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ПРЕДИСЛОВИЕ К ПЕРВОМУ ИЗДАНИЮ 

Настоящая работа имеет целью помочь, в особенности начинающему, 
близко освоиться с экспериментальной стороной коллоидной химии. В то 
время как теоретические достижения этой науки получили за последние 
годы распространение, экспериментальное знакомство с коллоидно-хими­
ческими явлениями повиднмому не столь распространено. 

По крайней мере такое заключение можно вывести из многих „при­
менений" коллоидной химии в литературе, которые, можно сказать почти 
с уверенностью, выросли не на почве личного практического знакомства 
с ее явлениями. Поэтому предлагаемый труд предназначен не только для 
студентов, но в особенности для преподавателей прикладных наук, же­
лающих ознакомиться путем самообучения с основными явлениями кол­
лоидной химии. 

В основу настоящего труда положены испытанные рецепты и заметки, 
собранные автором для читанных им с 1907 года лекций и практиче­
ских занятий по коллоидной чи.мии. Выбор из этого сырого материала 
произведен с 2-х точек зрения: прежде всего принимались рецепты лишь 
тех опытов, которые были испробованы самим автором, некоторые даже 
многократно, и которые, следовательно, действительно хорошо -удаются". 
Таким образом здесь не встретился опытов, взятых из литературы. Для 
большей надежности приводимых данных автор во время составления 
книги повторил большинство опытов при участии кандидата химии 
П. Вольского, при чем особое внимание обращалось на точное указание 
концентраций, длительность операций и т. д. Всякому ведь известно, что 
опыты, легко удающиеся одним, часто не удаются другим именно за от­
сутствием подобных данных. 

Далее по возможности выбирались такие опыты, которые могут 
быть выполнены сравнительно простыми средствами. 

Автор обращается с просьбой к коллегам судить о сделанном им 
выборе, принимая во внимание его два вышеупомянутых принципа. 

Каждому специалисту по коллоидной химии известен, например, 
формальдегидный метод Р. Зііі монди для получения красных коллоид­
ных растворов золота. Точно также известно,—и Зигмонди и его ученики 
подробно описали это, - что этот метод в достаточной мере прихотлив, 
Что следует применять для н е ю серебряные холодильники при получении 
Дестиллированной воды и т. п. Поэтому автор счел нелишним изыскать 
Для такого „Руководства для начинающих" другой метод, который был бы 
менее капризен, и все же надежно давал ярко красные, чувствительные 
по отношению к электролитам растворы. Подобным же образом для распы­
ления металлов описано только простое приспособление Бредига вместо 
оолее действительного способа Сведберга с колебательными разрядами, 
так как не везде можно легко достать, в особенности в настоящее время, 
"одходящий индукционный аппарат. Однако в подобных случаях приве­
дены ссылки на соответствен») ю литературу. Далее следует напомнить, 



что явления коллоидной химии по своему богатству и разнообразию не 
имеют себе подобных. Здесь же дана лишь небольшая избранная часть. 
Тем не менее автор знает по собственному опыту, что описанных опытов 
более чем достаточно для начальных практических занятий в продолже­
ние семестра. 

Обычно принято вести практические занятия после или параллельно 
лекциям по данному вопросу. Точно также и при пользовании настоящим 
руководством рекомендуется предварительное или одновременное изуче­
ние какого-либо подробного труда по коллоидной химии. Кроме того, 
само собой разумеется, руководитель работ будет сопровождать' работу 
ученика соответствующими указаниями. Поэтому здесь выдвинуты на 
передний план „явления", „сопровождающий же текст" по возможности 
краток. В конце концов ведь именно из-за явлений мы изучаем науку, 
и на них мы можем и д о л ж н ц отдыхать после длительных теоретических 
трудностей. 

Благодаря тому, что здесь приведены только испробованные самим 
автором опыты, в некоторых из них, встречающихся у других исследова­
телей, произведены частью небольшие, иногда же значительные измене­
ния, сообразно личному опыту автора. Поэтому, если даже упомянуто при 
каком-либо опыте имя его первоначального инициатора, то все же по 
вышеуказанной причине автор целиком берет на се»5я ответственность за 
приводимые здесь данные. Приведен также целый ряд не опубликован­
ных до сих пор опытов. 

Особенно важно, наконец, указать, что эта непритязательная книжка 
не претендует быть руководством по новейшим и точнейшим методам 
в коллоидной химии. В настоящее время еще нет такой книги, и, следо­
вательно, в области коллоидной химии пока принуждены обращаться 
к оригинальным работам. Однако, прежде чем исследователь приступит 
к самостоятельному расширению круга наших достижений в данной об­
ласти, ему чаще всего для ориентировки приходится сначала знакомиться 
с типичными случаями. Точно также преподавателям нужны для лекций 
и практических занятий прежде всего простейшие и типичнейшие опыты 
и методы. 

Было бы очень приятно, если бы предлагаемая книга могла быть 
полезной в указанном смысле не только для начинающих, но также и само­
стоятельным исследователям и преподавателям коллоидной химии. 

В составлении этой книги значительную помощь оказала жена ав­
тора—Пия. 

В. Оствальд. 
Лейпциг. Февраль 1920. 

Фиэико-Химический Институт. 

ПРЕДИСЛОВИЕ К ЧЕТВЕРТОМУ ИЗДАНИЮ 

Книга эта встретила чрезвычайно радушный прием, так что три из­
дания разошлись за два года. Главной причиной этоі э явления автор 
считает то обстоятельство, что после периода теоретического интереса 
широких кругов к коллоидной химии стало распространяться стремление 
к более близкому экспериментальному знакомству с этой наукой. Если 
такое предположение правильно, то это обстоятельство гораздо отрад­
нее и значительнее того факта, что именно данное руководство нашло 
столь широкое распространение. 

Благодаря быстроте смены изданий, дополнения и исправления были 
до сих пор возможны только в форме приложений. Зато настоящее из-



дание внимательно пересмотрено и во мноіих местах заново перерабо­
тано. За последние 4—5 семестров все опыты „Краткого руководства" 
были сплошь и притом многократно проделаны по крайней мере двумя 
стамн младших и старших сотрудников в Лейпцигском физико-хими­
ческом Институте под руководством автора и докторов П. Вольского 
и А. Куна. Само собою понятно, что встречавшиеся в работе ошибки 
автоматически влекли за собой улучшения, изменения и новые опыты. 
Все такие возможные или необходимые изменения были тщательно отме­
чены и приняты во внимание при обработке настоящего издания. Кроме 
того автором получены советы от специалистов в других областях, 
о чем он просит и на будущее время. В результате подобной много­
кратной практической переработки этой книги некоторые опыты преды­
дущих изданий выпущены, зато прибавилось около 15 новых. Точно также 
вновь добавлены некоторые новейшие методы, более удачные цифровые 
примеры, наконец, целый новый десятый (X) отдел об" анализе „диспер-
соидов" . 

В критических журнальных статьях—не в лаборатории—было выска­
зано пожелание о прибавлении алфавитно-предметного указателя. Однако 
автор в этом издании, как и прежде, не поместил такового, и притом 
по особым причинам и с особой целью. Книга имеет в начале подробный 
систематический перечень всех описанных в неп опытов. Если „Краткое 
руководство" действительно дает общее представление об эксперимен­
тальной коллоидной химии, то это влечет за собой ознакомление учаще­
гося с систематикой и по мере выполнения работ. Кто хоть приблизи­
тельно проработал опыты этого руководства, тот хорошо знает, в какой 
главе он найдет нужный ему опыт. Если же он этого не знает, то, оты­
скивая этот опыт, лучше ознакомится с систематикой явлений. Конечно 
„Краткое руководство" не претендует на роль справочника. Однако од­
ной из его целей является—дать учащемуся возможно систематическое 
представление о материи в коллоидном состоянии. 

В. О с m вч.ibä. 

Лейпциг, май 1922. 



I . Приготовление коллоидных растворов ) 
А. Методы конденсации 

Для получения коллоидных растворов по методу конденсации исходят 
из систем молекулярно-дисперсных, при чем требуемое коллоидное состоя­
ние получается путем соединения молекул в большие частицы. 

Задача заключается в том, чтобы не допустить выпадения осадка 
и суметь удержать частицы от дальнейшего соединения, как только они 
достигнут нужных размеров. 

Конденсация путем понижения растворимости 

Опыт 1. 5—10 см3 2—3 процентного спиртового раствора м а с т и к и 
или к а н и ф о л и прибавляются к 100 см3 дистиллированной воды по 
каплям и при возможно энергичном взбалтывании. Получаются молочно 
белые сильно опалесцирующие золи, которые можно освободить от спирта 
путем нагревания (причем произойдет частичная коагуляция), от более же 
грубых частиц—путем фильтрования. Золи, не подвергавшиеся нагреву, 
могут стоять годами. 

Для получения гидрозолей параффина аналогичным путем исходят из 
более разбавленных спиртовых растворов твердого или жидкого параф­
фина, напр., 0,2—0,3 проц., так как иначе большие частицы выпадают из 
раствора. 

Гидрозоль селена получается, например, путем растворения (по Г у т-
б и р у ) красного осажденного селена (Selenium rubrum) в гидрате гидра­
зина (напр., 90%-ном техническом растворе Кальбаума) и вливания не­
скольких капель полученного раствора в дестиллированную воду. Обра­
зуется красный опалесцируюший золь. 

Гидрозоль серы можно получить (по П. П. фон Веймарну и Б. Малы­
шеву) посредством вливания насыщенного раствора серы в абсолютном 
спирте в большое количество воды. 

Коллоидные эмульсии, напр., касторового масла, керосина, эфирных 
масел, вроде розмарина, кассиевого масла и т. п., получаются аналогично 
предыдущему—действием воды на разбавленные спиртовые растворы. 

Конденсация путем химических методов осаждения. Элементы в кол­
лоидном состоянии 

К о л л о и д н о е з о л о т о 

Во всех нижеописанных опытах исходят из 1 процентного водного 
раствора (AnCljH -f-4 Н 2 0 , Aur. chlorat. flavum) или хлорного золота (AuCl 3 , 
Aur. chlorat. fuscum), при чем его первоначально осторожно доводят до 

' ) Подробное описание методов получения коллоидных растворов до 1909 г. дает T h e 
S v e d b e r j . ' ^Methoden zur Herstellung kolloider Lösungen. Dresden, 1909). 



нейтральной или слабо щелочной реакции, по лакмусу, прибавлением 
возможно чистого К 2 С О 3 или Na2CO:;. Сохранять раствор хлорного золота 
Для дальнейших опытов следует всегда возможно концентрированным 
и с кислой реакцией. В случае избытка щелочи раствор медленно разла­
гается и становится не годным к употреблению; точно также и в случае 
применения нечистых карбонатов. Таким образом,если желательно исход­
ный раствор сохранить на более или менее продолжительное время, то 
непосредственно перед выполнением опыта нейтрализуется лишь нужная 
для него порция, лучше всего при 100 кратном разведении ( = 0,01°/ 0)-

Опыт 2. К р а с н ы й г и д р о з о л ь з о л о т а с т а н ни н о м . 100 смъ 

(обыкновенной) дестиллированной воды + 5 - - 10 смя 0,05 процент, раствора 
соли золота нагревают в эрленмейровской колбе до кипения. Затем при­
бавляют по каплям, с паузами около 30 секунд, при взбалтывании, свеже­
приготовленный водный раствор таннина до появления интенсивно крас­
ной окраски. Можно по желанию прибавлять еще больше хлорного золота 
и соответственно таннина без появления, даже при довольно значитель­
ных концентрациях, грубо дисперсного голубого и грязно зеленоватого 
осадка металла. 

Для этого опыта пригодны только свежие растворы таннина; постояв­
шие не оказывают желаемого действия даже при прибавлении, наприм., 
тимола. 

Этот опыт особенно хорош для демонстраций, так как раствор при 
достаточном избытке таннина чрезвычайно нечувствителен к загрязнениям 
дестиллированной воды; иногда он удается даже с сырой водой. Коллоид­
ный раствор золота с таннином сохраняется также годами при примене­
нии хлороформа или толуола, при чем в крайнем случае происходит только 
переход окраски в краснокоричневую. 

Если, напротив, желательно иметь чувствительные растворы, напр., 
Для демоне .рации дальше описанного явления перехода окраски в голубую, 
то следует избегать избытка таннина (И. Ma ту л а) и при изготовлении гид­
розоля пользоваться 0,1 процентным раствором таннина, приливая его 
осторожно, но каплям. 

Опыт в. К р а с н ы й г и д р о з о л ь з о л о т а с о с п и р т о м . 100 см3 

(обыкновенной) дестиллированной воды--)-5— Юсмн 0,05°/ 0-ного не нейтра­
лизованного раствора соли золота доводим до кипения. По удалении 
горелки прибавляем концентрированного спирта, порциями по 5—10 см3, 
при взбалтывании. Затем продолжаем нагревание не менее 15—20 минут, 
пока постепенно появляющаяся окраска не станет вишневокрасной. Здесь 
также можно, уже после образования гидрозоля, прибавлять еще к горя­
чему раствору умеренные количества раствора соли золота и спирта, без 
заметного изменения красивого красного цвета. Точно также раствор можно 
сильно выпаривать без потери окраски. Этот раствор оч*?нь чувствителен 
в отношении электролитов; например, от прибавления HCl он в несколько 
секунд становится синефиолетовым 

Опыт 4. Г о л у б о й г и д р о з о л ь з о л о т а с г и д р а т о м г и д р а-
з и н а (А. Г у т б и р ) . К смеси 100 см* Н = 0 и около 10 смѢ 0,05%-ного не 
нейтрализованного раствора соли золота прибавляе.м на холоду несколько 
капель разведенного раствора гидрата гидразина (1,0 смъ продажного 
50%-ного раствора на литр воды). 

Подобно гидрату гидразина гидрат хлористого фенилгндразина и гндро-
ксиламинхлоргидрат при тех же приблизительно концентрациях дают 
голубые гидрозоли. 

Опыт 5. Г и д р о з о л и з о л о т а с о с в е т и л ь н ы м г а з о м . Если 
пропускать продолжительное время, например, 24 часа, светильный газ 

' ) О красных золях золоти, полѵченных при помощи формальдегида, см., напр., 
Z s i g m o n d y , Liebigs Лип. 391. 30 (18981; Zeitsclir. f. phvstk. Chciii. 56, «5 (1906); 

п . M o r a w i t z , KolMdchcm. Belli. 1, 324 (UHOi; далее The Svedbcrg, loc. cit. 



через 100 см3 0,01%-ного нейтрализованного раствора соли золота, то 
получаются, смотря по составу газа, в частности в зависимости от содержания 
окиси углерода, красные, фиолетовые или синие золи. При введении чис­
того СО (полученного, например, нагреванием щавелевой кислоты с сер­
ной и пропущенного через две промывательные склянки) получаются 
в большинстве случаев соли более чистого красного цвета, в особенности 
если имеется в распоряжении совсем чистая дестиллировэнная вода 
(И. Д о н а у). 

Опыт 6. З е л е н ы е з о л и з о л о т а , п о л у ч е н н ы е п р к п JO м о щ и 
с п и р т а . Если в опыте 3 взять более концентрированные растворы соли зо­
лота, например, 100 см? 0,01%-ного раствора с прибавлением 5—10 см3 спирта, 
то получатся золи, кажущиеся в проходящем свете интенсивно синезеле-
ными и прозрачными, а в отраженном—темно-желто-коричневыми и мут­
ными. Эти системы сравнительно грубо дисперсны и легко коагулируются. 

Опыт 7. З о л и з о л о т а , п о л у ч е н н ы е с п о м о щ ь ю г а з о о б ­
р а з н ы х п р о д у к т о в г о р е н и я . Нальем в фарфоровую чашку 100 см3 

ГГО + Ю — 20 сж 3^0,05°/ 0-ного раствора золота. Направим косо на поверх­
ность раствора пламя водорода (И. Д о н а у ) или, проще, слабо светя­
щейся бунзеновской горелки ' ) , в то же время помешивая раствор стеклян­
ной палочкой. Через 5—10 минут получается гидрозоль красного до красно-
фиолетового цвета; реакция продолжается и при удалении горелки, при 
чем оттенок сдвигается к фиолетовой части. 

