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КОЛЛОИДНЫЕ РАСТВОРЫ 

Устойчивость и коагуляция коллоидных растворов 

 

1.Типы устойчивости 

 

Кинетическая устойчивость – это способность дисперсных ча-

стиц удерживаться во взвешенном состоянии под влиянием броунов-

ского движения. 

Факторами кинетической устойчивости, кроме броуновского дви-

жения, являются дисперсность, вязкость дисперсионной среды, раз-

ность плотностей дисперсной фазы и дисперсионной среды.   

Системы, в которых скорость осаждения взвешенных частиц под 

влиянием силы тяжести настолько мала, что ею можно пренебречь, 

принято называть кинетически устойчивыми. 

Агрегативная устойчивость – это способность частиц дисперсной 

фазы оказывать сопротивление их слипанию и тем удерживать опре-

деленную степень дисперсности. Потеря агрегативной устойчивости 

приводит к взаимному слипанию коллоидных частиц с образованием 

более крупных агрегатов. Фактором агрегативной устойчивости явля-

ется наличие у коллоидных частиц одноименных зарядов, которые 

мешают им соединяться в более крупные частицы, а также наличием 

вокруг ядра коллоидных мицелл сольватных оболочек, состоящих из 

прочно связанных молекул растворителя. 

 

2. Коагуляция неорганических гидрозолей 

 

Коллоидные частицы, потеряв заряд, сталкиваясь друг с другом, 

укрупняются и выпадают в виде осадка. Процесс укрупнения коллоид-

ных частиц называется коагуляцией. Практически коагуляция может 

быть вызвана добавлением электролитов и повышением температуры. 

Один из ионов электролита, заряд которого противоположен заряду 

коллоидной частицы, вызывает ее нейтрализацию. Чем больше заряд 

коагулирующего иона, тем больше его коагулирующая способность. 

Коллоидное состояние вещества является одним из наиболее распро-

страненных в природе. Важнейшие составные части растворов биоло-

гических организмов: кровь, лимфа, протоплазма и т. д. находятся в 

коллоидном состоянии.  

Коллоидные частицы, совершая броуновское движение, могут при 

столкновении приближаться настолько, что между ними начинают 
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проявлять себя силы Ван-дер-Ваальса. В результате мицеллы начина-

ют слипаться, частицы дисперсной фазы укрупняются и происходит 

коагуляция. При этом большей частью образуются настолько крупные 

хлопья, что они выпадают в осадок (процесс седиментации). В резуль-

тате этого коллоидный раствор «разрушается». Практически коагуля-

цию можно вызвать различными внешними воздействиями: добавле-

нием небольших количеств электролита, концентрированием коллоид-

ного раствора, изменением температуры, действием ультразвука, элек-

тромагнитного поля и др. 

Явление коагуляции лежит в основе многих патологических про-

цессов, протекающих в живых системах. Коагуляция коллоидных рас-

творов фосфата кальция и холестерина в крови приводит к образова-

нию осадков и отложению их на внутренней поверхности кровеносных 

сосудов (склеротические изменения сосудов). 

Процесс коагуляции золя характеризуется определенной величиной 

скорости коагуляции, которую можно определить как изменение числа 

коллоидных частиц в единице объема за единицу времени. Скорость 

коагуляции золя электролитами зависит как от концентрации самого 

золя, так и от концентрации электролитов. Типичный вид коагуляци-

онной кривой и кривой зависимости скорости коагуляции V от концен-

трации электролита С показан на рис. 8.7. На кривой ОАБВ отрезок 

ОА отвечает периоду скрытой коагуляции, при которой золь сохраняет 

свою устойчивость. В точке А при концентрации электролита С1 начи-

нается явная коагуляция; на участке АБ скорость коагуляции быстро 

возрастает с ростом концентрации электролита. На участке БВ ско-

рость коагуляции остается постоянной; это связано с тем, что при кон-

центрации электролита С2 величина ζ-потенциала становится равной 

нулю; скорость коагуляции при этом достигает максимального значе-

ния.   

