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КОЛЛОИДНЫЕ РАСТВОРЫ 

Молекулярно-кинетические, оптические и 

 электрические свойства коллоидов 

 

1. Молекулярно-кинетические свойства. 

 

Как показали многочисленные исследования, коллоидные системы 

по своим молекулярно-кинетическим свойствам принципиально ничем 

не отличаются от обычных (истинных) растворов, только эти свойства 

у золей и растворов высокомолекулярных соединений выражены зна-

чительно (в сотни и тысячи раз) слабее. 

 Броуновское движение. Частицы дисперсной фазы золя под влия-

нием ударов молекул растворителя находятся в состоянии непрерыв-

ного хаотического движения. Так, если рассматривать какой-либо золь 

в ультрамикроскоп, можно заметить, что частицы золя все время бес-

порядочно движутся. Броуновское движение является следствием теп-

лового движения. Оно совершенно не зависит от природы вещества, но 

изменяется в зависимости от температуры, вязкости среды и размеров 

частиц. Под действием беспорядочных ударов молекул растворителя 

частицы дисперсной фазы также совершают беспорядочные движения. 

Перемещение в пространстве этих частиц совершается в результате 

усредненного действия всей совокупности ударов за время наблюде-

ния (в 1 с частица испытывает около 10
20

 ударов). Число ударов, при-

ходящихся с разных сторон, при малых размерах частиц обычно не-

одинаково и они передвигаются в пространстве по сложной траекто-

рии. Если размеры и масса частиц дисперсной фазы превышают опре-

деленные пределы, вероятность взаимной компенсации ударов оказы-

вается значительно выше. Вот почему частицы размером, например, 4–

5 мкм совершают только небольшие колебательные движения около 

некоторого центра. При более крупных размерах частиц броуновское 

движение не наблюдается. 

 Диффузия и флуктуация. Если в каком-либо растворе частицы 

распределены неравномерно (содержание их у дна сосуда больше, чем 

в верхнем слое), общее число смещений частиц снизу вверх будет 

больше, чем сверху вниз. При этом частицы будут передвигаться вверх 

до тех пор, пока не наступит выравнивание концентраций. Самопроиз-

вольный процесс выравнивания концентраций коллоидно-дисперсных 

частиц за счет броуновского движения получил название диффузии. 

Согласно первому закону Фика, скорость диффузии прямо пропорцио-
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нальна площади, через которую происходит диффузия, и падению 

концентрации на бесконечно малом отрезке диффузионного пути, 

называемому градиентом концентрации. 

Флуктуация представляет собой самопроизвольное отклонение 

плотности, концентрации или параметра от среднего равновесного 

значения в микрообъемах системы. Отклонения можно объяснить тем, 

что хаотическое движение частиц приводит к случайному попаданию в 

выделенный микрообъем то большего, то меньшего числа частиц. 

 Осмотическое равновесие. Осмотическое давление, подобно газо-

вому давлению, является коллигативным свойством растворов, т. е. 

зависящим только от числа свободно движущихся коллоидных частиц. 

Если учесть, что объем и масса коллоидных частиц значительно боль-

ше, чем объем и масса молекул низкомолекулярных веществ, то при 

одной и той же весовой концентрации коллоидного и истинного рас-

творов в единице объема содержится значительно меньше частиц, чем 

в единице объема истинного раствора. Вот почему по сравнению с 

последними коллоидные растворы обладают ничтожно малым осмоти-

ческим давлением. 

 Седиментационное равновесие. Частицы вещества, диспергиро-

ванного в жидкой или газообразной среде, постоянно находятся под 

влиянием двух противоположно направленных сил: силы тяжести, под 

действием которой частицы данного вещества оседают, и сил диффу-

зии, под влиянием которых частицы стремятся переместиться из обла-

сти больших в область меньших концентраций, т. е. к равномерному 

распределению в объеме. Процесс оседания частиц под действием си-

лы тяжести носит название седиментации (от лат. sedimentum – осе-

дание). Если в системе силы тяжести полностью уравновешены силами 

диффузии, наступает так называемое седиментационное равновесие, 

которое характеризуется равенством скоростей седиментации и диф-

фузии. При этом через единицу поверхности сечения в единицу време-

ни проходит вниз столько же оседающих частиц, сколько их проходит 

вверх с диффузионным потоком. Седиментационное равновесие ха-

рактеризуется постепенным уменьшением концентрации частиц в 

направлении от нижних слоев к верхним. 
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2. Оптические свойства 

 

 Опалесценция. Если размер частиц меньше длины полуволны па-

дающего света, наблюдается дифракционное рассеяние света. Свет как 

бы обходит (огибает) встречающиеся на пути частицы. При этом имеет 

место частичное рассеяние в виде волн, расходящихся во все стороны. 