Опыт 8. 3 о л ь з о л о т а в т в е р д о й д и с п е р с и о н н о й с р е д е 
(И. Д о н а у ) . Получим по общеизвестному способу шарик буры в плати­
новом ушке над пламенем горелки. Нальем немного 0,01%-ного (или еще 
более разбавленного) раствора соли золота на часовое стекло, возьмем 
немного раствора на шарик и нагреем до прозрачного сплавления. Смотря 
по количеству взятого раствора золота и длительности нагрева, получатся 
прозрачные перлы прекрасной рубиновокрасной окраски или же темноси-
ние в проходящем и желто-коричневые в отраженном свете. 

Опыт становится еще более наглядным, если расплавить фосфорно-
натриевую соль и небольшое количество хлорного золота в достаточно 
большом фарфоровом тигле и затем дать густому сплаву стекать каплями 
на стеклянную пластинку. По мере увеличения количества золотой соли 
окраска шарика меняется от розовой и рубиново-красной до желтой; 
в проходящем же свете она синяя. 

К о л л о и д н о е с е р е б р о 
Опыт 9. Гидрозоль серебра, полученный при помощи таннина. При­

бавим к 100 см3 0,002 N раствора A g N O , (1 см3 0,2 N на 100 см3 воды) 
несколько капель свежеприготовленного 1%-ного раствора таннина и не­
сколько капель разбавленного, например, 1%-ного раствора соды. При на­
гревании получается интенсивно коричнево-красный до желто-красного 
золь. По отношению к электролитам он не особенно чувствителен. 

Опыт 10. Г и д р о з о л ь с е р е б р а , п о л у ч е н н ы й п р и п о м о щ и 
г и д р а т а г и д р а з и н а (А. Г у т б и р). 100 см3 раствора 1 см3 0,1 N AgNO a  

в литре воды по прибавлении по каплям разбавленного раствора гидрата 
гидразина (1,0 см3 продажного 50%-ного раствора па литр воды) и при 
нагревании дают гидрозоль, окрашенный в проходящем свете в ярко-желтый, 
в отраженном—в зеленоватый цвет. 

О золях серебра других цветов см. опыт 94. 

К о л л о и д н а я с е р а . (М. Р а ф ф о) 
Опыт 11. Растворим 50 г кристаллич. тиосульфата натрия (Na 3 S 2 0 3 -4-

4- 5 Н 2 0 ) в 30 см3 воды. Отвесим 70 г концентрированной серной кис-

1 ) В случае применения сильно светящегося пламени горелки раствор загрязняется 
выделяющейся копотью. 



лоты (d = ок. 1,84) в стакан (емкости ок. 300 смл) и поставим в чашку со 
льдом. Будем постепенно и при постоянном помешивании вливать наш 
раствор тиосульфата в серную кислоту, лучше всего посредством капель­
ной воронки. Получится густая желтоватая масса. Затем прибавим 30—50 см3 

Н 2 0 и удалим образующийся S 0 2 путем нагревания в течение 10 -15 ми­
нут на водяной бане не выше 80°. Масса просветлеет, и получится про­
зрачная серожелтая жидкость. По охлаждении отфильтровываем (от хло­
пьев) через стеклянную вату или через тряпку и получим концентриро­
ванное коллоидное серное молоко, сильно загрязненное Na 2SO,. Получен­
ный золь становится прозрачным при нагревании и мутнеет при охлажде­
нии. Разбавленные серусодержащие растворы могут долго сохраняться без 
особого разложения. Очищение же путем диализа возможно лишь в огра­
ниченной степени, так как для стойкости этого золя необходима извест­
ная концентрация Na 2 S0 4 . 

Еще легче получить гидрозоль серы (не говоря о понижении раство­
римости, см. опыт 1) путем нейтрализации очень разбавленного раствора 
сернистого аммония соляной кислотой. Этот золь обладает особенно ярко 
выраженной опалесценцией. 

О получении серных золей различной степени дисперсности с части­
цами одинаковой величины см. S. O d é n , Koll.-Zeitschr. 8, 1% (1911); 

•9, 100 (1911). 

Коллоидные сернистые металлы 

Опыт 12. Г и д р о з о л ь т р е х с е р н и с т о г о м ы ш ь я к а (Г. Ш у л ь-
де) . Приготовим путем длительного кипячения насыщенный водный рас­
твор окиси мышьяка (As-,03); для этой цели предпочтительно пользо­
ваться стекловидной разновидностью мышьяковистой кислоты, а не кри­
сталлической, по причине легкой растворимости первой. 50 слѵ получен­
ного раствора, приблизительно 2°/ 0-ного, при комнатной температуре разбавим 
до 200 с.чя ( — 0,5%). После пятиминутного пропускания сероводорода 
получится интенсивно-желтый до желто-красного золь, а при большом 
разведении зеленовато-желтый. Если желательно иметь более концентри­
рованные золи, то можно растворить еще мышьяковистой кислоты в уже 
готовом гидрозоле, снова осадить и т. д. Выпадающие при этом грубо 
Дисперсные частицы следует отфильтровывать. Очищение производится 
путем диализа. 

Опыт 13. Г и д р о з о л ь т р е х с е р н и с т о й с у р ь м ы (Г. Ш у л ь ц е ). 
Пропускаем Н 2 S в раствор 0,2--0,3 г рвотного камня (К( SbO) С 4 Н 4 Ü, ; 

Tartarus emeticus) в 100 см* воды. Получается интенсивно желто-
красный гидрозоль. Следует избегать слишком продолжительного пропу­
скания H 2 S в виду возможной коагуляции. Очищение еше производится 
путем диализа. 

Опыт 14. Г и д р о з о л ь с е р н и с т о й р т у т и (А. Л о т т е р м о з е р). 
Исходим из холодного насыщенного раствора цианистой ртути [HsiCN)Lj 
•н иоде. При пропускании H 2S как в этот концентрированный, так и в сильно 
разбавленный раствор, приготовленный вливанием нескольких капель пер­
вого в 200 см'л воды, получаются темнокоричневые гидрозоли без хлопьев. 
Очищение путем диализа возможно лишь в очень ограниченной мере (ом. 
опыт 160). 

В случае прибавления сероводородной воды к очень разбавленному 
раствору цианистой ртути получается красивый прозрачный золь корич­
невого цвета. 

См. далее опыт 35. 
Опыт 15. А л к о з о л ь с е р н и с т о й р т у т и (А. Л о т т е р м о :» е р ). 

Пропускаем H S в насыщенный раствор Hg',CN)2 в 97°/о этиловом спирте. 
Получается темно-коричневый алкозоль, не отличающийся по внешнему 
-виду от підрозол;:. 



Гидрозоли хлоридов и цианидов 

Опыт 16. Г и д р о з о л ь й о д и с т о г о с е р е б р а (Л. Л о т т е р мо-
з е р). .Прибавим к очень разбавленному раствору йодистого калия (напр., 
2 — 3 см3 0,1 N KJ на 100 см3 воды) 1—2 см3 0,1 N раствора AgNO a . Полу­
чается желтовато-зеленый мутный гидрозоль, который лишь в ограничен­
ной мере может быть освобожден от избыточного KJ путем диализа. Без 
диализа может сохраняться месяцами. 

Более концентрированные, но за то менее стойкие, золи -получаются 
при вливании 7—8 см3- 0,1 N AgNO ; i в 20 см3 0,05 N KJ или же 5--6 см* 
0,1 N K.J приблизительно в 20 см* 0,05 N AgN0 3 . Первый золь более 
стоек, чем второй. Для успеха опыта очень важен указанный порядок 
вливания; см. L o t t e r m o s e r , Zeitschr. f. physik. Chenue 62, 370, 1908; 
Journ. f. prakt. Chemie 73, 374, 1906. 

Относительно различного электрического заряда получающихся при 
этом опыте гидрозолей см. опыт 101. 

Опыт 17. Г и д р о з о л и х л о р и с т о г о и б р о м.и с т о г о с е р е б р а. 
Прибавляем к одной порции воды в 100 смА 2—3 см3 0,1 N раствора KCl, 
а к другой—КВг и хорошенько взбалтываем. Затем прибавляем но 1—2 см3 

0,1 N A g N 0 3 . У хлористого серебра получается молочно-белый гидрозоль, 
у бромистого же—несколько переходящий в серую окраску. Относительно 
стойкости этих гидрозолей см. опыт 44. 

Опыт 18. Г и д р о з о л ь б е р л и н с к о й л а з у р и . К разбавленному 
раствору железисто-синеродистого калия [KjFe(CN)« -f-3H 2 0, желтая кро­
вяная соль] (напр., 0,1 г на л) прибавляем по каплям немного разбавлен­
ного хлорного железа (FeCI a, Herr. Sesqiiichlorat), свеже-растворенного на 
холоду. Следует прибавлять меньше хлорного железа, чем полагается по 
молекулярному соотношению FeCl 3 : K.4Fe (CN)« = 1 : 2,3. 

Можно поступить и иначе: прибавим в маленьком стакане к насы­
щенному раствору железисто-синеродистого калия концентрированного 
раствора F"eCl3) опять таки по каплям и при постоянном помешивании. 
Производим это до тех пор, пока смесь не обратится в густую пасту, не 
вытекающую из стакана при переворачивании. При введении этой пасты 
в воду точно так же получаются концентрированные и весьма стойкие 
гидрозоли (см. опыт 43). 

Опыт 19. Г и д р о з о л ь ж е л е з и с т о - с и н е р о д и с т о й м е д и. 
К 100 см3 применявшегося в предыдущем опыте разбавленного раствора 
железистосинеродистого калия прибавляем несколько капель разведенного, 
напр., 1%, раствора сернокислой или хлористой меди. Получается про­
зрачный коричнево-красный стойкий гидрозоль. 

Гидрозоли окисей и гидратов окисей 

Опыт. 20. Г и д р о з о л ь г и д р а т а о к и с и ж е л е з а (К р е к к е). На­
греем в стакане около 200 см3 дестиллированной воды до кипения. Станем 
прибавлять туда отдельными порциями около 20 см3 свежеприготовлен­
ного на холоду раствора FeCl 3, несколько разбавленного, чтобы в про­
бирке он казался желтым, но не краснокоричневым (напр., 2% раствор). 
Уже немедленно по прибавлении, но еще сильнее после нескольких минут 
кипения, получается (вследствие гидролиза) интенсивно красно-коричневый 
гидрозоль. Так как гидролиз при охлаждении постепенно идет в обратную 
сторону, то полученный гидрозоль следует немедленно, не давая остыть, 
подвергнуть диализу. 

Опыт 21. Г и д р о з о л ь г и д р а т а о к и с и ж е л е з а посредством 
диализа при нагревании. Приготовим сами по описанному в опыте 54 
методу гильзовый диализатор и поставим его в подходящий стакан 
с водой. Нальем в диализатор разбавленный, не крепче 0,01 N раствор 



FeClg и станем нагревать стакан на водяной бане. Воду в стакане следует 
менять до прекращения реакции на хлор. Это удается при небольших 
количествах гидрозоля (30 - 5 0 си3) в течение 1—2 рабочих дней, если 
при этом диализатор на ночь оставляется в теплом месте. Из более 
концентрированных растворов легко выпадают хлопья. 

Опыт 22. Г и д р о з о л ь г и д р а т а о к и с и ж е л е з а ( п о Г р э м у ) . 
К разбавленному вдвое насыщенному раствору РеС1 3 прибавляем по 
каплям приблизительно 2 N раствор (МН^СОя до тех пор, пока образую­
щийся осадок еще растворяется при взбалтывании. Гидрозоль очищается 
путем диализа в теплом месте. 

О методах получения более концентрированных гидрозолей Fe(OH) 3  
пУ'гем дисперсии см. опыты 36 и 102. 

Опыт 23. Г и д р о з о л ь г и д р а т а о к и с и а л ю м и н и я . Разбавим 
продажный концентрированный (приблизительно 8— 10%) раствор уксусно­
кислого алюминия (Liquor aluminii acetici) в 20 раз и будем нагревать его 
на водяной бане, возмещая испаряющуюся воду, до исчезновения запаха 
Уксусной кислоты. Получившийся гидрозоль А1(ОН) : і бесцветен и почти 
прозрачен и наружно едва отличается от воды. Присутствие А1(ОН), 
можно доказать, напр., осаждением его при прибавлении К 4Ре(СХ)р. 

О получении более концентрированных гидрозолей методами дис­
персии см. опыты 32 и 37. 

Опыт 24. Г и д р о з о / л ь п е р е к и с и м а р г а н ц а ( п о I I . К юн) . 
Сильно разбавленный (до0,05М) раствор КМп0 4 доводим до кипения и 
затем прибавляем очень медленно, по каплям, аммиаку до получения ко­
фейной окраски. Раствор кипятим, добавляя испаряющуюся воду, до 
исчезновения запаха аммиака. Образовавшийся при реакции гидрат окиси 
калин не оказывает влияния на гидрозоль, а потому его незачем удалять. 
Полученный гидрозоль в проходящем свете прозрачен и окрашен в ко­
ричневый цвет; дает в слабой степени конус Тиндаля. При отсутствии 
в оздуха—стоек . Легко вызвать коагуляцию его путем прикосновения филь­
тровальной или пергаментной бумаги. Если гидрозоль не полностью вос­
становлен до МпО.., то он не будет стойким. Неполнота восстановления 
Узнается по красноватой окраске, происходящей от неразложенного 
К М п 0 о а также потому, что при коагуляции, вызванной, напр., филь­
тровальной бумагой, сверху отстаивается красноватая жидкость. Далее, 
подобные гидрозоли при прибавлении спирта приобретают желтую окраску 
(вследствие восстановления К М п 0 4 спиртом). Чтобы сделать гидрозоль 
стойким, рекомендуется прибавлять немножко спирта. 

Опыт 25. Г и д р о з о л ь н г и д р о г е л ь к р п ш е п и й к и с л о т ы . 
Нальем разбавленного (напр., 5%-го) раствора силиката натрия при поме­
шивании в стакан, содержащий, напр., 100 см3 0,1 N соляной кислоты. Так 
как необходим все время большой избыток кислоты, между тем как про 
Аажные препараты кремнекислого натрия содержат различные количества 
•нелочи, то целесообразно подкрасить раствор последнего несколькими 
каплями фенолфталеина и затем следить, чтобы дальше смесь все время 
°ставалась бесцветной ' ) . На 100 см3 0,1 N HCl следует давать не более 
1 0 с.и3 5%-го растворимого стекла 1 ' ); лучше всего внести в диализатор 
бесцветный гидрозоль с избытком кислоты, так как в противном случае 
легко может наступить застывание в студень. Для качественного доказа­
тельства присутствия коллоидной SiO, можно ее осадить аммиачным 

' ) Можно также путем предварительной пробы установить, сколько см3 раствора 
иликата натрич вызывают немедленное застывание, и взять 1 ' г этого количества 

" • а і і г м о н д и і. 
~ 2 ) Концентрация продажных растворов силиката натрия сильно колеблется; отпускаемый 

• M е р к о м для фармац. целей (Liquor natr. silicic!) значится ШН-м. Указываемые в тексте 
^онцентрации относятся к содержанию в растворе остатка при высушивания и про! алн-



раствором окиси меди или баритовой водой. В обоих случаях получаются 
студнеобразные осадки. 

Если, напротив, желательно демонстрировать получение гидрогеля 
кремнекислоты, то следует исходить из продажного 10°/ 0-го растворимого 
стекла (D. А. В.) и более концентрированной, напр., 2 N, соляной кислоты; 
к последней прибавляется равный объем раствора силиката, при постоянном 
помешивании. В большинстве случаев, еще во время приливания полу­
чается сначала прозрачный, затем опалесцирующий гидрозоль кремне­
кислоты. 

