове-
сия с окружающей средой. 

Для достижения практически полной агрегативной устойчивости 
концентрированных лиофобных дисперсных систем слабые факторы 
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стабилизации недостаточны, и необходимо использование сильного фак-
тора стабилизации − структурно-механического барьера, возникающего 
в структурированном поверхностном слое дисперсионной среды или в ее 
объеме. 

Стабилизация позволяет значительно увеличивать объемное содержа-
ние твердой дисперсной фазы, т. е. степень заполнения с сохранением 
неизменной прочности коагуляционной структуры. При этом действен-
ной оказывается только сильная стабилизация созданием в жидких про-
слойках структурно-механического барьера. Так, например, введение по-
верхностно-активных защитных коллоидов типа гуматов или лигносуль-
фонатов является единственным путем разжижения концентрированных 
или утяжеленных глинистых суспензий, как промывочных растворов в 
бурении. 

Вопрос: Какие виды коагуляции электролитами известны? 
Ответ: Различают концентрационную и нейтрализационную коагу-

ляцию. Концентрационная имеет место, когда она происходит под влия-
нием индифферентного электролита вследствие сжатия диффузного слоя 
противоионов и уменьшения абсолютного значения дзета-потенциала. 
Причиной коагуляции в данном случае является увеличение концентра-
ции противоионов, отсюда и название. Нейтрализационная коагуляция 
происходит при добавлении к золю неиндифферентных электролитов. 
При этом потенциалопределяющие ионы связываются в малораствори-
мое соединение, что приводит к уменьшению абсолютных величин тер-
модинамического, а, следовательно, дзета-потенциала вплоть до нуля. 
Так как причиной коагуляции в данном случае является нейтрализация 
потенциалопределяющих ионов, такую коагуляцию называют нейтрали-
зационной. Порог концентрационной коагуляции обратно пропорциона-
лен заряду иона в шестой степени, а порог нейтрализационной коагуля-
ции пропорционален заряду иона во второй степени. 
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КЛЮЧЕВЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ГЛАВЫ 3 
 
1. Существует два вида устойчивости дисперсных систем: седимен-

тационная и агрегативная. Седиментационная устойчивость – способ-
ность системы противостоять действию силы тяжести. Действию силы 
тяжести противостоит диффузия. Седиментационная устойчивость опре-
деляется главным образом размерами частиц дисперсной фазы. Агрега-
тивная устойчивость – способность системы сохранять во времени неиз-
менными размеры частиц, т. е. противостоять их слипанию – коагуляции. 

2. Из пяти факторов агрегативной устойчивости наиболее важным яв-
ляется электростатический фактор устойчивости, обусловленный нали-
чием на поверхности коллоидных частиц ДЭС и электрокинетического 
потенциала. Снижение величины дзета-потенциала до 0,025–0,040 В 
приводит к началу коагуляции. Это достигается введением в золь любого 
сильного электролита. В соответствии с правилом Шульце − Гарди коа-
гулирующим действием обладает ион, заряд которого по знаку совпадает 
с зарядом противоиона в ДЭС. Коагулирующее действие иона тем боль-
ше, чем больше его заряд. При равенстве зарядов определяющее влияние 
имеет кристаллический радиус: чем он больше, тем эффективнее коагу-
ляция. 

3. При действии на золь электролитов может возникать концентраци-
онная или нейтрализационная коагуляция. Концентрационная коагуляция 
происходит под действием индифферентного электролита вследствие 
сжатия диффузного слоя противоионов и уменьшения абсолютного зна-
чения дзета-потенциала. Нейтрализационная коагуляция происходит при 
введении неиндифферентного электролита, который связывает потенциа-
лопределяющие ионы, что приводит к уменьшению абсолютных величин 
термодинамического и электрокинетического потенциала. 

4. Для электролитов, способных вызвать перезарядку поверхности 
частиц дисперсной фазы, коагуляция наблюдается уже при низких кон-
центрациях электролита, которым отвечают достаточно низкие значения 
ζ-потенциала. По мере увеличения концентрации электролита происхо-
дит уменьшение ζ-потенциала; когда его значение становится ниже кри-
тического, начинается коагуляция золя. Этому отвечает первый порог 
коагуляции. Дальнейшее увеличение концентрации электролита приво-
дит к падению ζ-потенциала до нуля, а затем – к перезарядке поверхно-
сти. Абсолютная величина ζ-потенциала снова начинает возрастать, и, ко-
гда она превысит критическое значение, может начаться пептизация золя. 
Появляется вторая зона устойчивости. При дальнейшем увеличении кон-
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центрации электролита двойной электрический слой сжимается, достига-
ется второй порог коагуляции и вторая зона коагуляции. 