В результате рассеяния света каждая частица является источником 

новых, менее интенсивных волн, т. е. происходит как бы самосвечение 

каждой частицы. Явление рассеяния света мельчайшими частицами 

получило название опалесценции. Оно свойственно преимущественно 

золям (жидким и твердым), наблюдается только в отраженном свете, 

т. е. сбоку или на темном фоне. Выражается это явление в проявлении 

некоторой мутноватости золя и в смене («переливах») его окраски по 

сравнению с окраской в проходящем свете. Так, белые золи (золь сере-

бра хлорида, канифоли и др.) опалесцируют голубоватым цветом. 

 Эффект Фарадея – Тиндаля. Если на пути луча света поставить 

один стакан с раствором натрий хлорида, а другой – с гидрозолем яич-

ного белка, то в стакане с золем можно увидеть световую дорожку 

(конус), в то время как в стакане с хлоридом натрия луч почти не заме-

тен. Светящийся конус в жидкостях был назван конусом (или эффек-

том) Фарадея – Тиндаля, по имени ученых, впервые наблюдавших это 

явление. 

Появление конуса Фарадея – Тиндаля объясняется явлением рассе-

яния света коллоидными частицами размером 0,1–0,001 мкм. Длина 

волн видимой части спектра составляет 0,76–0,38 мкм, поэтому каждая 

коллоидная частица рассеивает падающий на нее свет. Он виден в ко-

нусе Фарадея – Тиндаля, когда луч зрения направлен под углом к про-

ходящему через золь лучу. 

Эффект Фарадея – Тиндаля – явление, идентичное опалесценции, и 

отличается от последней только видом коллоидного состояния, т. е. 

микрогетерогенности системы, характерен только для коллоидных 

систем. 

При рассмотрении пути светового луча, проходящего через совер-

шенно прозрачный коллоидный раствор, сбоку на темном фоне, он 

становится видимым. Этот оптический эффект называется конусом 

Тиндаля. Причиной рассеяния света является оптическая неоднород-

ность коллоидных систем, т. е. разные оптические свойства дисперс-



 

5 

 

ной фазы и дисперсионной среды. Из этих свойств, прежде всего, сле-

дует указать показатель преломления, значения которого для дисперс-

ной фазы и дисперсионной среды различны. Вследствие этого луч све-

та, проходя через дисперсионную среду и попадая на частицу дисперс-

ной фазы, обязательно изменяет свое направление, причем тем резче, 

чем больше показатель преломления дисперсной фазы отличается от 

показателя преломления дисперсионной среды (рис. 8.4).  

Окраска коллоидных растворов. В результате избирательного по-

глощения света (абсорбции) в сочетании с дифракцией образуется та 

или иная окраска коллоидного раствора. Опыт показывает, что боль-

шинство коллоидных растворов ярко окрашено в самые разнообразные 

цвета, начиная от белого и кончая совершенно черным, со всеми от-

тенками цветового спектра. 

Один и тот же золь имеет различную окраску в зависимости от то-

го, в проходящем или отраженном свете она рассматривается. Золи 

одного и того же вещества в зависимости от способа приготовления 

могут приобретать различную окраску – явление полихромии (много-

цветности). Окраска золей в данном случае зависит от степени дис-

персности частиц. Так, грубодисперсные золи золота имеют синюю 

окраску, большей степени дисперсности – фиолетовую, а высокодис-

персные – ярко-красную. 

 

а б 

 

Рис. 8.4. Эффект светорассеяния при прохождении луча света  

через коллоидный раствор: 

а – истинный раствор (наблюдатель не видит света); 

б – коллоидный раствор (наблюдатель видит свет) 
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3. Электрические свойства 

 

 φ – полный термодинамический потенциал возникает между по-

тенциалопределяющими ионами и противоионами, т. е. на границе 

твердой и жидкой фазами золя. 