Коллоидные растворы солей щелочных и щ е л о ч н о з е м е л ь н ы х металлов 

Опыт 26. Б е н з о л о з о л ь х л о р и с то г о н а т р и я (П а а л ь). Натро-
малоновый эфир и хлороуксусный эфир при нагревании реагируют друг 
с другом, давая NaCl и триэтиловый эфир этилентрикарбоновой кислоты. 
Прежде всего приготовим себе бензольный раствор натрмалонового 
эфира: прибавим 5 г малонового эфира (этиловый эфир малоновой кислоты 
СН 2 |СО . ОС 2П г,]а) к 30 г бензола, высушенного над натрием; введем туда же 
•0,7 г натрия в виде проволоки и будем нагревать на водяной бане 
с обратным холодильником до полного растворения натрия. По охлаждении 
раствора натрмалонового эфира прибавляем к нему 4 г хлороуксусного 
эфира (этиловый эфир монохлоруксусной кислоты Cl . СЬЬ . СО . ОС 2 Н 5 ) 
и нагреваем на водяной бане, взбалтывая от времени до времени. Если 
бензол был свободным от воды, то получается желтоватая, сильно опалес-
цирующая жидкость, бензолозоль NaCl *)• При продолжительном стоянии, 
в особенности же при применении водусодержащего бензола, желтоватый 
высокодисперсный бензолозоль превращается в беловатый с более грубыми 
частицами, постепенно оседающими; впрочем, если сосуд плотно закупорен, 
он может еще годами сохраняться в сравнительно высокодисперсном 
состоянии 

Опыт 27. Г е л ь х л о р и с т о г о н а т р и я . Чрезвычайно удобный для 
демонстрации красивый гель хлористого натрия можно получить на осно­
вании предложенной Л. К а р ч а г о м реакции, значительно упростив ее. 
Хорошо высушим в сушильном шкафу 15 — 20 г салициловокислого 
натрия — от этого зависит стойкость получаемого дальше геля. Выливаем 
в сосуд с притертой пробкой 20 г хлористого тиопила (S0C1 2, напр., в 
оригинальной упаковке в бутылочках по 20 г Кальбаума); затем ссыпаем 
на жидкость высушенные 15 — 20 г салициловокислого натрия. Ставим 
сосуд со слабо вставленной пробкой под тягу (выделение SOj), не 
взбалтывая его. По прошествии некоторого времени нижние слои салици-
лата начинают обращаться в прозрачный зеленооранжевый, опалесцирую­
щий студень. По большей части через 24 часа уже все содержимое сосуда 
перейдет в студень, чрезвычайно красивой окраски, консистенции жидкого 
мыла. При хорошей укупорке студни эти держатся, по крайней мерс, не­
сколько недель, но затем становятся мутными и некрасивыми. 

Опыт -28. А л к о з о л ь у г л е к а л ь ц и е в о й с о л и ( Н е й б е р г). 
Возьмем свеженрокаленную и истертую в порошок известь (СаО); 2 — 3 г 
ее внесем в 50 смл абсолютного — лучше всего свежеиерегнанного мети­
лового спирта, и будем под тягой пропускать через полученную суспензию 
в течение нескольких часов углекислый газ, лучше всего из бомбы. 
Большая часть СаО переходит при этом в раствор. Осадок декантируем. 
Получается молочный органозоль СаСО : ) с прекрасной голубовато-желтой 
опа.іесценцией, проходящий сквозь фильтр без разложения. Здесь точно 

і ) Иногда получается красивши опалесцирующий сіудеиь. 
- I А «тор обладает препаратом, изготовленным им в 1910 году, п который еще д > СІ.Ч 

пор (1923) имеет молочный вид. 



также могут иногда получиться студни, напр., при большом преобладании 
СаО в смеси, а по Н е й б е р г у и просто при долгом стоянии на льду, но 
в большинстве случаев они не стойки, тогда как жидкие, опалесцирующие 
золи мри хорошей укупорке могут держаться несколько недель. 

Б. Дисперсионные методы 

Для получения коллоидных растворов по методу дисперсии исходят 
из вещества грубо или даже вовсе не дисперсного и переводят его в кол­
лоидное состояние путем прогрессивного деления частиц. Нередко при 
этом методе явления дисперсии и конденсации тесно сплетаются друг 
с другом, так что иногда только путем сравнения начального и конечного-
состояний можно квалифицировать данный процесс получения коллоида, 
как „дисперсию". 

Образование коллоидного раствора механической дисперсией 

Опыт 29. В то время как суспензия картофельного крахмала в 
холодной дестиллированной воде разделяется баритовым фильтром, так 
что фильтрат не показывает крахмальной реакции на иод, можно достичь 
получения гидрозоля крахмала путем терпеливого растирания в агатовой 
ступке небольшого количества крахмала, смоченного водой; он в значи­
тельной мере проходит через фильтр, что доказывается интенсивной 
подпой .реакцией фильтрата (Г. В е г е л и н ) . 

Подобным же образом и другие хрупкие вещества, как, напр.» 
аморфный кремний, мышьяк, сурьма и даже графит, путем растирания 
с водой могут хотя бы в незначительной части перейти в гидрозоли, 
в особенности, если растирание производится в присутствии небольшого 
количества вещества, удерживающего коллоид в растворе, каков, напр., 
таннин. 

Опыт с крахмалом допускает возражения. По частному сообщению 
Л ю э р с а и Л и н т н е р а возможно, что зерна крахмала содержат внутри 
составные части, которые при освобождении моментально образуют кол­
лоидный раствор. 

Химические методы дисперсии 

При химических методах дисперсии в большинстве случаев исходят 
И з свеже-осажденного осадка того вещества, которое желательно перевести 
в коллоидное состояние. Свежеприготовленный осадок содержит в себе 
электролиты, полученные при осаждении в качестве побочных продуктов 
(напр., серная кислота при осаждении нейтрального сернокислого кадмия 
сероводородом); они действуют в сторону коагуляции, следовательно, 
противодействуют образованию коллоидного раствора. Поэтому их следует 
в первую голову удалить декантацией. Для образования и стойкости 
многих коллоидных растворов необходима некоторая определенная средняя 
концентрация сопровождающего коллоид иона, так сказать, „коллоидо-
образующего иона". Таким образом, наряду с удалением электролитов, 
препятствующих образованию коллоидного раствора, задача химических 
Дисперсионных методов заключается еще в достижении этой оптимальной 
концентрации. Осадок может содержать слишком, много коллоидообра-
3Ующих ионов. Тогда оптимальная концентрация, а с ней и получение 
Г и д р о з о л я , достигается просто путем промывания водой, если только 
вместе с тем достаточно удаляются коагулирующие побочные продукты 
реакции (опыты 30 — 34). Или же приходится сначала совершенно освобо­
дить осадок от указанных продуктов промыванием, т. е. декантацией, 
и затем уже путем обработки его разбавленным раствором коллоидо-



образующего иона получить гидрозоль посредством нептизации (опыты 
35 - 39). 

а. Химическая дисперсия путем вымывания 

Опыт 30. Г и д р о з о л ь х л о р и с т о г о с е р е б р а , приготовленный 
путем в ы м ы в а н и я (достижение вымыванием коллоидообразуюідей кон­
центрации). Осаждаем 20 см* 0.01N раствора AgNO : j прибавлением на 
холоду в количестве, несколько большем теоретического, 2N раствора 
NH,C1 (около 15 капель) и фильтруем. Последние стекающие порции 
прозрачны. Если теперь начать промывать осадок на фильтре водой, то 
стекает густая молочно-белая жидкость •—гидрозоль AgCI. По мере даль­
нейшего промывания, прохождение его через фильтр прекращается (пе­
рейден нижний предел оптимальной коллоидообразующеп концентра­
ции). 

Опыт 31. Г и д р о з о л ь с е р н и с т о г о к а д м и я н у т е м п р о м ы-
в а н и я. Прибавим к 5 — 10%-ному раствору CdS0 4 - f - к / 3 Н-..0 концентриро­
ванного аммиака до растворения появляющегося сначала осадка. Затем 
минут 5-10 пропускаем сероводород. По истечении некоторого времени 
выпадает объемистый осадок; жидкость над ним почти прозрачна и слабо 
окрашена в желтоватый цвет. Станем промывать осадок декантацией; он 
все труднее и труднее будет отстаиваться, так как образуется концен­
трированный гидрозоль, что можно доказать фильтрованием. 

Опыт 32. Г и д р о з о л ь г и д р а т а о к и с и а л ю м и н и я , приготов­
ленный достижением оптимальной концентрации коллоидообразующего 
иона путем в ы п а р и в а н и я (В. К р у м , 11. Г а н н). Разбавим концентриро­
ванный (8—10°/о-ный, продажный раствор уксуснокислого алюминия (Liqu. 
alum, acetici) до двойного объема уксусной кислотой и нагреем на водяной 
бане. Через некоторое время образуется беловатый зернистый осадок. 
Сливаем отстоявшуюся жидкость и несколько раз промываем осадок 
дистиллированной водой, лучше всего на центрифуге. После многократного 
промывания осадок начинает переходить в раствор. Если полученную 
мутную, не слишком концентрированную, суспензию вновь нагреть, то 
получится прозрачный бесцветный гидрозоль. Слишком концентрирован­
ные суспензии дают лишь мутноватые растворы, разбавленные же золи 
можно концентрировать довольно сильно путем выпаривания без насту­
пления помутнения. Для удаления избыточной уксусной кислоты золи при­
ходится днями нагревать на водяной бане, восполняя испаряющуюся 
воду. 

Другой более быстрый метод см. опыт 37. 
Опыт 33. Г и д р о з о л ь п я т и о к и с и в а н а д и я (по В. Г> и л ь цу). 

Растирают в ступке аммонийную соль ванадиевой кислоты (около 0,5 г) 
с несколькими каплями разбавленной соляной кислоты; отфильтровав по­
лученный красный осадок на обыкновенном фильтре, будем его промы­
вать, пока не начнет протекать темно-красная жидкость. Как только 
осадок пептизован, смоем его с фильтра в эрленмейеровскую колбу и 
дольем 200 см* воды; через несколько часов при повторном взбалтывании 
получится довольно прозрачный раствор тёмнокрасного цвета в прохо­
дящем свете. 

Опыт 34. Г и д р о з о л ь к о н г о р у б и н а. Получение и иечелпо • 
вение золя при изменяющейся концентрации Н \ Осадим избытком со­
ляной кислоты около 20 см-> 0,1%-пого раствора продажного красителя 
конгорубина (Aktien-Gesellschaft für Aniünfabrikation, Berlin) и оставим 
смесь стоять подольше, например, 24 часа, чтобы дать осадку хорошо 
осесть. По декантации отстоявшейся жидкости переносим осадок па дня 
плотных фильтра (баритовые или фильтры Ю л е fix е р а и Ш ю л л ь 
№ 602 е. h.). Если стекающая жидкость не будет бесцветной, то следует 
налить на фильтр немного соляной кислоты, приблизительно 2N (лучше 



даже более разбавленной), пока фильтрат не потеряет окраски; затем 
несколько раз промываем осадок на обоих фильтрах дестиллированной 
водой, причем декантацией можно промывание ускорить (осадок обычно 
сильно пристает к фильтру). После многократного промывания начнет 
стекать гидрозоль интенсивно темно-синего цвета г ) . 

Когда содержание обоих фильтров уже будет в стадии образования 
'идрозоля , нальем на один из них вместо воды слабой соляной кислоты. 
Очень быстро золеобразование вновь прекращается, и стекает бесцветный 
фильтрат. Таким образом мы имеем один из осадков в состоянии золе-
образовании, в другом же концентрация соответственного иона слишком 
высока. Нетрудно вызывать эти состоянии попеременно с одним и тем 
же осадком: прибавление слабой соляной кислоты на фильтр с синим 
фильтратом обесцвечивает последний; напротив, бесцветный фильтрат 
вновь становится синим при промывании дестиллированной водой. Эту 
смену можно вызывать многократно. 

Для демонстрации удобнее всего производить опыт с двумя фар­
форовыми отсасывательными воронками и с водяным насосом. 

6. Химическая дисперсия путем пептизации 

Опыт 35. Г и д р о з о л ь с е р н и с т о й р т у т и п у т е м п р о м ы -
н а н и я и il е л т и з а ц и и. Пропускаем через 20 см3 насыщенного раствора 
сУлемы сероводород до тех пор, пока первоначальный светлосерый 
осадок не станет черным. Тогда отфильтровываем осадок (или деканти­
руем) и промываем несколько раз дестиллированной водой. Затем часть 
осадка вновь разбалтываем в воде и обрабатываем вторично около 
Ю минут сероводородом. При этом значительная часть его перейдет 
ü коллоидный раствор, что легко может быть обнаружено фильтро­
ванием. 

Опыт 36. Г и д р о з о л ь г и д р а т а о к и с и ж е л е з а , пептизации 
путем добавления золеобразующих ионов. Прибавим по каплям к рас­
твору хлорного железа (например, 5 см3 насыщенного раствора НеС1 3 на 
100 г.ц.'! Н.,0) аммиаку до обесцвечивания жидкости. Промываем осадок 
лучше всего двух или трехкратной декантацией, затем смываем 
е г ° в эрленмейеровскую колбу, добавляем около 40 г.ц ; ; Н-..0 и 
Сбалтываем до получения приблизительно однородной кашицы. Отби­
раем пипеткой одинаковые количества ее, например, по 5 см3 в ряд 
э Рленмейеровских колб. В каждую добавляем одинаковое количество 
ноды, например, но 100 см'К Колбу первую оставляем без изменения для 
сравнения. Во 2-ую колбу добавляем. 5, в 3-ю 10 капель 0.1N HCl, а в 4-ю 
н ->іо 5 и 10 капель исходного раствора (FeCl 3). Затем все колбы хоро-
Н 'енько взбалтываем. Чаще всего уже по прошествии 5—10 минут, во 
"сяком случае через 1-2 часа, отстоявшаяся над осадками жидкость в кол-

а х с добавлениями окажется более не бесцветной, а окрашенной, бла-
І 0 Д а р я образованию гидрозоля, в коричнево-красный цвет. При удачном 
подборе количества добавляемого иона после продолжительного стояния 
н е с ь осадок растворяется в интенсивно окрашенный гидрозоль. 

Сравни далее опыт 102 (отрицательный гидрозоль гидрата окиси 
*елеза) . 

Опыт 37. Г и д р о з о л ь г и д р а т а о к и с и а л ю м и н и я (путем 
Ö m l " 3 3 ' 1 " 1 1 соляной кислотой). Осаждаем разбавленный, например, 

>0Щ раствор А1С13 или A1-..(S04):1 аммиаком, даем осадку отстояться или 
^ентрофугируем его, затем декантируем и промываем многократно (по 

Райней мере 5 или 6 раз) дестиллированной водой. Добавлением 
, скольких капель разбавленной НС!, значительном разведением и более 

г " Д 0 о ' V * б о л ь ш и , , с т и е случаев в качестве переходной ступени к настоящему образованию 
' I золи фильтрат сначала принимает фиолетовую окраску. 



или менее продолжительным нагреванием можно большую часть осадка 
привести в взвешенное состояние, так что через баритовый фильтр будет 
проходить красивый опалесцирующий гидрозоль. Частицы его более 
грубы, чем в полученных по опытам 23 и 32 практически прозрачных 
золях. 

Опыт 38. Г и д р о з о л ь б е р л и н с к о й л а з у р и (путем пепти-
зации щавелевой кислотой). Добавим к 10 см3 0,05N раствора FeCl 3  

около 5 смъ насыщенного раствора K.|Fe(CN)o, отфильтровываем получен­
ный осадок берлинской лазури и промываем его. Если лесколько раз 
влить на фильтр 0 ,Ш щавелевой кислоты, то через фильтр станет про­
ходить синий гидрозоль. 