 
Пример: Коагуляция 10 см3 некоторого гидрозоля наступила в одном 

случае при добавлении 4 см3 0,003 М раствора Mg(NO3)2, а в другом − 
коагуляция 100 см3 этого же золя произошла при добавлении 6 см3 
0,002 М раствора K2SO4. Какой ион является ионом-коагулянтом? Опре-
делите заряд коллоидной частицы. 

Решение: Прежде всего, необходимо рассчитать значения порогов 
коагуляции в обоих случаях. В случае использования электролита 
Mg(NO3)2 для коагуляции исследуемого золя значение порога коагуляции 
можно определить по уравнению: 

γ = (Сэл·Vкр)/V, 
где Сэл − это концентрация электролита использованного для коагуляции; 
Vкр – это пороговый объем электролита; V – это объем золя. 

Для данного электролита при определенных условиях рассчитанное 
значение порога коагуляции равно 12·10−4 моль/дм3. В случае использо-
вания электролита K2SO4 в аналогичных условиях порог коагуляции со-
ставил 12·10−6 дм3. Отсюда в соответствии с правилом Шульце − Гарди, 
можно заключить, что ионом-коагулянтом является анион, поскольку в 
случае второго электролита, анион которого двухвалентен, порог коагу-
ляции меньше. Заряд коллоидной частицы положителен. 
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Таблица для решения упражнений 3.11 – 3.20 
№ упраж-
нения 

Тип гидрозоля 
(в скобках электролит-
коагулятор) 

Электролит, который добавляется 
к гидрозолю 

3.11 Zn(OH)2 (ZnCl2 ) KCl, KOH, NaNO3, K2SO4, NaOH, 
Zn(NO3)2 

3.12 BaSO4 (Na2SO4) K2SO4, BaCl2, KCl, Pb(NO3)2 
3.13 AgI (KI) NaCl, Al(NO3)2, AgNO3 
3.14 FeCO (Na2CO3) FeCl3, K2CO3, NaCl, Al2(SO4)3 
3.15 Ag2CrO4 (K2CrO4) Na2SO4, AgNO3, Na2CrO4 
3.16 Ag2S (Na2S) Pb(NO3)2, Ba(NO3)2, KNO3 AgNO3 
3.17 PbI2 (Pb(NO3)2 KI, NaBr, Al(NO3)3 
3.18 CaCO3 (CaCl2) − 
3.19 HgS (Na2S) KNO3, Al(NO3)3 
3.20 Sn(OH)2 (NaOH) KNO3, NaOH, SnCl2, Sn(NO3)2 
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УПРАЖНЕНИЯ К ГЛАВЕ 3 
ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 

 
3.1. Какой объем 0,01 М раствора Al(NO3)3 понадобится для коагуля-

ции золя FeS, стабилизированного K2S, если известно, что порог коагу-
ляции этого золя для Al(NO3)3 составляет 3·10−5 моль/дм3. Определите 
также порог коагуляции для 0,01 М раствора K2SO4. 

3.2. Для коагуляции 100 см3 золя BaCO3, стабилизированного Na2CO3, 
добавили 3 см3 0,1 М раствора KCl. Рассчитайте порог коагуляции и оп-
ределите ион-коагулятор. Укажите величины порогов коагуляции этого 
золя для электролитов Na2S и AlCl3. Ответ обоснуйте. 

3.3. Известно, что для одного и того же золя CuS порог коагуляции 
для электролита K2SO4 больше, чем для MgCl2. Определите заряд колло-
идной частицы и напишите формулу структурной единицы гидрозоля с 
учетом заряда частицы самостоятельно подберите электролит-
стабилизатор). Какой объем 0,01 М раствора K2SO4 необходимо взять для 
коагуляции 5 дм3 этого золя, если порог коагуляции для K2SO4 составляет 
8·10−4 моль/дм3.  

3.4. Порог коагуляции гидрозоля FeSO3 (с отрицательно заряженной 
коллоидной частицей) для электролита KNO3 составляет 
5,3·10−2 моль/дм3. С помощью правила Шульце − Гарди рассчитайте для 
этого золя пороги коагуляции для следующих электролитов: NaBr, AlCl3, 
K2SO4, Mg(CH3COO)2. Ответ обоснуйте. 

3.5. Для коагуляции 20 см3 золя понадобилось 4 см3 0,1 М раствора 
NiCl2, а на коагуляцию 100 см3 того же самого золя – 20 см3 1 М раствора 
Na2S. Определите ион-коагулятор и напишите структурную формулу 
СЕГ, если известно, что агрегатом является BaSO4. 

3.6. Порог коагуляции гидрозоля SnS (стабилизатор Na2S) может при-
нимать следующие значения: 0,3 моль/дм3, 0,03 моль/дм3, 0,003 моль/дм3. 
Какому из электролитов − Ba(NO3)2 AlCl3 K2SO4, Mg(CH3COO)2 – соот-
ветствует каждое значение порога коагуляции? 