 
а                                                                                 б 
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Рис. 8.7. Коагуляционная кривая (а)  
и зависимость скорости коагуляции от концентрации (б) 

 

Взаимная коагуляция золей. Коагуляция золя может быть вызвана 

его взаимодействием с другим золем, частицы которого имеют проти-

воположный заряд. Так, смешение золя гидроксида железа, частицы 

которого имеют положительный заряд, с отрицательно заряженным 

золем сульфида мышьяка приводит к их взаимной коагуляции: 

{[Fe(OH)3]m · n FeO
+ 

· (n – x)Cl
–
}x

+
 · xCl

–
;       

{[Аs2S3]m · n НS
– 
· (n – x)Н

+
}x

–
 · xН

+
. 

В данном случае коагуляция обусловлена тем, что коллоидные ча-

стицы одного вида являются как бы очень крупными многозарядными 

ионами – коагулянтами для частиц другого вида. Взаимная коагуляция 

коллоидных систем может наблюдаться и тогда, когда частицы золей 

имеют одноименный заряд; в этом случае причиной потери устойчиво-

сти одного из золей является сильная специфическая адсорбция иона – 

стабилизатора данной системы поверхностью коллоидных частиц дру-

гой системы. 

 

3. Коагуляция под действием электролитов. 

 

В биологических системах наибольшее практическое значение 

имеет коагуляция при добавлении небольших количеств электролита, 

поскольку коллоидные растворы клеток и биологических жидкостей 

находятся в соприкосновении с электролитами. Коагуляцию коллоид-

ного раствора может вызвать любой электролит. Однако для каждого 

электролита необходима своя минимальная концентрация, называемая 

порогом коагуляции (Сп.к). 

Порогом коагуляции называется минимальное количество элек-

тролита, которое следует добавить к коллоидному раствору, чтобы 

вызвать явную коагуляцию (заметную на глаз) – помутнение раствора 

или изменение его окраски. 

Порог коагуляции можно рассчитать по формуле 

Cп.к = Cэл Vэл /(Vк.р + Vэл), 

где Сэл – исходная концентрация раствора электролита;  

Vэл – объем раствора электролита, добавленного к коллоидному 

раствору;  

Vкp – объем коллоидного раствора.  
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Величина, обратная порогу коагуляции, называется коагулирую-

щим действием (γ). Коагулирующее действие электролитов на колло-

идные растворы с ионным стабилизатором подчиняется правилу 

Шульце – Гарди. Коагуляцию коллоидных растворов вызывают любые 

ионы, которые имеют знак заряда, противоположный заряду гранул. 

Коагулирующее действие ионов (γ) тем сильнее, чем выше заряд иона-

коагулянта. 

Коагулирующее действие иона-коагулянта прямо пропорционально 

его заряду в шестой степени: γ = f(z
6
). Например, коагуляция золя AgI с 

отрицательно заряженными гранулами (потенциалопределяющие ио-

ны – анионы I
–
) происходит за счет действия положительно заряжен-

ных ионов. Поэтому при добавлении к этому золю растворов NaCl, 

CaCl2, AlCl3 коагулирующее действие катионов Na
+
, Ca

2+
, А1

3+
 будет 

резко возрастать:  

γ (Na
+
) : γ (Са

2+
) :  γ (А1

3+
) = 1 : 64 : 729. 

Коагуляция золя AgI с положительно заряженными гранулами (по-

тенциалопределяющие ионы – катионы Ag
+
), наоборот, идет за счет 

отрицательно заряженных ионов. Добавление к золю растворов KCl, 

K2SO4, K3[Fe(CN)6] вызовет увеличение коагулирующего действия 

анионов в следующем порядке:  

γ(Сl
–
) : γ(SO4

2–
) : γ[Fe(CN)6]

3–
 = 1 : 64 : 729. 