Опыт 39. Г и д р о з о л ь о л о в я н н о й к и с л о т ы (путем пептизации 
аммиаком). Пропускаем в разбавленный раствор хлористого олова, на­
пример, 1 г SnCl 2 - f -2H a O (Stann. chloratum) на 300 см? воды, в течение 
2 - 3 дней, воздух; можно, например, влить раствор в отсасывателыгую 
колбу, снабдив последнюю пробкой с длинной стеклянной трубкой, 
нижний конец которой находится в жидкости, и затем соединить с во­
дяным насосом, так что тягой последнего просасывается воздух через 
раствор. Сначала мутный, он скоро просветляется, но после долгого пр.о-
сасывания воздуха становится светлосерым и снова мутнеет. По 3 и г-
м о H д и воздух следует пропускать до образования осадка, который 
декантируется и промывается. В случае, если раствор не особенно раз­
бавлен, этот процесс продолжается несколько дней. Цель достигается 
скорее, если помутневший уже от пропускания воздуха раствор подверг­
нуть краткому н а г р е в у . Получается грубохлопьевидный осадок, легко 
поддающийся декантации и промыванию на фильтре. Промываем его 
г о р я ч е й водой до исчезновения реакции на хлор. Если теперь приба­
вить несколько капель разбавленного аммиака и слегка нагреть, то осадок 
перейдет в бесцветный прозрачный раствор — гидрозоль кислоты. Избы­
ток может быть удален нагреванием. 

Значительно быстрее получается этот гидрозоль, если исходить из 
хлорного олова (SnCl 4, Stannum bichloratum) (Р. З и г м о н д и ) . Оно дает 
осадок при простом прибавлении его малыми частями к большому коли­
честву воды. Этот осадок обрабатывается, как выше описано, аммиаком. 
Удобнее всего пользоваться не безводным SnCl 4, а т в е р д ы м гидратом 
(например, SnC!45H10). Приблизительно 5%-ный (прозрачный) раствор этой 
соли прибавляем по каплям в стакан с к и п я щ е й водой (аналогично 
приготовлению коллоидного гидрата окиси железа, опыт 20); получится 
тяжелый хлопьевидный осадок, дающий при вышеописанной обработке 
гидрозоль. В этом случае все приготовление длится всего около часу, 
при чем наибольшее количество времени отнимает промывание (по воз­
можности при отсасывании). 

Полученный гидрозоль коагулируется нейтральными солями, ще­
лочами и слабыми кислотами. Характерна способность этого золя 
п е н и т ь с я . 

О получении гидрозолей оловянной кислоты с изменяющейся сте­
пенью дисперсии см. В. М е к л е н б у р г , Zeitschr. f. anorg. Chem. 74, 
207 (1912). 

Электрические методы дисперсии 

Опыт 40. П о л у ч е н и е к о л л о и д н ы х м е т а л л о в и о к и с е й 
м е т а л л о в п у т е м р а с п ы л е н и я э л е к т р и ч е с т в о м (Г. Б р е д и г). 
Этот метод основан на распылении проволочных электродов при образо­
вании электрической дуги между ними. Пропустим две с е р е б р я н ы е 
п р о в о л о ч к и , диаметром 0,5—1 мм, через стеклянные или резиновые 
трубки, в целях изоляции, и снабдим зажимами для проведения тока. 



Подведем к ним постоянный ток в НО V, пропустив его через реостат, 
дающий 4—12 А. Вводим оба электрода в чашку или стакан с водой, со­
держащей лед (или охлаждаем сосуд снаружи льдом). Концы электродов 
должны быть удалены друг от друга на 2 — 3 мм. Можно закрепить 
один или оба электрода в штативы. При включении тока и при подхо­
дящем расстоянии между электродами возникает светящаяся зеленым 
светом дуга. Одновременно образуется темное коричневое или оливково-
зеленое облако диспергированного серебра (или окиси его). Дуга легко 
тухнет, так что ее нужно постоянно вновь вызывать, осторожно 
нододвигая один из штативов или сгибая электрод стеклянной па­
лочкой'. 

Значительно легче и с большим успехом происходит образование 
коллоидных растворов, если прибавить к воде несколько капель раз­
бавленного, напр., 2 % раствора соды. Легче всего происходит распы­
ление с е р е б р а и п л а т и н ы , но возможно таким же образом получить 
золи з о л о т а , далее, весьма просто получить золи о к и с и м е д и путем 
вызывания дуги между двумя обыкновенными изолированными медными 
проволоками. 

Опыт 41. П о л у ч е н и е к о л л о и д и о г о f в и н ц а п у т е м 
э л е к т р о л и з а (Г. Б р е д иг и Ф. Г а б е р ) . Нальем в стакан разбавлен­
ного, напр., 1—2% раствора едкого натра и вставим в качестве а н о д а 
свинцовую пластинку. Катодом служит закрепленная в штативе свинцовая 
проволока в 1 —2 мм диаметром - на неособенно большом расстоянии 
от анода. Если производить электролиз постоянным током в 220 V, то 
проволока начнет распыляться черным облаком. Получается дисперсный 
свинец, частью коллоидный, т. е. проходящий через фильтр. Однако, 
полученный гидрозоль быстро разрушается, благодаря окислению и 
коагуляции. 

Опыт 42. П и р о з о л и с в и н ц а в т в е р д о м х . ю р и с т о м с в и н ц е 
(по Р. Л о р е н ц у ) . Расплавим в запаянной трубке хорошо высушенный 
хлористый свинец. Бросим в сплав несколько кусочков чистого листо­
вого свинца (напр., аккумуляторного). При этом получится следующее: 
сначала эти кусочки покроются коркой твердой соли и упадут на дно. 
Но затем соль расплавится, а свинцовые кусочки стянутся вместе в каплю, 
похожую на ртуть. Одновременно от нее начнет подыматься об.-;а,..о 
высокодисперсного свинца от черного до коричневого цвета. Оно распре­
деляется по сплаву и окрашивает его понемногу в темный цвет. Проис­
ходит ли здесь образование золя путем конденсации молекулярно- и. -
персных паров, или же, напротив, жидкий свинец прямо растворяется 
в сплаве, — вопрос еще не разрешенный. 

Иллюстрации к теории образования коллоидных растворов 

Закон ф о н - В е й м а р н а гласит, что степець дисперсности осадка 
в реакциях осаждения изменяется вместе с к о н ц е н т р л ц и я м и реагентов 
в том направлении, что при к р а й н и х концентрациях (т. е. при сильном 
разбавлении и при очень высокой концентрации) получаются наиболее 
дисперсные осадки, при средних же концентрациях - грубые формы. 

Опыт 43. Исходим из насыщенных растворов РеС1 3 (около 47%) 
и K.4Fe(CN,6 (около 20%) и производим реакцию получения берлинской 
лазури при различных концентрациях реакционной смеси. 

a) К 200 см'А воды прибавляем 1 см'л раствора желтой соли и 
2—4 капли хлорного железа. Получается совершенно прозрачный, стойкий 
гидрозоль. 

b) К 200 см'6 воды добавляем 1,5 см'" раствора желтой соли и 
1 см7- хлорного железа. Темносиняя смесь выделяет приблизительно через 
полчаса тяжелый осадок, выше стоящая жидкость становится светло-
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голубой, а после более или менее продолжительного стояния совершенно 
бесцветной. 

с) К 10 сия насыщенного раствора желтой соли в небольшом 
стакане прибавляем по каплям при постоянном помешивании стеклянной 
палочкой около 2 см3 насыщенного раствора хлорного железа. Полу­
чается твердая паста, так что можно повернуть стакан без того, чтобы 
что-нибудь вылилось. Если перенести минимальное количество этого 
осадка помощью стеклянной палочки в 200 см'1 воды, то точно так же 
получится совершенно прозрачный, стойкий гидрозоль. 

Стойкость и молекулярная растворимость коллоидных систем 

Чем больше молекулярная растворимость какого либо осадка, тем 
менее стойка его коллоидная форма. Ибо молекулярная растворимость 
влечет за собой рост больших частиц за счет меньших, т. е. в конечном 
счете ведет к увеличению осажденных частиц. Известно, что в аналити­
ческой химии в целях увеличения частиц трудно фильтрующихся, т. е. 
высоко дисперсных осадков, повышают их растворимость и ускоряют 
рост частиц, напр., длительным нагревом. Отсюда можно обратно вы­
вести, что при прочих равных условиях (концентрациях, условиях 
осаждения и т. д.) осадки могут быть переведены в коллоиднораетио-
римое состояние тем легче, чем меньше их молекулярная растворимость. 

Опыт 44. Р а с т в о р и м о с т ь г а л о и д н ы х с о л е й с е р е б р а п р и 
20° р а в н а : 

AgCl : 0,0016 г в литре 
AgBr : 0,0,0084 ., 
AgJ : 0,0000028 „ 

Прибавим к нескольким порциям в 100 см'6 воды 5 см'л 0.1NKCI, 
0 ,Ш КВг и 0,1N KJ • и затем после взбалтывания растворов — в каждой 
из них но 3 см3 0,1N AgN0 3 . Получатся три довольно грубо дисперсных 
золя, которые по прошествии 1—2 дней оседают и постепенно просвет­
ляются в указанном выше порядке убывающей растворимости. 

Образование коллоидных растворов в присутствии защитных 
коллоидов 

В присутствии эмульсоидов, особенно гидратизированпых, ка ковы 
желатина, белок, таннин, декстрин и т. п. можно получать коллоидные 
растворы сильно дисперсные, а также могущие при выпаривании быть 
переведенными в твердое состояние, из которого вновь растворяются 
при соприкосновении с водой. Известный пример представляет собой 
технический к о л л а р г о л (Dem.). Влияние защитных коллоидов в сто­
рону получения возможно высокодисперсного осадка иллюстрируют, 
напр., следующие опыты. 

Опыт 45. Прибавим к 20 см3 воды две капли 0,1 N AgN0 3 и разольем 
раствор поровну в две пробирки. В пробирку А прибавим 1 см'л 0,5°/ 0 

раствора желатины, к пробирке В 1 см3 воды; обе взболтаем. Далее 
к обоим растворам добавим по 3 капли 0 ,Ш KCl и вновь взбалтываем. 
В то время как в пробирке В появится густая белая муть, в пробирке А 
жидкость останется сначала совершенно прозрачной х ) . Лишь минут через 
10—20 в последней обнаружится опалесценция, усиливающаяся через 
несколько часов, но без выпадения осадка, как в В. Раствор азотно­
кислого серебра следует подкислять четырьмя каплями 2N HNÜ ; i. 

Опыт 46. Прибавим к 100 см3 Н 2 0 5 см3 насыщенного раствора 
PbCL; разделим раствор в две эрленмейеровские колбы. В одну из них 

] ) Конечно, следует применять промытую, не содержащую хлора желатину, 



добавляем 2—3 см3 незадолго перед тем нагретого 1°/ 0 раствора желатины 
и затем пропускаем в обе колбы сероводород в течение нескольких 
минут. В то время как в растворе без желатины выпадает осадок, второй 
обращается в темнокоричневый, прозрачный в тонком слое весьма 
стойкий г и д р о з о л ь с е р н и с т о г о с в и н ц а . 

Опыт 47. Получение г и д р о з о л е й ф о т о х л о р и д о в. Оба при­
готовленные по опыту 45 гидрозоля AgCl подвергаем солнечному или 
интенсивному свету вольтовой дуги. Золь А даст прекрасный, прозрачный, 
в ы с о к о дисперсный ф о т о х л о р и д красно-коричневого цвета 
(AgCl- ' - коллоидное Ag), а золь R — серофиолетовый г р у б о - дисперсный 
и мутный. 

I I . Диффузия, диализ, ультрафильтрация 
Диффузия 

Коллоидные растворы практически неспособны к диффузии или же 
Диффундируют чрезвычайно медленно. Количественное определение коэф­
фициентов диффузии крайне трудно выполнимо. Для качественного и 
полуколичественного исследования скорости диффузии систем различной 
степени десперсности пользуются известным еще Т. Г р э м у фактом, что 
р а з б а в л е н н ы е студни, напр., желатины, агар-агара, кремневой 
кислоты, — мало влияют на скорость диффузии, и особенности в первые 
Дни по изготовлении их. 

Опыт 48. Приготовим, как указано ниже, 2—3°/0-й раствор желатины 
и разольем его еще горячим в ряд пробирок, наполняя их до половины. 
По застывании, которое должно происходить не на льду, а при ком­
натной температуре 1 ) , нальем сверх студней исследуемые растворы. Если 
последние окрашены, то можно непосредственно наблюдать за их про­
никновением в студень. В случае же бесцветных растворов прибавляем 
заранее к студню нужный реактив, напр., NaCl при диффузии AgNOj -), 
или же осторожно удаляем застывшую массу из пробирки путем краткого 
нагревания через более или менее продолжительные промежутки времени, 
смываем в ледяную воду, разрезаем на продольные слои и действуем 
на полученные таким образом полоски соответственными реактивами. 

В первом приближении можно судить о коэффициентах диффузии 
см 

"день"' Н і і к л е и в узкую полоску миллиметровой оумаги вдоль стенки 
пробирки. 

Проследим, напр., диффузию 'следующих растворов: 
черная тушь (разведенная) 
гидрозоль золота или серебра 
гидрозоль железа 
гидрозоль сернистой ртути 
щелочная голубая fAlkaliblau)  
ночная голубая (Nachtblau)  
красное конго 
Конгорубин слабо диффундирует 

метилвиолет . • • 
фуксин С 
бриллиантовая зелень 
метиленовая синь 
насыщенный раствор медного купороса . . . . 

не диффунди-
ру ют 

хорошо диф­
фундируют 

'') В противном случае замечается отделение желатины от стенки пробирки 
; ) О неправильностях, возникающих иногда при таких реакциях, см. опыт 12Н. 



Интересно явление переходных систем; напр., конгорубин через 
3—4 дня обнаруживает ясную диффузию, красное конго, по большей 
части, лишь по прошествии 1—2 недель. 

Опыт 49. А н а л и з п о л и д и с п е р с н ы х с м е с е й п р и п о м о щ и 
д и ф ф у з и и . Прибавляем к раствору ночной голубой (Nachtblau) слабо 
щелочного раствора эозиновонатриевой соли, пока не получится темно-
фиолетовая до синей окраска. Подвергнем смесь диффузии по выше­
описанному методу; уже через 24 часа красный эозин проникает в сту­
день, в то время как ночная голубая останется на поверхности. 

Другие подходящие для этого смеси: 
щ е л о ч н а я г о л у б а я - ) - п и к р и н о в а я к и с л о т а.— из зеленой 

смеси диффундирует только желтая часть; 
щ е л о ч н а я г о л у б а я - | ф у к с и н С — из синефиолетовой смеси 

диффундирует только красный краситель. 
Опыт 50. Прибавим к желатине (не содержащей хлора) перед ее 

застыванием немного азотносеребряиой соли; когда она застынет, 
заставим в нее диффундировать сначала п р о д а ж н ы й (Ferr. oxyd. 
dialys.), а затем о ч и щ е н н ы й посредством диализа гидрозоль гидрата 
окиси железа. В первом случае получится осадок хлористого серебра, во 
втором — нет. 

Опыт 51. Перед застыванием желатины прибавим к ней несколько 
капель фенолфталеина и NaOH,— получится студень красного цвета. 
Дадим диффундировать в него с л а б о подкисленному раствору щелоч­
ной голубой; начнется обесцвечивание благодаря быстро диффунди­
рующему иону Н, так что получится три слоя: фиолетовый, бесцветный и 
красный. 

Диализ 

Сведения о продажных диализаторах различной конструкции можно 
почерпнуть из проспектов фирм химических аппаратов. Описание боль­
шого числа диализаторов можно найти в статье Е. Ц у н ц а , в „Справоч­
нике биохимических методов" А б д е р г а л ь д е н а, ІП, 1, стр. 165—189, 
1910; далее, в статье Г. Р е й н б о л ь д т а в „Методах органическ. химии" 
В е й л ь - Г у б е н а , 2 изд. 1921, 1, 428. 

При выборе диализатора следует различать, нужен ли он для п р е ­
п а р а т и в н ы х целей, в частности для очищения больших количеств 
золей* или же для коллоидно-химического анализа, напр., для опреде­
ления положительного или отрицательного отношения к диализу. 