3.7. Рассчитайте порог коагуляции золя Zn(OH)2, если для коагуляции 
10 см3 его понадобилось 20 см3 0,015 М раствора Na2SO4. Определите 
ион-коагулятор, если известно, что порог коагуляции этого золя для рас-
твора MgCl2 составляет 0,3 моль/дм3. Составьте формулу СЕГ с учетом 
заряда, который имеют коллоидные частицы в данном золе. 

3.8. На коагуляцию золя Fe(OH)3, стабилизированного раствором 
FeCl3, пошло 5 см3 0,002 М раствора K2SO4. Рассчитайте объем золя, ко-
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торый был взят, если известно, что порог коагуляции этого же золя для 
раствора BaCl2 составляет 5 ммоль/дм3. Каким правилом Вы пользова-
лись при решении этой задачи? 

3.9. Какой объем 0,02 М раствора Al(NO3)3 понадобится для коагуля-
ции 3 л гидрозоля CuCl, стабилизированного NaCl? Порог коагуляции 
этого золя для электролита Al(NO3)3 составляет 6,2·10−2 моль/дм3. Опре-
делите величину порога коагуляции для электролита K2SO4. 

3.10. Назовите из приведенных электролитов: K2SO4, Mg(NO3)2, AlCl3, 
Na3PO4 те, которым соответствует наибольший и наименьший пороги 
коагуляции золя ZnS, стабилизированного Na2S. Рассчитайте, какой кон-
центрации должен быть раствор электролита Mg(NO3)2, если для коагу-
ляции 80 см3 золя требуется 20 см3 этого раствора. Порог коагуляции для 
Mg(NO3)2 составляет 0,2 ммоль/дм3. 

3.11. Определите, какие из электролитов будут вызывать нейтрализа-
ционную коагуляцию. Дайте её определение. Изобразите графическую 
зависимость φо- и ζ-потенциалов от концентрации выбранных электроли-
тов. Объясните, в чем сущность явления чередования зон коагуляции. 

3.12. Объясните, к какой коагуляции приведет добавление каждого из 
перечисленных электролитов. Обоснуйте ответ с помощью графических 
зависимостей φо- и ζ-потенциалов от концентрации каждого электролита. 
Укажите концентрации, при которых в каждом случае начнется коагуля-
ция. 

3.13. Назовите электролит при добавлении которого будет наблюдать-
ся чередование зон устойчивости и неустойчивости. Какие виды коагуля-
ции могут иметь место в этих случаях. Обоснуйте ответ соответствую-
щими рисунками. 

3.14. Определите, какие из перечисленных электролитов будут вызы-
вать коагуляцию и иметь наибольший порог коагуляции. Дайте определе-
ние концентрационной коагуляции. Какие виды коагуляции могут иметь 
место в этих случаях? Что является причиной уменьшения энергии от-
талкивания в случае этого вида коагуляции? 

3.15. В случае добавления какого электролита произойдет нейтрали-
зационная коагуляция золя? Изобразите графически зависимости φо- и ζ-
потенциалов от концентрации выбранного электролита и укажите нахож-
дение зон устойчивости и неустойчивости гидрозоля. 

3.16. Объясните, в чем заключается сущность явления чередования 
зон коагуляции. В отношении к данному золю проиллюстрируйте это яв-
ление графически на примере одного или, если это возможно, нескольких 
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из перечисленных электролитов. Какие виды коагуляции могут иметь ме-
сто в этих системах. 

3.17. изобразите графически зависимости потенциалов двойного 
электрического слоя от концентрации каждого из электролитов. Покажи-
те на графиках величины ζ-потенциала, при которых наступает коагуля-
ция. Определите её виды. В чем отличие этих видов коагуляции с точки 
зрения теории ДЛФО (в результате чего понижается энергия отталкива-
ния частиц). 

3.18. Самостоятельно подберите примеры электролитов, добавление 
которых к данному золю может привести к  

а) концентрационной коагуляции 
б) нейтрализационной коагуляции 
Обоснуйте ответ соответствующими рисунками и обозначьте на них 

зоны устойчивости и коагуляции. 
3.19 Определите, какую коагуляцию можно наблюдать при добавле-

нии каждого из электролитов? Отличаются ли графические зависимости 
φо- и ζ-потенциалов от концентрации выбранных электролитов. Чем это 
можно объяснить? Что произойдет, если к золю вместо KNO3 добавить 
К2S? Какой тип коагуляции будет иметь место в этом случае? 

3.20 Какие из перечисленных электролитов будут вызывать нейтрали-
зационную коагуляцию? Нарисуйте графические зависимости φо- и ζ-
потенциалов от концентрации выбранных электролитов. Определите зо-
ны устойчивости и неустойчивости. Дайте определение нейтрализацион-
ной коагуляции. 
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