От правила Шульце – Гарди встречаются отклонения, поскольку на 

коагулирующее действие иона кроме заряда влияют радиус коагули-

рующего иона, а также природа иона, сопутствующего иону-

коагулянту. 

Сильное влияние электролита на коагуляцию коллоидных раство-

ров следует учитывать при введении растворов солей в живые орга-

низмы. При этом имеет значение не только концентрация, но и заряд 

вводимых ионов. Так, физиологический раствор хлорида натрия 

(0,9 %) нельзя заменить изотоническим раствором сульфата магния, 

поскольку в этой соли имеются двухзарядные ионы Mg
2+

 и SO4
2–

, об-

ладающие более высоким коагулирующим действием, чем ионы Na
+
 и 

Сl
–
. 

При инъекциях электролита в мышечную ткань или кровь необхо-

димо вводить его постепенно, медленно, чтобы не вызвать коагуляцию 

биологических коллоидных систем. Быстрое введение электролита из-

за малой скорости диффузии его в крови или мышечной ткани приво-

дит к накоплению электролита, локальному (местному) превышению 

его пороговой концентрации и вызывает коагуляцию биосубстратов, 
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которую трудно остановить. При медленном введении электролит 

успевает уноситься с током крови и диффундировать в соседние ткани, 

поэтому пороговая концентрация не достигается, и коагуляция не 

наступает. Это явление в живых тканях называется «привыканием». 

Коагулирующим действием обладает лишь тот ион электролита, 

который несет заряд, противоположный заряду коллоидной частицы. 

Такой ион называется коагулирующим ионом. Его коагулирующая 

способность зависит от заряда: чем выше заряд коагулирующего иона, 

тем больше выражена его коагулирующая способность и тем ниже 

порог коагуляции. 

Как видно из табл. 8.2, пороги коагуляции электролитов, у которых 

валентность коагулирующих ионов одинакова, очень мало различают-

ся. Примером могут служить NaNO3 и KNO3. Коагулирующими иона-

ми для отрицательно заряженного золя иодистого серебра являются 

катионы. Различие в свойствах коагулирующих ионов Na
+
 и К

+
, обу-

словленное их размерами и степенью гидратации, мало сказывается на 

значении порогов коагуляции. 
Таб лица  8.2. Пороги коагуляции золей 

Отрицательно заряженный золь AgI Положительно заряженный золь Fe(OH)3 

Электролит 
Коагули-
рующий 

ион 

Порог 
коагуляции, 

ммоль/л 

Электролит 
Коагулиру-

ющий ион 

Порог 
коагуляции, 

ммоль/л 

NaNO3 Na+ 140 NaCl Cl– 9,25 

KNO3 K+ 136 KBr Br- 12,5 

Mg(NO3)2 Mg2+ 2,60 K2SO4 SO4
2- 0,205 

Ba(NO3)2 Ba2+ 2,40 K2Cr2O7 Cr2O7
2- 0,195 

 

Коагуляцию можно наблюдать и в том случае, если к одному золю 

добавить другой золь с противоположным зарядом (взаимная коагуля-

ция). В этом случае каждый золь по отношению к другому выполняет 

роль электролита-коагулятора. При взаимной коагуляции в осадок вы-

падают частицы обоих золей. Этим приемом пользуются при осветле-

нии питьевой воды: очистке ее от взвешенных высокодисперсных ча-

стиц песка, глины и других веществ (отрицательно заряженные золи). 

К воде добавляют небольшое количество сульфата алюминия, кото-

рый, гидролизуясь, образует положительно заряженный золь гидрок-

сида алюминия вследствие адсорбции ядром А1(ОН)3 ионов 

А1
3+ 

: Al2(SO4)3 + 6Н2О ↔ 2А1(ОН)3 + 3H2SO4. 