В первом случае рекомендуются старые Г р э м о н е к и е чашечные 
или колоколообразные диализаторы (обтянутые пергаментной бумагой 
стеклянные кольца или цилиндры) ') ; затем весьма удобны и хорошо ра­
ботают, если только они достаточно плотны, п е р г а м е н т н ы е т р у б к и - ) , 
наконец, так называемый, з в е з д н ы й д и а л и з а т о р З и г м о н д и . 
Очень рекомендуются также хорошо промытые, специально обез­
жиренные эфиром с в и н ы е п у з ы р и . Еще проще для больших 
количеств растворов диализаторы, описанные в следующих опытах. 

Опыт 52. П р о с т ы е д и а л и з а т о р ы д л я п р е п а р а т и в н ы х 
ц е л е й . Вырезаем большой круг из пергаментной бумаги и складываем 
его над эрленмейеровской или круглодонной колбой в виде мешка (на 

' ) Для уплотнения рекомендуется расплавленная сургучная замазка, каучуковым клей, 
напр., так назыв. Cliattertoii-compouiid, далее иицеип, канадский бальзам, клей J о г d 1 к-
K i t t (равные объемы коллодия [D. А. В.) и концентрированного спиртового раствора 
шелка) и т. д. 

а ) Поставщики: Д е с а г а, Гейдельберг, доктор Г р ю б л е р и Ко, Лейпциг. — Пер­
гаментные трубки не должны висеть свободно; их следует опирать на дно диализацнонного 
сосуда или, еще лучше, класть их в сосуде на бок, так как иначе они легко становятся 
проницаемыми. 



манер ридикюля „помпадур"). Вливаем наш коллоидный раствор в этот 
мешок, затягиваем последний шнуром и помещаем его в дестиллированную, 
по возможности, текучую воду, напр., в описанную в опыте 53 диализа-
ционную воронку по Л е ш е (фиг. 1а). Пример: наливаем в диализатор 
продажный гидрозоль гидрата окиси железа (Ferr. oxyd. dialysatum, 5%) 
и обнаруживаем при помощи AgNO a ион хлора в окружающей воде уже 
по прошествии 1—2 часов. После продолжительного диализа эта реак­
ция исчезает, при чем в большинстве случаев золь коагулируется. 

Еще лучший вид мешочного диализатора изображен выше на рисунке 1. 
Вырежем круг из пергаментной бумаги, сделаем по краю дырочки и про­
дернем через них 1 или 2 нитки, наподобие табачного кисета. Когда бумага 
смочена, мешочек может быть затянут при помощи этой нити. 

Опыт 53. Складываем из пергаментной бумаги обычным способом 
п л о е н ы й ф и л ь т р и помещаем его в соответствующую воронку. На 

\'нс. 1. 

конец последней надеваем каучуковую трубку, заканчивающуюся стеклян­
ным наконечником с винтовым зажимом. Наливаем испытуемый раствор 
на фильтр так, чтобы он не доходил до краев, и накрываем воронку стек­
лянной пластинкой или часовым стеклом. Заполняем пространство между 
фильтром и воронкой при закрытом зажиме дестиллированной водой. Из 
поставленной несколько выше бутыли можно постоянно доливать воду 
в это пространство, приоткрыв при этом соответствующим образом зажим. 
Таким способом удастся сравнительно быстро промыть „ с н а р у ж и " около 
150 — 200 см'л коллоида. Можно обойтись и без зажима, если пользоваться 
воронкой Л е in е 1 ), ножка которой изогнута и снабжена на указанном 
месте отверстием (фиг. 1а). Независимо от быстроты притекания, вода 
постоянно будет оставаться на показанном пунктиром уровне, так как 
отверстием уничтожается действие сифона. 

Пример. Наливаем в диализатор технический концентрированный 
Раствор ночной голубой (Nachtblau) и при помощи ВаС1> констатируем 
й наружной воде постепенное исчезновение прибавочного Na 2S0 4-

Обе эти простейшие формы препаративных диализаторов, в проти­
воположность таким же с уплотнением, могут употребляться и при п о в ы-

1 ) Можно достать через Ф. Г у г е р с г о ф ф а, Лейпциг, Karoliiienstrasse 13. 



ш е н н ы х т е м п е р а т у р а х , что является значительным преимуществом 
для ускорения очистки. 

Можно также самим изготовить себе препаративные диализаторы, 
могущие служить более продолжительное время и притом употребляться 
по нескольку раз. 

Для к о л л о и д о - а н а л и т и ч е с к и X целей применяются небольшие 
куски п е р г а м е н т н ы х трубок (так как их легче уплотнить, чем боль­
шие), так наз., к о н д о м ы (Fischblasen-Kondoms), являющиеся н действитель­
ности препарированными овечьими кишками. Их прикрепляют, напр., к кон­
чику воронки так же, как и получаемые у Ш л е й х е р а и Ш ю л л я пер­
гаментные гильзы из цельного куска. Значительно дешевле, особенно 
последних, диализаторы собственного изготовления, допускающие к тому же 
большое разнообразие размеров. 

Опыт 54. П р о с т ы е д и а л и з а т о р ы д л я а н а л и з а к о л л о и д о в . 
Возьмем экстракционные гильзы из бумажной массы, какие, напр., часто 
употребляются для экстрагирования жиров и имеются у Ш л е й х е р а 

и Ш ю л л я самых разнообразных размеров; 
\ смачиваем их горячей дестиллированной водой 

\ / / N и У Д а л я е м избыток последней. Еще до охлажде-
•• \ У^л^... н и я г и л ь з наполняем первую раствором кол-

\ / / / L J лодия (напр., D. А. В. = 4%), немедленно пере-
•\ / / / ливаем его во вторую и т. д., получая таким 

І І / / образом возможно тонкий первый слой колло-
I У^У/ Дия. Оставшийся коллодий выливается, причем 
ѵ У нужно следить, чтобы на дне гильз не остава-

Р „ с ja лось капли его. После 5 минутного высушива­
ния таким же образом наносится опять таки 
возможно тонкий в т о р о й слой при тех же 

предосторожностях. По вторичном высушивании в течение 5—10 минут 
гильзы окунают целиком в холодную воду на 20—30 минут, после чего 
диализаторы готовы к употреблению. Целесообразно заготовлять себе 
зараз 5—6 диализаторов, так как при этом избегается потеря времени 
на сушку и т. д. 

При употреблении более разбавленных, напр., 2%-ных, растворов 
коллодия (приготовленных разведением продажного раствора равным объе­
мом смеси из 7 частей эфира и 1 части абсолютного спирта) получаются 
менее плотные и потому быстро действующие диализаторы. Такие же 
быстро действующие диализаторы получаются при менее и а г р е т ы х 
жидкостях и с о к р а щ е н и и времени сушки. 

Диализаторы калибрируются разбавленным, напр., 0,05%-ным, раство­
ром ночной голубой. Они чрезвычайно долговечны. После употребления 
их можно мыть в текучей воде, слегка обмывая пальцем или комочком 
ваты. Ими можно пользоваться также и при повышенной температуре. 

Ввиду того, что имеются экстракционные гильзы большого формата, 
напр., на 200 — 300 с.«3, эти диализаторы годятся и для препаративных 
целей. 

Опыт 55. И л л ю с т р а ц и я р а з л и ч н о й д и а л и з а ц и о н н о й с п о ­
с о б н о с т и к р а с и т е л е й . Поставим несколько изготовленных по выше­
описанному методу диализаторов в маленькие стаканчики и наполним на 
! / 4 растворами, напр.: ночной голубой, конгорубина и пикриновой кислоты 
(др. примеры см. выше, опыт 48) и нальем чистую воду в окружающее 
пространство. Через 24 часа в воде обнаруживается много пикриновой 
кислоты, немного конгорубина и вовсе не оказывается ночной голубой. 

Иначе можно подвергать диализу указанные в опыте 49 смеси кра­
сителей, напр., смесь 1°/0-ой ночной голубой ~f- щелочной раствор эозина. 
Через 24 часа красный краситель окажется в окружающей воде, в то 
время как ночная голубая останется в диализаторе. 



Фильтрация 

Типично коллоидные растворы проходят через бумажные фильтры 
без разложения (помимо явления адсорбции). Тем не менее бумажные и 
фарфоровые фильтры представляют здесь известный интерес, поскольку 
они применяются для отделения типично коллоидных систем от более 
грубо дисперсных. Нижеследующая таблица дает обзор величины пор не­
которых фильтров. 

Приводимые цифры дают величину наибольших пор; средний диаметр 
в большинстве случаев меньше. № № 602 и 602 е. h. представляют собою, 
так называемые, баритовые фильтры, т. е. такие, которые удерживают, по 
крайней мере частично, свежеосажденные на холоду осадки сернокислого 
бария, щавелевокислого кальция и т. п. 

В е л и ч и н а п о р ф и л ь т р о в 
(по Г. Б е X г о л ь д у и Р. Л у к а с у) 

Фильтры Ш л е й х е р а и Ш ю л л я . 
№ 1450 около 4,8ч. 
,. 598 3,3а 

обычная плотная фильтр, бумага 3,3и 
№ 597 2,9а 
, 602h (плотные) „ 2,2;;. 
„ 566 „ 1,7 а 

602е1і (особо плотные) „ 1,5а 
свечи Chamberlain! около 0,2—0,4а 

Рейхеля . . • около0,16—0,18а 

Опыт 56. Р а з л о ж е н и е п о л и д и с п е р с о и д а ф и л ь т р о в а н и е м 
ч е р е з б у м а ж н ы й ф и л ь т р . Прибавим к 0,05 -0,1°/,,-му раствору кон-
горубина очень небольшое количество разбавленной соляной кислоты 
(или уксусной) до появления синефиолетовой окраски. Раствор филь­
труется без разложения через обыкновенный бумажный фильтр. Фильтры 
же N 602 e.h. ( Ш л е й х е р и Ш ю л л ь ) пропускают жидкость от красного 
До слабо краснофиолетового цвета, которая только после нового прибав­
ления концентрированной кислоты становится фиолетовой. 

Ультрафильтрация 

Весьма простые ультрафильтры, но превосходящие по своему дей­
ствию большинство продажных приспособлений, можно изготовить по тому 
же принципу, который описан выше для диализаторов. Это так называемые 
с а м о д е й с т в у ю щ и е ультрафильтры, т. е. такие, для фильтрации через 
которые достаточно гидростатического давления содержимого. 

Опыт 57. О б ы ч н ы е у л ь т р а ф и л ь т р ы д л я а н а л и з а к о л л о и-
в; у л ь т р а ф и л ь т р ы - к о л и а ч к и. Обыкновенный гладкий фильтр 

плотно вкладывают в чистую воронку, обильно смачивают горячей водой 
и удаляют избыток последней. Наливают на м о к р ы й фильтр около 
20—30 см* предварительно осторожно подогретого раствора обыкновен­
ного аптечного (4%) коллодия. Путем быстрого вращения воронки па 
фильтре получается первый слой коллодия (так называемый, „губчатый 
слой"). При этом надо следить, чтобы коллодий только раз прошелся по 
поверхности, иначе получаются излишне толстые, медленно фильтрующие 
слои. Избыток коллодия осторожно сливается так, чтобы на кончике фильтра 
не оставалось его ни капли. Высушивают 5—10 минут на воздухе и затвер­
девший фильтр на время вынимают из воронки. Затем точно таким же 
образом тем же раствором наносится второй слой, при чем опять таки 



нужно следить за тщательным выливанием избытка коллодия. После 5—10 
минутного просыхания на воздухе фильтр помещается в дестиллированную 
воду. Через 20—30 минут оп готов к употреблению. 

Еще удобнее дли приготовления и часто даже действительнее уль­
трафильтры, в которых носителем слоев коллодия является не круглый 
кусок бумаги, а изготовленные из одного куска ф и л ь т р .і-к о л п а ч к н 
Ш л е й х е р а и Ш ю л л я . Эти колпачки имеются самой разнообразной 
величины, так что из них можно приготовлять фильтры вплоть до 200— 
300 см3 емкости. 

Перед употреблением фильтры рекомендуется промывать дистилли­
рованной водой в целях устранения малейшей мути от коагулированного 
коллодия. Калибрируют фильтры разбавленным раствором ночной голубой 
или гидрозолем мастики. Фильтры эти весьма долговечны и могут повтор­
но быть употребляемыми в течение месяцев. Мыть их можно пальцем 
или комочком ваты под медленно текущей струей воды, при чем, конечно, 
нужно остерегаться царапать или сгибать их. 

Как уже упоминалось, такие фильтры ультрафильтруют самовольно, 
т. е. под одним только давлением содержимого. Нетрудно изготовить 
фильтры, пропускающие при содержании около 100 см3 по 1—2 см3 и даже 
больше в минуту, при условии, что фильтруемый коллоид немногим более 
вязок, чем вода. Наконец, можно достичь и больших скоростей, если вло­
жить ультрафильтр в воронку с углом точно в 60° или еще лучше в 59°, 
и вставить последнюю в отсасывательную колбу, соединенную с водяным 
насосом. При слишком энергичном отсасывании кончик фильтра может 
оторваться. 

Если 4°/о раствор коллодия развести смесью 7 частей эфира -{ -1 
часть спирта, то при том же способе работы можно получать ультра­
фильтры с большей скоростью фильтрации, но зато и с большей прони­
цаемостью. Для многих целей рекомендуются, напр., 2 — 3°/ 0 растворы, ко­
торые дают быстрее фильтрующие, но еще не пропускающие ночной го­
лубой фильтры. Можно также брать больший процент спирта, так как 
тогда можно работать с нагретым раствором коллодия, чем тоже дости­
гается получение более тонкого слоя его. 

Важно то, что проницаемость фильтров можно установить помощью 
трех продажных, но тем не менее сравнительно постоянных коллоидов 
различной степени дисперсности. Это: н о ч н а я г о л у б а я , к р а с н о е 
к о н г о и к о л л а р г о л ; применять всегда следует свежеприготовленные 
растворы. Если 4°/ п фильтры приготовить без погрешностей, то у всех 
трех растворов фильтраты должны быть бесцветными и прозрачными. 
3°/о фильтры в большинстве случаев не пропускают лишь ночную голубую, 
а иногда и красное конго, наконец, 2°/о большей частью задерживают одну 
ночную голубую, если только они приготовлены не с большим процентом 
спирта. Свежий колларгол по определениям З и г м о н д и имеет величин) 
частиц около 20 |х|і. 

Опыт 58. П р и г о т о в л е н и е с о с а л о к-у л ь т р а ф и л t. т о о в. Для 
получения большей поверхности фильтрации и для возможности примене­
ния большей отсасывательной силы можно монтировать ультрафиль­
тровальные пластинки по методу опыта 51 на известных фарфоровых 
воронках Б ю х н е р а . Прежде всего для этого нужно подыскать воронки 
с возможно ровным горизонтальным дном. Для ультра-плотного нрикреп 
ления фильтра по краю внутренней стенки воронки создают к о л ь ц е в о й 
р е з и н о в ы й с л о й . С этой целью приготовляют приблизительно 2»/о ра­
створ сырого каучука в эфире, при чем каучук нарезают возможно мелко, 
поливают эфиром и оставляют стоять в теплом темном месте. На свету 
раствор разлагается и портится. Из отстоявшегося прозрачного раствора 
каучука наливают около 2 см3 по внутреннему краю Бюхнеровской во­
ронки и затем посредством поворачивания и испарения получают чрез-



вычайно тонкое резиновое кольцо. Так как назначение его заключается 
только в том, чтобы служить склеивающим посредником между фарфо­
ром и бумагой или коллодием (коллодий не склеивается со стеклом или 
фарфором), то оно должно быть возможно тонким. Затем накладывают на 
горизонтально поставленное дно воронки хорошо подходящий, главное 
не слишком большой, кружок фильтровальной бумаги и наливают дестил-
лированной воды. Когда вода стечет, осторожно придавливают фильтр по 
краям. Складки недопустимы; совсем маленькие расправляются сами, если 
Дать бумаге сохнуть в течение четверти часа. После этого тщательно 
Удаляют оставшиеся капли воды, поставив воронку наклонно, что дает 
возможность подобрать собравшуюся, если таковая окажется, каплю филь­
тровальной бумагой; следует остерегаться, чтобы не повредить при этом 
резинового кольца. Вновь поставив воронку в прежнее положение, нали­
вают, как выше описано, п е р в ы й слой подогретого раствора коллодия. 
Здесь точно так же надо следить, чтобы последняя капля избытка колло­
дия была удалена, напр., опять хаки ставят воронку косо и т. д. Если у 
•фая останется более толстый слой коллодия, то там может получиться 
ч 'ечь. После 5—10 минут подсыхания наливают второй слой коллодия, 
причем снова обращают особое внимание на полное вытекание остатка. 
После 5 —10 минут сушки, слой коагулируется небольшим количеством 
воды, так как водяной столб толщиной более 1—2 см слишком бы при­
давил этот еще мягкий „губчатый слой% ухудшив этим действие фильтра. 
После этой обработки водой фильтр способен самопроизвольно фильтро­
вать; первые капли фитьтрата загрязнены коагулированными частицами 
коллодия. Калибровка производится растворами ночной голубой и гидро­
золя мастики. Эти фильтры также можно мыть водой и работать с ними 
месяцами. 