 Электрокинетический или дзета-потенциал (ξ-потенциал) 

возникает между гранулой и диффузным слоем, т. е. между неподвиж-

ной и подвижной частями коллоидной частицы. Чем больше толщина 

диффузного слоя, тем больше ξ-потенциал и тем устойчивее коллоид-

ный раствор. Дзета-потенциал определяется толщиной диффузного 

слоя противоионов, следовательно, его величина находится в обратной 

зависимости от концентрации электролитов, присутствующих в рас-

творе. Увеличение концентрации электролитов влечет за собой 

уменьшение толщины диффузного слоя и, как следствие, уменьшение 

дзета-потенциала. Наоборот, разбавление золя способствует увеличе-

нию толщины диффузного слоя за счет перехода противооионов из 

адсорбционного слоя. Таким образом, дзета-потенциал очень чувстви-

телен к посторонним электролитам. Причем влияние на него оказыва-

ют и ионы, имеющие заряд обратного знака.  

Влияние постороннего иона на величину дзета-потенциала тем 

сильнее, чем больше заряд иона. 

Знак электрокинетического потенциала зависит от химической 

природы твердой фазы. Кислые вещества (кремниевая кислота, масти-

ка, таннин, сульфиды металлов, сера) в водном растворе имеют отри-

цательный заряд. Особенно ясно выступает зависимость знака дзета-

потенциала твердой фазы от ее химического характера при рассмотре-

нии групп кислотного (карбоксильные) и основного (амины) характера. 

При рассмотрении строения мицеллы было показано, что на по-

верхности лиофобных коллоидов образуется двойной электрический 

слой. Первая теория строения ДЭС была развита Гельмгольцем и Пер-

реном; в их представлении двойной электрический слой подобен плос-

кому конденсатору, внутренняя обкладка которого находится в твер-

дой фазе, а внешняя – в жидкости параллельно поверхности ядра на 

расстоянии порядка диаметра иона. Потенциал электрического поля 

внутри ДЭС φ в этом случае линейно уменьшается с увеличением рас-

стояния от поверхности r (рис. 8.5, а). 

http://www.physchem.chimfak.rsu.ru/Source/History/Persones/Helmholtz.html
http://www.physchem.chimfak.rsu.ru/Source/History/Persones/Perrin.html
http://www.physchem.chimfak.rsu.ru/Source/History/Persones/Perrin.html
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Позднее Гуи и Чепмен предложили другую модель, согласно кото-

рой противоионы, благодаря тепловому движению, образуют вблизи 

твердой поверхности ядра диффузную ионную атмосферу. Уменьше-

ние электрического потенциала ДЭС φ с увеличением расстояния r в 

этом случае происходит нелинейно (рис. 8.5, б). 

 

 
 

Рис. 8.5. Строение ДЭС: а – по Гельмгольцу и Перрену; б – по Гуи и Чепмену; 

в – по Штерну.  
Вверху – схема расположения противоионов;  

внизу – зависимость потенциала от расстояния 

Предложенная Штерном модель строения ДЭС объединяет ранние 

модели, учитывая как адсорбцию противоионов, так и их тепловое 

движение. Согласно этой модели, являющейся в настоящее время об-

щепринятой, часть противоионов находится на расстояниях порядка 

диаметра иона от поверхности ядра, образуя слой Гельмгольца (ад-

сорбционный слой противоионов), а другая часть образует диффузный 

слой (слой Гуи). Потенциал диффузной части двойного электрического 

слоя называют электрокинетическим потенциалом. Электрокинетиче-

ский потенциал обычно обозначают греческой буквой ζ (дзета) и назы-

вают поэтому дзета-потенциалом. Поскольку ζ-потенциал пропорцио-

нален заряду коллоидной частицы, агрегативная устойчивость золя 

пропорциональна его величине. 