Вследствие взаимной коагуляции золей частицы взвеси оседают на 

дно совместно с осадком А1(ОН)3. 
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Результатом взаимной коагуляции является и образование осадка 

при сливании различных виноградных вин. В данном случае, вероятно, 

коллоидные частицы равных вин несут разные заряды. Устойчивость 

коллоидного раствора можно увеличить, добавляя к нему небольшое 

количество раствора высокомолекулярного вещества. Это явление 

называется коллоидной защитой. Так, например, красный золь золота 

быстро коагулирует от прибавления небольшого количества электро-

лита. Если же к золю золота предварительно добавить небольшое ко-

личество раствора желатина, то устойчивость золя к действию коагу-

лирующих ионов резко возрастает. Чтобы вызвать коагуляцию такого 

защищенного золя золота, требуется значительное количество элек-

тролита. 

Механизм защитного действия сводится к образованию вокруг 

коллоидной частицы адсорбционной оболочки из высокомолекулярно-

го вещества. Макромолекулы полимера, адсорбируясь на поверхности 

мицеллы, образуют прочную оболочку, препятствующую слипанию 

коллоидных частиц. 

Часто наблюдается процесс, обратный коагуляции, – переход коа-

гулята в золь, называемый пептизацией, или дезагрегацией. Если при 

коагуляции частицы золя укрупняются и выпадают в осадок, то при 

пептизации частицы осадка переходят в раствор, образуя золь. При 

этом роль ядер выполняют частицы осадка. Например, пептизацию 

осадка гидроксида железа(III) можно вызвать добавкой небольших 

количеств хлорида железа(III). При этом в растворе появятся потенци-

алопределяющие ионы Fe
3+

, адсорбирующиеся частицами осадка и 

повышающие их электрический заряд, что приводит к образованию 

двойного электрического слоя достаточной толщины. На пептизацию 

влияет механическое воздействие. Так, перемешивание способствует 

пептизации. Скорость пептизации увеличивается и с повышением тем-

пературы. С пептизацией, например, связана очистка поверхностей от 

загрязнений. Частицы грязи при помощи мыла (пептизатор) отрывают-

ся от поверхности (пептизируют), переходя в состояние золя. 
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Дополнительная 
1. Белясова, Н.А. Биохимия и молекулярная биология: Учеб. пособие/ Н.А. Бе-

лясова. – Минск: Книжный дом, 2004. – 416 с. 
2.  Введение в лабораторный практикум по неорганической химии: Учеб. по-

собие / В.В. Свиридов, Г.А.Попкович и др. – Мн : Выш. шк., 2003. –  96 с. 

3. Дорохова, Е. Н. Аналитическая химия. Физико-химические методы анализа: 
Учебник для почвенно-агрохимических специальностей / Е. Н. Дорохова, Г. В. Прохоро-

ва. – М.: Высш. шк., 1991. – 354 с. 

4. Жарский, И. М.Теоретические основы химии: сборник задач: Учеб. пособие. – 

Минск.: Аверсев, 2004. –  397 с. 

5. Практикум по общей и биоорганической химии: Учеб. пособие для студ. 
высш. учеб. заведений / под ред. В. А. Попкова. – 3-е изд. – М.: Изд. центр «Академия», 

2008. – 240 с. 

6. Слесарев, В. И. Химия: основы химии живого: Учебник для вузов / В. И. Сле-
сарев. – СПб: Химиздат, 2001. – 784 с.  

7. Степин, Б. Д. Неорганическая химия: Учебник для вузов/ Б. Д. Степин, А.А. 
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Цветков. – М.: Высш. шк., 1994. – 608 с. 

Справочники: 
1. Краткий химический справочник. – М.: Химия,1977. 

2. Кольман, Я. Наглядная биохимия: Пер. с нем/ Я.Кольман, К.Г. Рем. – М.: Мир, 

2000. – 469 с. 
3. Лидин, Р.А. Химические свойства неорганических веществ/ Под ред. Р.А. 

Лидина. – 5-е изд., стер. – М.: КолосС, 2008, – 480 с. 
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