Если пользоваться этими сосалками-ультрафильтрами с отсасыватель-
чой колбой и водяным насосом, то можно достигать значительных скоро-
с т е й фильтрации. Напр., автору удалось отфильтровать в 1 м и н у т у бо­
лее 200 см'л разбавленного раствора ночной голубой, причем получился 
совершенно бесцветный фильтрат. Однако, если в этом нет необходимо-
е т и , рекомендуется работать с меньшими давлениями и скоростями, так 
как от сильного присасывания слишком сжимается особенно важный в 
работе „губчатый слой" и портится от длительного употребления. 

Опыт 59. У л ь т р а ф и л ь т р а ц и я к о л л о и д о в р а з л и ч н о й с т е ­
п е н и д и с п е р с н о с т и . Приготовим ряд ультрафильтров колпачков и 
Рядом с каждым из них обыкновенный бумажный фильтр. Нальем в каж­
дую такую пару по одному из растворов, употребленных в опытах 48 и 
•J5 для иллюстрации явлений диффузии и диализа. Оказывается, что, напр., 
ночная голубая, разбавленная тушь, хорошо очищенный диализом гидро­
золь гидрата окиси железа и т. д. проходят через обыкновенный фильтр, 
не разлагаясь, но целиком задерживаются ультрафильтром. Далее найдем, 
ито, смотря по плотности ультрафильтра, красное конго и колларгол за­
держиваются целиком или частично, а разбавленный раствор конгорубина 
дает сначала бесцветный фильтрат, но после нескольких см3 начинает 
проходить и краситель. Наконец, можно констатировать, что молекулярно 
Дисперсные растворы, каковы фуксин С, пикриновая кислота, метилвиолет 
н т - д., проходят сквозь ультрафильтры так же хорошо, как и сквозь 
бумажные фильтры. 

Опыт (Ю. Р а з д е л е н н е к о л л о и д н ы х и м о л е к у л я р н о-д и с-
п е р с и ы X ф а з п о с р е д с т в о м у л ь т р а ф и л ь т р а ц и и. Прибавляем 
^ р а с т в о р у ночной голубой немного NaCl и Na.S0 4, ультрафильтруем и 
обнаруживаем в фильтрате ионы СГ и SO/ ' . 

Ультрафильтруем, с одной стороны, продажный, а с другой, — очи­
щенный диализом раствор гидрата окиси железа. В нервом случае получим 
желтоватый ультрафильтрат, в котором можно обнаружить как ион же-



леза, так и хлора. Во втором случае бесцветный прозрачный фильтрат не 
дает ни одной из этих реакций, либо лишь в слабой степени. 

Опыт 61. Р а з д е л е н и е с м е с е й к р а с и т е л е й п у т е м у л ь т р а ­
ф и л ь т р а ц и и . Употребленные в опыте 43 смеси красителей (ночная го­
лубая--{-щелочной эозин, щелочная голубая -f- пикриновая кислота или 
фуксин С) фильтруем параллельно через бумажные и ультрафильтры. Все 
три смеси проходят неразложенными через первые. Через ультрафильтр 
из первой, темно-фиолетовой—смеси получается светло-красный фильтрат, 
из второй — синего до темнозеленого цвета — светложелтый; наконец из 
третьей — синефиолетовой — красный фильтрат. 

Опыт 62. А н а л и з п р и п о м о щ и у л ь т р а ф и л ь т р а ц и и п о л и-
д и с п е р с н о й с м е с и и з т р е х с о с т а в н ы х ч а с т е й . Прибавим к 100 — 
200 смъ коллоидного раствора графита (напр., г р а ф и т Э к с о н а или 
другой продажный препарат) столько концентрированного раствора щ е -
л о ч н о й г о л у б о й, чтобы, несмотря на адсорбцию красителя графитом, 
жидкость была сильно окрашена в синий цвет. При этом коллоидный гра­
фит коагулируется и дает грубо дисперсную суспензию. Затем прибавляем 
несколько см"3 насыщенной п и к р и н о в о й к и с л о т ы , чтобы жидкость 
в тонком слое (напр., в мениске у стенки) казалась зеленой. После взбал­
тывания вся смесь должна быть черной и непрозрачной. Приготовим ря­
дом три воронки,—под каждой по эрленмеііеровской колбе. Первую по­
крываем кусочком холста, во вторую вставляем обыкновенный бумажный 
фильтр, в третью—ультрафильтр. Профильтруем жидкость через все три 
воронки поочередно. Первая пропускает ч е р н у ю смесь без изменения; 
вторая—освобожденную от графита з е л е н у ю смесь красителей, наконец, 
третья — отфильтрованную от щелочной голубой ж е л т у ю пикриновую 
кислоту. 

Опыт 63. П р и м е н е н и е у л ь т р а ф и л ь т р а ц и и к р а с п о з н а ­
в а н и ю н е б о л ь ш их и з м е н е н и й в с т е п е н и д и с п е р с н о с т и. 
Нейтральные растворы к о н г о р у б и на, как вышеупомянуто , понемногу 
проходят через ультрафильтры. Если к 0,01—0,1% раствору его добавить 
следы кислоты, то цвет его станет синим, но он останется в большинстве 
случаев прозрачным при наблюдении простым глазом. Если теперь этот 
голубой раствор подвергнуть ультрафильтрации, то, смотря по количе­
ству прибавленной кислоты и по возрасту самого раствора, получится 
или совершенно бесцветный или-же р о з о в ы й (до фиолетового) филь­
трат. 

I I I . Поверхностное натяжение и внутреннее трение 
Поверхностное натяжение 

Простейшим прибором для определения поверхностного натяжения 
коллоидных растворов (как и жидкостей вообще) является специальная 
к а п е л ь н и ц а (сталагмометр). В самом простом виде он состоит из пипетки 
пли стеклянной трубки с оттянутым кончиком и нанесенными на ней двумя 
метками, при помощи которых отмеряется любой определенный объем. 
Кончик трубки оттянут в виде капилляра или, еще лучше, соединен 
смычкой с капилляром для того, чтобы жидкость даже из полной пипетки 
вытекала только каплями. Отверстие должно быть возможно правильно 
кругчое и плоское, например, отшлифованное (рис. 2). Если дать какой либо 
жидкости вытекать из такой трубки, то она, если бы не обладала поверх-



постным натяжением у отверстия, стала бы вытекать прямой струей. 
Однако, вследствие поверхностного натяжения явление происходит иначе: 
жидкость сначала собирается в каплю, которая отрывается, как только вес 
ее превысит собой удерживающую силу поверхностного натяжения (рав­
ную нрозведению из' поверхностного натяжения на окружность основания 
капли). Следовательно, чем больше капля, тем больше и поверхностное натя­
жение. Таким образом, если сосчитать число капель, полученных из опре­
деленного объема жидкости, то это число, очевидно, явится мерой поверх­
ностного натяжения данной жидкости. Чем больше отдельная капля и чем 
меньше, следовательно, число капель, на которое распадается данный 
объем, тем больше поверхностное натяжение. Следовательно, 
при сравнении с числом капель чистой воды, у в е л и ч е н и е 
числа будет означать п о н и ж е н и е поверхностного натяже­
ния, уменьшение, наоборот, — повышение его. Конечно, этим 
способом можно получить только относительные значения 
поверхностного натяжения, которых, однако, совершенно 
Достаточно для многих исследований в коллоидной химии 

Поверхностное натяжение очень мало понижается при 
повышении температуры, поэтому термостаты, в большинстве 
случаев, являются излишними. Напротив того, натяжение не­
много изменяется с о с к о р о с т ь ю и с т е ч е н и я , а именно — 
оно обычно больше при очень медленном, чем быстром исте­
чении. Поэтому при более точных измерениях следует стре­
миться к более" или менее одинаковой скорости истечения. 

Измерение производится, например, следующим образом. 
К обыкновенной пипетке на 3 или 5 с.и:\ снабженной нижней 
меткой (нанесенной, например, жирным карандашом), прикре­
пляем при помощи резиновой трубки кусочек ровно отшли­
фованного на конце капилляра, имеющего такую длину и 
ширину,чтобы жидкость вытекала из него только по каплям. 
Сталагмометр закрепляется в е р т и к а л ь н о в штативе на 
такой высоте, чтобы легко можно было считать капли, падаю­
щие в чашечку или колбу. При косом положении получается ! 
больше капель, например, 124 вместо 120 и т. и. Испытуемую 
жидкость следует всосать на порядочный кусок выше верхней J 
метки и затем начать считать в тот момент, когда мениск про- I ! 
ходит через эту метку. Измерение это легко повторить. Так ; | 
как точность результатов увеличивается прежде всего с уве- \у 
личением абсолютного числа капель, то следует брать для 
измерений объемы, дающие не менее 100 капель для чистой р. ! С . 2. 
воды. 

Простые сталагмометры этого типа изготовляет Р. Г ё т ц е в Леііп-
Циге. Более точные приборы можно получить, например, у С. Г е р г а р д а 
в Бонне. 

Опыт 64. П о в е р х н о с т н о е н а т я ж е п и е м ы л ьн ы х р а с т в о р о в. 
Приготовим приблизительно 0,1°/о-ный раствор какого либо мыла при крат­
ком нагревании и последующем охлаждении. Если, например, чистая вода 
Дала 60 капель, то у мыльного раствора будет найдено 90 или еще больше. 
Определим число капель для промежуточных концентраций (после тщатель­
ного ополаскивания сталагмометра); "увидим, что даже чрезвычайно малые 
концентрации мыла вызывают сильное уменьшение поверхностного натя­
жения. 

Опыт 65. С т а л а г м о м е т р и ч е с к о е и с с л е д о в а н и е к о л л о и д-
н о-х и м и ч е с к их р е а к ц и й (Т р а у б е). Измерим число капель раствора 
ночной голубой; оно больше, чем у чистой воды. Отмерим несколько 
порций этого раствора по 10 r..u3 и прибавим к ним возрастающие коли­
чества к.і. 



г . Число капель 
Примесь (примерное) 

Вода . . . • 124 
0,2%-ный расти ночиоіі голубой 144 
іи смъ ночной голубой -і- 5 капель 0,001 X KJ 142 

+ 1 . (»,01 „ 140 
- 2 ., „ 130 
- 5 „ . . . 120 
-4-1 . 0,1 „ „ п о 
-і- 1 „ , „ 127 
4 - 2 „ „ ,. • УМ 
+ 6 „ „ „ , . . . . • 125 

Коагуляция 

Вода 121 

В последнем столбце находятся числа из опыта Р. де И з а г и р р а . 
В подобном лее опыте с. КБг получены соответственно следующие цифры. 

Примесь • Число капель 

Вода 
0,2% раств. ночной голубой '44 
Ю см'л „ - I - 1 капли 0,1 N КВг 137 

-1 1 „ „ . • 124 

+ 2 „ „ „ П / 

+ 3 „ , 131 . 
+ 6 128 

-Я . . 127 
If, ,. „ „ 126 

" -4-30 „ 125 
Коагуляция 

Вообще влияние, оказываемое галоидными солями щелочных метал­
лов на поверхностное натяжение раствора ночной голубой, изображено 

100 гоо 500 чоо 500 топ 
Рис. 3. 

на чертеже 3, из которого видно, что непосредственно перед достиже­
нием того же числа истечения, что и у воды, наступает выпадение кра­
сителя. * 

Внутреннее трение 

Под внутренним трением ( в я з к о с т ь ю ) подразумевается свойство 
жидкости противостоять движению ее частиц; так, глицерин обладает 
в о л ь т о й , эфир — малой вязкостью. В первом приближении мерой этой 
величины является время истечения определенного объема жидкости че-



рез данный капилляр. В частности, относительная вязкость, имеющая 
преимущественное значение в коллоидно-химических анализах, пропор­
циональна произведению времени истечения на уд. вес жидкости и далее 
обратно пропорциональна некоторой константе, характерной для данного 
прибора и обозначающей время истечения из него чистой воды. Во мно­
гих случаях можно пренебречь изменениями удельного веса. Если к тому 
же принять внутреннее трение воды за 1, то относительная вязкость иссле­
дуемого коллоида выразится просто через частное от деления времени 
истечения коллоида на время истечения воды. 

Для многих, например, однородных жидкостей измеренная таким 
образом величина вязкости в широких пределах независима от д а в л е ­
н и я при котором происходит истечение из капилляра (закон Г а г ен -
Пу а з е й л я), хотя при высоких давлениях и скоростях внутрен­
нее трение даже и у воды заметно изменяется. Однако, по иссле­
дованиям Е Г а т ч е к а , В. Г е с с а , Е. Р е г л и н а и др., 
У некоторых коллоидов, в частности у растворенных эмульсои­
дов, .даже при малых изменениях давления или скорости истече­
ния, замечаются отклонения от закона • Г а re н - I I у а з е й л я. 
Поэтому даже в случае относительных измерений следует рабо­
тать при известном или, по крайней мере, п о с т о я н н о м д а ­
в л е н и и , например, всегда брать точно одинаковую разность 
Уровней; лишь тогда будут получаться строго сравнимые между 

собой результаты. 
Общеупотребительным прибором для измерения вязкости 

является прежде всего вискозиметр В и л ы . О с т в а л ь д а , 
который выделывается специально у Р. Г е т ц е в Лейпциге 
и притом самых разнообразных размеров. Он состоит из U-об-
Разной трубки, одно колено которой подобно пипетке с капил­
ляром, и в котором ниже и выше шарика пипетки нанесены 
метки (рис 4). В широкое колено помещается всегда одинако- !'»"-• 
вый объем жидкости, затем он всасывается в капиллярное колено. 
и по секундомеру отмечается время истечения объема, находящеюся 
м е ж д у метками. Для более вязких жидкостей, каковы сольватизирован-
ные эмульсоиды, применяются вискозиметры с более широкими капилля­
рами, например, с временем истечения воды в 20 и даже менее секунд. 

Так как вязкость сильно уменьшается с повышением температуры, 
то целесообразно прикреплять вискозиметр к штативу и опускать в проз­
рачную водяную баню (хотя бы большой стакан). Трубки вискозиметра 
лучше всего очищать путем нросасывания воды, хромовой смеси и і. п. 
через капиллярное колено при помощи водяного насоса. При всасывании 
испытуемой жидкости в капиллярное колено следует остерегаться, чтобы 
в него не попали пузырьки воздуха, так как они заметно влияют на ре­
зультат измерений. Весьма удобно для этого заткнуть широкое колено 
Резиновой пробкой, через которую проходит изогнутая стеклянная трубка 
с куском резиновой трубки на конце; с д а в л и в а я последнюю, н е т р у д н о 
поднять жидкость в другое колено. 

Вискозиметр имеет весьма широкое применение в коллоидной химии, 
так что уже Г р э м называл его „к о л л о и д о с к о п о м" Ч. Следующие 
опыты являются лишь небольшой избранной частью из большого числа иоз-
можных применений. 

Вискозиметрические опыты с растворами желатины 
В виду того, что желатина является наиболее доступным из сольва-

тизнрованных эмульсоидов, преимущественно будут описаны вискозиме­
трические опыты именно с этим коллоидом, хотя, повидимому, свойства 

J ) См. также сообщения Фарадеевскою общества (Kol! 2eitschr. 12, 213, 1913), относя­
щиеся исключительно к вязкости коллоидов. 