 

 

 

http://www.physchem.chimfak.rsu.ru/Source/History/Persones/Stern.html
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4. Электрокинетические явления 

 

Если поместить золь в постоянное электрическое поле, то, как и в 

растворах электролитов, заряженные частицы будут двигаться к про-

тивоположно заряженным электродам: коллоидная частица с адсорби-

рованными на ней противоионами – в одну сторону, противоионы 

диффузного слоя – в другую. Сила, с которой электрическое поле дей-

ствует на частицы и, следовательно, скорость движения частиц, оче-

видно, будет пропорциональна ζ-потенциалу. Движение частиц дис-

персной фазы в электрическом поле называется электрофорезом. Яв-

ление электрофореза можно наблюдать, поместив в U-образную труб-

ку какой-либо окрашенный золь, поверх которого налит не смешива-

ющийся с золем бесцветный электролит. Если опустить в электролит 

электроды и наложить разность потенциалов, то граница окрашенного 

золя в одном из колен трубки будет подниматься, в другом – опускать-

ся (рис. 8.6). Если поместить в U-образную трубку пористую перего-

родку (например, мелкий кварцевый песок) и заполнить ее водой, то 

при наложении разности потенциалов в одном колене будет наблю-

даться подъем уровня жидкости, в другом – его опускание. Движение 

дисперсной среды в электрическом поле относительно неподвижной 

дисперсной фазы (в рассмотренном случае – относительно поверхности 

пористых тел) называется электроосмосом. Явления электрофореза и 

электроосмоса получили общее название электрокинетических явлений. 

 

          
 

Рис. 8.6. Схема опыта по электрофорезу и по электроосмосу 

 

Скорость движения частиц дисперсной фазы при электрофорезе, а 

также скорость движения дисперсной среды при электроосмосе прямо 

пропорциональны напряженности электрического поля E и диэлектри-

ческой проницаемости дисперсионной среды ε и обратно пропорцио-

нальны вязкости среды η. Скорость движения частиц дисперсной фазы 

при электрофорезе U связана с величиной ζ-потенциала уравнением 
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Гельмгольца – Смолуховского (К – постоянная, зависящая от формы 

частиц дисперсной фазы; для сферических частиц К = 6): 

.
ε

ηπ
ξ

E

UK




  

Обратные электрофорезу и электроосмосу электрокинетические яв-

ления (электрокинетические явления второго рода) называются соот-

ветственно потенциалом седиментации и потенциалом протекания. 

Потенциал седиментации (эффект Дорна) – возникновение разности 

потенциалов при вынужденном движении дисперсной фазы относи-

тельно неподвижной дисперсионной среды (например, под действием 

силы тяжести). Потенциал протекания (эффект Квинке) есть явление 

возникновения разности потенциалов при движении дисперсионной 

среды относительно неподвижной дисперсной фазы. 

Электрофорез – это движение частиц дисперсной фазы в электри-

ческом поле к противоположно заряженному электроду. 

Электроосмос – это направленное движение дисперсионной среды 

через полупроницаемую мембрану при наложении постоянного элек-

трического поля. 

Детальное исследование электрокинетических явлений коллоидно-

дисперсных систем позволило сделать ряд общих выводов. 

1. Все золи по знаку заряда их дисперсной фазы при явлениях элек-

трофореза и электроосмоса могут быть разделены на положительно и 

отрицательно заряженные. Положительный заряд имеют гидрозоли 

таких гидроксидов, как Fe(OH)3, Al(OH)3, а также водные растворы 

основных красителей (метиленовый синий, метиленовый зеленый) 

и др. Отрицательный заряд частиц дисперсной фазы имеют гидрозоли 

золота, серебра, платины, а также водные растворы кислых красителей 

(флуоресцеин, кислый фуксин). 

2. Электрофорез и электроосмос в золях не являются процессами 

односторонними. Оба они представляют собой единство двух проти-

воположных процессов. 

3. При наличии определенных условий во многих случаях коллоид-

ные частицы в золях могут перезаряжаться, т. е. менять свой знак за-

ряда на обратный. 

4. Величина и знак заряда, которые несет на себе коллоидная ча-

стица, также меняется в зависимости от концентрации самого золя и от 

концентрации (а также от природы) посторонних ионов, присутству-

ющих в золях.   

http://www.physchem.chimfak.rsu.ru/Source/History/Persones/Quincke.html
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