некоторых других ' белковых веществ, в особенности же альбумина, изу­
чены еще подробнее. Будем исходить из 1%-ного раствора желатины, 
который (как и вообще растворы желатины) скорее всего приготовить 
следующим образом: отвешиваем, например, 2 г листочков желатины (еще 
лучше обрезки, продаваемые для фотографии, или порошок) и вымачи­
ваем в холодной дестиллированной воде. Если желательно получить осо­
бенно чистый раствор, то воду следует несколько раз менять. Затем 
взвешиваем стакан и нагреваем в нем до кипения ок. 150 см3 воды, куда 
по удалении горелки вносим разбухшую желатину (без воды). При посто­
янном помешивании стеклянной палочкой она растворится в течение 
нескольких минут. При таком способе избегается вредное продолжитель­
ное нагревание до высоких температур, приставание -желатины к стенкам 
сосуда и т. д. После растворения и охлаждения стакан снова взвешиваем 
и доводим вес содержимого до 200 г. 

Для опытов с желатиной рекомендуются вискозиметры, имеющие 
время истечения для чистой воды не больше 30—40 сек. при комнатной 
температуре. Кроме того, большое значение имеет качество желатины. 
У очень хорошей желатины, т. е. дающей твердые студни уже при малых 
концентрациях, целесообразно брать 0,5%-ный раствор вместо 1%-ного. 

Опыт 66. В л и я н и е в о з р а с т а на в я з к о с т ь. Измерим вязкость 
раствора желатины непосредственно по изготовлении, т. е., конечно, когда 
она остынет до температуры водяной бани, в которую помещен вискози­
метр. Повторим затем измерение через полчаса, при чем в промежутке 
раствор может оставаться в приборе; только в этом случае надо перед 
измерением протянуть его раза 2 или 3 через капиллярную трубку. Ока­
жется, что от одного сгояния вязкость раствора значительно возрасла. 
1%-ные растворы обычно через 24 часа уже столь вязки, что не проте­
кают сами по себе через вискозиметр. 

Опыт 67. В л и я н и е п р е д в а р и т е л ь н о й м е х а н и ч е с к о й о б ­
р а б о т к и на в я з к о с т ь . Оставим приблизительно 0,5%-ный раствор 
желатины на 24 часа в вискозиметре и затем осторожно измерим его вяз­
кость, втягивая его о ч е н ь м е д л е н н о в капиллярное колено. После 
этого энергично перемешаем раствор, протянув его быстро несколько 
раз через капилляр или прогнав через него пузырьки воздуха. Повторное 
измерение вязкости обнаружит явственное уменьшение времени истече­
ния. Внутреннее строение даже сильно разбавленных растворов, являю­
щееся причиной этого явления, обусловливает собой необходимость 
перед каждым измерением вязкости такого коллоида протягивать раствор 
2 или 3 раза через вискозиметр, прежде чем установить окончательно 
время истечения. 

Опыт 68. В л и я н и е п р е д в а р и т е л ь н о й т е р м и ч е с к о й о б ­
р а б о т к и н а в я з к о с т ь . Измерим вязкость 0 ,5—1%-ного раствора 
желатины любого возраста. Отберем, например, 200 смя этого раствора 
в коническую колбу и нагреем на кипящей водяной бане. В целях возме­
щения воды, теряющейся путем испарения, снабжаем колбу обратным 
холодильником или, еще проще, отмечаем первоначальный уровень жир­
ным карандашем и затем доливаем воду до этой метки. Через каждые 
полчаса отбираем пробы по 20 см3 в пробирки, не забывая при этом на­
носить новые метки 1 ) . 

По охлаждении проб определяем их вязкость. Оказывается, что по 
мере продолжительности нагревания она значительно понижается. 

Более точные и наглядные результаты можно получить, если нагре­
вать больший объем раствора желатины, отбирать большие пробы и по 

' ) Концентрацию раствора можно также сохранять в достаточной мере постоянной 
при помощи взвешивания колбы до и после нагревания, а также до и после каждого взятия 
пробы н соответственных доливаний. 



этим пробам определять кривые увеличения вязкости с в о з р а с т о м . 
Получим ряд кривых, из которых кривая дольше всего нагревавшегося 
раствора покажет н а и м е н ь ш и й подъем или даже никакого. 

Опыт 69. В л и я н и е к о н ц е н т р а ц и и на в я з к о с т ь . Пригото­
вим следующие смеси, исходя из горячего 1% раствора желатины и горя­
чей воды, или же приготовим холодные смеси и затем поставим их н<: 
5 минут в кипящую водяную баню, после чего охладим постепенно до 
температуры опыта: 

20 с.н» желатины . . . . 15 жел. 10 жел. 5 жел. 2 жел 
О смъ воды 5 воды 10 воды 1о волы 18 воды 

Целесообразно перед измерением дать смесям постоять несколько 
часов и затем подвергнуть испытанию быстро друг за другом. Вычертим 
кривую, показывающую возрастание внутреннего трения с концентрацией, 
и отметим ее крѵтой подъем. 

Опыт 70. В л и я н и е т е м п е р а т у р ы н а в я з к о с т ь . Измерим 
время истечения 0,5% раствора желатины в ледяной воде, оставив пред­
варительно наполненный вискозиметр в этой воде, по крайней мере, в 
течение получаса. Затем заменяем ледяную воду водой в 20 температуры, 
в которой вновь оставляем вискозиметр на полчаса. Поступаем так же 
с третьим измерением при 40 . Начертим соответствующую кривую и от­
метим крутое падение внутреннего трения при повышении температуры. 

Опыт 71. В л и я н и е п р и м е с е й н а в я з к о с т ь . Приготовим сле­
дующие смеси: 

1 20 с.«;> 194 ж е л а т и н ы + 20 с.» 3 воды 
2 л . 20 смн N Na.,b0 4 (или К .ЬО^ Л1цЬ04> 
3 " -1-20 c.w3 N KJ "(или KBr) 

H - , " J ]8 см* H.,0 J - 2 <••»< i i , l N HCl ( =.--: O K оі.ию N Ht 1) 
4 1, " 4-16 см" 1 0 ) 4 - 4 «.u» N HCl ( = ок 0,1 N HCL 
I . " L i f t m i 1-0)4-4 c.«» 0.1 N NaOH ( -~ ок. 0 01N NaOH:• 

{ 5 b ; + 1 6 ли» HJO + 4 c.«» N NaOH ( = ок. U.IN NaOH) 

После тщательного перемешивания и длительного стояния опреде­
ляем время истечения, или же, как в on. G6 и 68, построим кривые зави­
симости вязкости от возраста для каждой смеси. Оказывается, что примесь 
сернокислых солей явственно повышает вязкость по сравнению с чистой 
желатиной в то время как в присутствии йодистых и бромистых солеи 
вязкость значительно понижается. В сторону повышения (на продажную 
желатинѵ) действуют также соли угольной, фосфорной, щавелевой, уксус­
ной, лимонной и т. д. кислот; в сторону понижения — цианистые и рода­
нистые соли. Для хлористых, хлорноватых и азотнокислых солеи явление 
сложнее, так как эти соли, смотря по своей концентрации, а также по 
возрасту желатины могѵт чействонать на вязкость последней как повы­
шая, так и понижая ее;"см. П. ф о н - Ш р ё д е р , Zeitschr. f. physik. Chem. 
4 5 , 75 (1903). 

В случае примеси кислот и щелочей в вышеприведенных слаоых 
концентрациях получается в о з р а с т а н и е в я з к о с т и ; у более высоких 
к о н ц е н т р а ц и й - с н о в а п о н и ж е н и е е е . Так, напр., вискозиметр с водя­
ным числом 150 (пятых долей секунды) дал для чистого 0,ОУ„ раствора 
желатины время истечения около 700, с примесью HCl (концентрации _ 
^0,005 N ) - о к о л о 3 - 4 0 0 0 , а концентрация 0.1 N ПО всего 300. При-
м е с ь 0,01 N NaOH вызывает возрастание времени истечения до і — лих», 
а 0.1N NaOH — уменьшение до 500 и т. д. Действие на вязкость столь 
велико, что можно с успехом применять даже более разведенные, напр., 
0,1% растворы желатины. —Вычертим полные кривые для вязкости 
растворов желатины при различных концентрациях HCl и NaOH, а 
также NaCl, при чем измерения производим через 24 часа по изготовле­
нии смесей. 



Вискозиметрия изменений физического состояния 

Опыт 72. В я з к о с т ь в м о м е н т к о а г у л я ц и и г и д р о з о л я 
г и д р а т а о к и с и а л ю м и н и я (И. Г а н н). Измерим вязкость возможно 
к о н ц е н т р и р о в а н н о г о гидрозоля А1(ОН) 3, приготовленного по оп. 30 
или 34. Так как вязкость этого гидрозоля лишь незначительно выше, чем 
у воды, то следует применять весьма чувствительные вискозиметры с сра­
внительно большим временем истечения, напр., 60 — 80 секунд. Прибавим 
к 8 см8 нашего золя 2 см3 2 N раствора KCl (получается ==0,4N) ] ) и из­
мерим изменение вязкости в зависимости от времени. Получится, напр.: 

Начальное значение 393 пятых секунды 
через 15 мин. 406 

- 55 „ 417 
„ 90 „ 427 
„ 160 „ 445 

и т. д. 

По наступлении коагуляции (которая, смотря по роду и концентра­
ции гидрозоля, наступает при различных концентрациях прибавленной 
примеси и через различные промежутки времени) вязкость смеси (пере­
мешанной) вновь падает. Вышеприведенный пример по прошествии при­
близительно 16 часов, после энергичного перемешивания частично выпав­
ших хлопьев, дал время истечения 415 пятых секунды. 

Опыт 73. В и с к о з и м е т р и я с х в а т ы в а н и я г и п с а ( В о л ь ф г. 
О с т в а л ь д и П. В о л ь с к и й . Kol l . Zeitschr. 27, 78, 1921). Приблизи­

тельно 5% суспензию хорошего про­
дажного гипса, еще раз растертого в 
ступке, набираем немедленно по изгото­
влении в вискозиметр. Пропускаем не­
которое время через нее воздух, чтобы 
избежать отстаивания. Определяем вре­
мя истечения через определенные пор-
межутки времени; окажется, что оно 
увеличивается, как видно из черт. 5. 
Таким образом можно проследить за 
ходом процесса схватывания. Подходя­
щие размеры вискозиметра для этого 
опыта, напр., 20 см3 наполнения, диа­
метр капилляра 0,7 — 1,0 мм, и 100 — 
150 пятых секунды времени истечения 
воды. 

Опыт 74. В и с к о з и м е т р и я к л е й -
с т е р и з а ц и и к а р т о ф е л ь н щ - о к р а х ­
м а л а . Суспендированные системы, напр., 
грубые суспензии крахмала в холодной 
воде, показывают сравнительно неболь­
шое увеличение вязкости дисперсионной 
среды, протекающее сначала пропорцио­

нально содержанию суспендированного вещества. Наоборот, сольватизиро-
ванные эмульсоиды в особенности показывают сильное как абсолютное, так 
и относительное возрастание вязкости с увеличением концентрации. Во 
время клейстеризации картофельного крахмала, происходящей, как изве­
стно, между 55° и 65°, суспензоидная система превращается в эмульсо-
идную. При нагревании суспензии крахмала вязкость сначала будет падать, 
соответственно известному понижению вязкости при повышении темпе-

J6Cl 

Рис. 5. 

') В этом опыте применяется эмпирически найденная концентрация KCl, при которой, 
в течение около получаса не замечается признаков наступающей коагуляции. 



ратуры дисперсионной среды, т. е. воды. Между 55° и 65° это падение 
уступает место резкому возрастанию вязкости, наиболее заметному при­
знаку клейстеризации, т. е. радикальному превращению водно-крахмаль­
ной системы. 

Чтобы измерять вязкость свободно оседающего дисперсоида типа 
неклейстеризованной суспензии крахмала, следует применять вискози­
метры с возможно большой скоростью истечения по сравнению со ско­
ростью отстаивания М. Таковы трубки малой емкости с короткими уз­
кими капиллярами или же трубки большой емкости с длинными ш и р о ­
к и м и капиллярами. В первом случае можно работать с разбавленными, 
напр., 0,5 — 10%, суспензиями крахмала, во втором же применяются кон­
ц е н т р и р о в а н н ы е — 5 — 1 0 % . 

Нагревание производится в прозрачной водяной бане (напр., в боль­
шом стакане), при чем термометр помещается не в баню, а прямо в ши­
рокое колено U-образной трубки, так как температура жидкости значи­
тельно отстает от температуры бани. Д о 50° нагревание можно вести 
быстро, при чем через каждые 10° производится определение вязкости. 
Начиная с 55° нагревание должно итти м е д л е н н о , напр., на 1° в 5 ми-
нУт. Соответственно нагревающее пламя держим маленьким, непрерывно 
измеряем вязкость и отмечаем температуру после каждого перемешива­
ния бани. Конечно, перед каждым измерением следует основательно пере­
мешать крахмальную суспензию при помощи продувания воздуха. 

Если подобраны подходящие концентрация и вискозиметр, то в про­
должение короткого температурного интервала спадение вязкости пере­
ходит в возрастание, как показывает следующий пример. 

Продажная „ к а р т о ф е л ь н а я м у к а " около 0,5% суспензии; ма­
ленький вискозиметр, водяное число при 25° около 365 пятых секунды, 
наполнение 10 см'6. 

Температура в 
градусах z (время истечения) log т 

55,3 
55,5 
.56,2 
56,6 
57,3 
57,7 
58,1 
58,4 
58,8 
59,4 
59,5 
59,7 

230 
228 
226 
225 
224 
221 
220 
222 
228 
235 
240 
244 

2,36 173 
35 793 
35 411 
35 218 
35 025 
34 439 
34 242 
34 635 
35 793 
37 107 
38 021 
38 739 

Поворот в изменении вязкости, т. е. клейстеризация, находится между 
5 8 . 1 и 58,4°. О более точном графическом определении температуры клей­
стеризации см. ниже. 

Если вискозиметр недостаточно чувствителен, или же концентрация 
суспензии крахмала слишком мала, то наблюдается следующее явление: 
в течение интервала, напр., в 10°, время истечения вместо того, чтобы 
Увеличиваться или уменьшаться, практически остается п о с т о я н н ы м , 
как видно из следующего примера. 

1 1 о ' ) См. об этом вопросе В о л ь ф г. О с т в а л ь д и Г. Л ю э р с , Ко]]. Zeitschr. 25, 82, 
1 1 6 (1919). 

^уков. по коллоиди. химии 3 



5%-ная картофельная мука; слишком большой вискозиметр с водяным 
числом приблизительно около 150 пятых секунды при 25° и около 20 см3 

наполнения. 

Темпер. 41 49 53 55 57 59 61 63 64 65. 
112 106 103 101 100 100 100 100 101 113. 

Конечно, для более или менее точных определений температуры клей-
стеризации целесообразно путем подбора подходящего вискозиметра, на­
сколько возможно, сузить температурные границы поворота вязкости. 

Далее наблюдается, что по переходе за температуру клейстеризации 
вязкости, измеренные непосредственно друг за другом, уже не постоянны, 
но возрастают скачком в соответствии с тем явлением, что процесс клей­
стеризации требует времени. 

Можно, конечно, и это явление использовать в качестве признака 
температуры клейстеризации; устанавливаем, напр., при какой температуре ' 
три измерения вязкости, сделанные в течение 10 минут, покажут явствен­
ное возрастание. Быстрее и точнее, несомненно, применение более чув­
ствительного визкозиметра ' ) . 

Значительную помощь в определении температуры клейстеризации 
приносит графическое изображение измеренных величин следующим обра­
зом. В качестве абсцисс наносятся температуры, в качестве ординат—л о-
г а р и ф м ы времен истечения. Получим, как показывает фиг. 6 для при­

веденного на предыдущей таблице примера, две 
практически прямые ветки, которые при про­
должении их пересекаются в одной точке 2 ) , бла­
годаря этому удается очень точно определить 
температуру клейстеризации вискозиметрическим 
путем. Так, для вышеприведенного примера 
получается температура клейстеризации 58,2— 
58,3°. При наличии горизонтального промежутка 
между двумя ветвями кривой, т. е. при менее 
хорошо приспособленном вискозиметре или при 
слишком низкой концентрации раствора, можно 
обе ветви продолжать до точки пересечения, 

~* абсцисса которой и даст нужную температуру; 
Р и с - 6- однако, в этом случае измерение, очевидно, менее 

точно, чем при возможно малом горизонтальном 
промежутке. 

Опыт 7й. В и с к о з и м е т р и я д е к л е й с т е р и з а ц и и (М. С а м е к)-
Приготовим приблизительно 1%-ный раствор крахмала следующим обра­
зом: смешаем 4 г крахмала с небольшим количеством соды, вольем за­
тем смесь при хорошем перемешивании в 200 см3 горячей, но не к и п я ­
щ е й воды, разбавим вдвое, заставим кипеть в течение получаса на пе­
сочной или, еше лучше, паровой бане и, наконец, по охлаждении, допол­
ним до 400 см3. Раствор профильтруем и нальем сверху предохранитель­
ный слой толуола. Непосредственно по изготовлении (и достаточном ох­
лаждении) измерим в первый раз вязкость. Затем будем повторять изме­
рение через каждые 1—2 дня, причем обнаружится быстрое уменьшение 
вязкости, приближающееся через 1—2 недели асимптотически к вязкости 
воды. 

Подобные опыты, между прочим, указывают на то, что можно только п р а к т и ­
ч е с к и говорить об определенной температуре клейстеризации, как физико-химической кон­
станте. Строго говоря, вероятно, имеется лишь некоторый температурный промежуток, во 
время которого скорость клейстеризации чрезвычайно быстро возрастает. 

3 ) Другой пример см. у Б о л ь ф. О с т в а л ь д а , Koll-Zeitschr. 12, 215 (1913).] 



Опыт 76. В и с к о з и м е т р и я с в е р т ы в а н и я р а с т в о р а я и ч ­
н о г о б е л к а п р и н а г р е в а н и и . Возьмем свежее яйцо, отделим белок 
и взобьем его в пену. После стояния в течение ночи большая часть пены 
обратится в прозрачную жидкость, в то время как пленки и т. д. оста­
нутся в пене. Одно яйцо дает около 20 см3 жидкости. Эту жидкость, 
смесь альбумина и глобулина, применяем для опыта непосредственно 
или же предварительно разбавляем его вдвое слабым, напр., физиологи­
ческим, раствором (0,7%) поваренной соли. При разбавлении чистой водой 
раствор помутнел бы вследствие частичного выделения глобулина. 

Если подвергнуть этот раствор испытанию на вязкость, постепенно 
повышая при этом температуру (поступаем при этом точно так же, как 
с суспензией крахмала в оп. 74, в особенности, что касается равномерной 
скорости повышения температуры), то окажется, что сначала время исте­
чения падает, затем, около 60', смотря по концентрации раствора и чув­
ствительности вискозиметра, начинает обнаруживаться удлинение времени 
истечения, или же оно некоторое время будет оставаться п о с т о я н н ы м 
(опять таки подобно оп. 74). После 70 вязкость снова начнет падать. 
Во время возрастания ее в большинстве случаев замечается начинающееся 
помутнение раствора. 

ература т белка т воды 

51,0 311 233 78 
55,0 .292 220 72 
56.3 286 217 69 
57,0 283 215 68 
57,6 281 213 68 
58,3 277 212 65 
59,2 275 210 65 
60,3 270 206 64 
61,0 267 205 ! 62 
61,6 26Я 204 ! 64 
62,6 267 202 ! 65 
62,8 267 200 ! 67 
63,5 266 199 і 67 
63,7 267 198 69 
64,5 266 196 I 70 
66.0 252 192 I 60 
66,9 247 190 57 
69,5 238 1 185 1 53 

! 
I 1 

Изменение вязкости резче бросается в глаза, если вместо измерения 
времени истечения обратить внимание на о т н о с и т е л ь н у ю вязкость 
(т. е. время истечения раствора, деленное на время истечения чистой воды 
при соответствующей температуре) или даже просто на у в е л и ч е н и е 
времени истечения по сравнению с водой (т. е. время истечения раствора 
минус таковое для воды при данной температуре). Для этого начертим 
кривую изменения вязкости с температурой для чистой воды в том же 
визкозиметре, что представляет собой быструю и легкую работу. По этой 
кривой можно отсчитывать значения времени истечения для воды, соот­
ветствующие измеренным значениям для белкового раствора при данных 
температурах. Затем, как выше указано, делим вторую величину на пер­
вую или вычитаем одну из другой. Следующий (не особенно точно изме­
ренный) пример иллюстрирует простейший случай, когда даны р а з н о с т и 
значений времен истечения для белкового раствора и воды при повыше­
нии температуры. 

з 



Исходный раствор: натуральный я и ч н ы й б е л о к , разбавленный 
вдвое 0,7%-ным раствором NaCI; небольшой вискозиметр на 365 пятых 
секунд истечения чистой воды. 

Рис. 7 представляет собой графическое изображение этого опыта ! ) . 
Из данных таблицы и кривой можно для п р а к т и ч е с к и х целей вы­
вести, что свертывание белка происходит приблизительно при 61°. Впро­
чем и здесь, как в опыте. 74, нанесение логарифмов разностей А, с одной 

стороны, и температур, с другой, даст 
приблизительно 2 прямые ветви, пере­
секающиеся под острым углом. Однако, 
при более с т р о г о м исследовании здесь 
особенно нужно принять во внимание 
упомянутый уже при опыте 74 факт, 
что свертывание белка есть явление, 
требующее времени, и скорость кото­
рого только сильно возрастает при 
определенных температурах. Поэтому 
определение „температуры свертывания" 
имеет значение лишь для практических 
целей, притом при соблюдении одинако­
вых условий опыта Однако, в этом 
критическом температурном промежутке 

вискозиметрический метод может быть применен в качестве к и н е т и ч е ­
с к о г о метода, напр., для изучения влияния примесей кислот, щелочей 
и солей на явления свертывания -) . 

IV. Оптические свойства 
Оптическая неоднородность 

Оптическая неоднородность дисперсных систем выражается макро­
скопически п о м у т н е н и е м различного рода; микроскопически — в так 
называемых у л ь т р а м и к р о с к о п и ч е с к и х явлениях. 

Помутнение лучше всего наблюдать на черном фоне, например, на 
фоне оклеенного черной бумагой картона, поставленного позади сосуди 
с испытуемым раствором. Еще более отчетливые результаты получаются, 
если применять интенсивное одностороннее освещение на черном фоне, 
напр., если сосуд с испытуемой жидкостью поставить в темной комнате 
в световой конус солнечного света или проекционного фонаря (конус 
Ф а р а д е я - Т и н д а л я ). В крайнем случае достаточна сильная лампочка 
накаливания, обернутая в черную бумагу с маленьким отверстием. Важно, 
чтобы свет из источника не попадал прямо в глаз наблюдателя. 

Приготовим для полукачественных целей с р а в н и т е л ь н у ю ш к а л ѵ, 
напр., из золей м о л о к а 3 ) или м а с т и к и , исходя из концентрирован­
ного молочнобелого золя, который дальше соответственно разбавляем. 

J ) Другой пример см. В о л ь ф . О с т в а л ь д , Koii-Zeitschr. 12, 214 (1913). 
2 ) Подробности относительно этого вопроса можно найти в монографии Г. Ч и к а 

и К. И. М а р т и н а , Kolloidchem. Belli. 5, 49 (1913). 
3 ) Смеси молока с водой особенно рекомендуются для сравнений, так как по измере­

ниям И. М е н ц а (диссертация, Марбург 1885) они обладают замечательно равномерным по­
глощением волн всякой длины. Напр., молоком пользовался Ф. Б. Ю н г , Pliil . Mag. [fi], 20, 
793 (1910), при определении силы помутнения эфира в критической области. 



По наблюдениям автора золи мастики замечательно стойки в отношении 
степени мутности, если только применять не свежие, а постоявшие золи. 
Правда, этим путем можно измерять степень мутности только „бесцвет­
ных" коллоидов. Для более точных измерений мутности (т. е. отношения 
света, отраженного под углом, к пропущенному свету) сконструированы 
так называемые нефелометры, тиндальметры и т .д . ' ) . Точно также можно 
пользоваться обычно употребляемыми колориметрами 

Опыт 77. Р а с п о з н а в а н и е м а л е й ш их п о м у т н е н и й п р и и о-
м о щ и к о н у с а Ф а р а д е я -Т и н д а л я. Целый ряд дисперсных систем 
кажется при наблюдении простым глазом, особенно в проходящем свете, 
прозрачным, однако дает совершенно явственно конус Тиндаля. Возьмем, 
напр., красный золь золота, свежерастворенный колларгол, свежеприго­
товленный золь трехсернистого мышьяка и берлинской лазури, наконец, 
1%-ый, нагревавшийся в течение 30 минут, крахмальный клейстер и сра­
вним их в проходящем свете, а затем в луче проекционного фонаря, су­
женном достаточно большой линзой и пропущенном через маленькое 
отверстие экрана. При этом удобнее всего пользоваться сосудами с парал­
лельными стенками, несколько хуже обыкновенными стаканами; впрочем, 
в большинстве случаев годятся и другие сосуды, даже пробирки. 

Насыщенный на холоду раствор т р о с т н и к о в о г о с а х а р а также 
дает голубовато-белый световой конус. 

Следует отметить, что явление конуса Т и н д а л я зависит не от при­
сутствия о т д е л ь н ы х взвешенных частиц, от которых очень трудно 
освободиться; это усиленное свечение,распространенное по всей жидкости 
и не разложимое микроскопически, является признаком ничтожно-малых 
частиц. 

Опыт 78. П о л я р и з а ц и я с в е т о в о г о л у ч а в к о н у с е Т и н ­
д а л я . Внесем сильно-мутный коллоид, напр., іидрозоль мастики, в све­
товой конус проекционного фонаря, при чем разбавим его так, чтобы ко­
нус Тиндаля имел свои определенные границы, не размытые слишком 
интенсивным свечением. При наблюдении через перпендикулярный к лучу 
н и к о л ь световой конус исчезает или ослабляется два раза при полном 
повороте. Таким образом, луч оказывается (частично) поляризованным. 

Тот же опыт проделаем с сильно р а з б а в л е н н ы м раствором како­
го-либо флюоресцирующего вещества, напр., сернокислого хинина, щелоч­
ного флюоресцеина, эозина и т. п. При поворачивании николя ослабления 
света не обнаружится. Следовательно, флюоресцирующий свет, в проти­
воположность свету конуса Тиндаля, не поляризован. 

Опыт 79. С и л а и о м у т н е к и я и с т е п е н ь д и с н е р н о с т и. Опыт 
и теория говорят, что в каждой системе интенсивность помутнения являет­
ся наибольшей п р и с р е д н е й степени раздробления дисперсной фазы. 
При этом максимум лежит в области не коллоидов, а более грубо дис­
персных систем. 

Нальем но два стакана свежеприготовленного гидрозоля мастики, 
т р е X с е р н и с т о г о м ы ш ь я к а или к р я с н о г о г и д р о з о л я з о л о т а, 
при чем в один из стаканов добавим несколько капель HCl или ВаС1 2. Если 

M См., напр., В. 11. von О е H i n g e n , Zeitschr. f. physik. r.hem. 33, 1 (191)0); J . F r i e d -
l a n d e r , там же 38, 385, 413(1901); С. B e n e d i c k s . Koll :Zeitschr. 7, 204 (1910*; Th. W. К i -
c h a r d s, Proc. Amer. Ac 3D, 385 (1904); Amer. Chem. Joum. 31, 235 (1914); 35, 510 (1906); 
R. C. W e l l s там же 35, 100 (1906); R. S c h l e s i n g e r , Bed. Klin. U ochenschr., 48. Heff 42 
1911) и т. д.; далее для более точных измерении в особенности W. S t е u b i n g, Üb d. opt. 
Eigenschaften Kolloider Goldlösungen. Diss. Gieiswald. (1908); Ann d. Physik 26, 329 (1909); 
W. I i . K e e s u m , Ann. d. Physik 35, 591 (1911); Comm. phvs. Lab. Leiden, Nr. 104 11910); 
W. M e c k l e n b u r g н S. V a 1 e n 11 n e r, Zeitschr. i . Instrumentenkunde 34, 209 (1914); далее 
Koll-Zeitsclir. 15. 99 (1914); 16, 97 (1915); F. S e k c r a , Koll-Zeifschr. 27, 28 (1921); 11. K l e i n -
aia n n , іам же 27, 236 (1921). 

' ) Например, колориметр W 11 h. О s t w a 1 d -D о n n a n'a (см. с п p a в о ч н и к Maud­
lin ü HiUsburli. 3. изд., 1910, 358). 



сравнить теперь, напр., при помощи конуса Тиндаля интенсивность помут­
нения в обоих стаканах, то оно окажется значительно сильнее в том, где 
происходит коагуляция. 

Тот же опыт удается с разбавленным к о н г о р у б и н о м , который 
в чистом виде едва дает световой конус, но по прибавлении электролита 
[HCl, ВаС1 2 > Ва(ОН) 3 и т. д.] параллельно с изменением окраски в сине-
фиолетовую обнаруживает постепенно усиливающееся помутнение. 

После окончательной коагуляции этих систем отдельные грубо дис­
персные частицы видны при взбалтывании очень ясно, но сумма излучае­
мого ими света меньше, чем в начальной стадии. 

Явления помутнения в сольватизированных коллоидах 

Изменения силы помутнения могут быть вызваны не только измене­
ниями степени дисперсности, но и степени сольватации. Ибо в каждом боко­
вом излучении, безразлично вызвано ли оно преломлением, отражением 
или диффракцией, имеется разница в оптическом состоянии дисперсной 
фазы и дисперсионной среды. Эта разница тем меньше, чем больше соль­
ватация или набухание дисперсной фазы; напротив, разница увеличивается, 
если во время какого-либо изменения состояния коллоида происходит 
уменьшение степени сольватации или набухания дисперсной фазы. Часто 
изменение степени дисперсности и растворения происходят одновременно. 
Нередко заметные изменения силы помутнения происходят под влиянием 
с виду совершенно незначительной перемены во внешних условиях. 

Опыт 80. И з м е н е н и е п о м у т н е н и я с м е с е й ж е л а т и н ы и в о д ы 
п р и и з м е н е н и и к о н ц е н т р а ц и и. Приготовим из возможно о ч и щ е н-
н о й ! ) желатины ряд растворов следующих концентраций; при этом берем 
горячий раствор желатины и горячую воду '-): 

6 4 3 2 1,5 1 0,5%. 

Охладив эти растворы и оставив их, по возможности, в продолже­
ние ночи на льду, заметим, что максимум мутности оказывается не у наи­
более концентрированного раствора, а при средней концентрации, напр., 
в 2 - 3 % . Чем чище желатина и чем ниже температура, тем сильнее 
и резче виден максимум мутности (К. Д е р е ) . Опыт лучше всего удается 
при употреблении больших масс желатины и в толстом слое, напр., в (оди­
наковых) стаканах или эрленмейеровских колбах. Однако, и в обыкновен­
ных пробирках явление достаточно заметно. 

Дадим возможно толстому листку желатины или прозрачной (корич­
невой) таблетке клея набухнуть наполовину, поставив их в неполный ста­
кан. Сравнив по прошествии нескольких часов набухшую часть с неизменен­
ной, увидим, что мутность при набухании заметно увеличилась. Или же 
высушим кусок концентрированного 30%-го студня желатина в эксика­
торе над крепкой серной кислотой или в теплом месте (над калорифером 
или в сушильном шкафу), избегая, в особенности вначале, высоких тем­
ператур, чтобы не вызвать разжижения. В то время как первоначальный 
30%-ый студень является весьма мутным, при постепенном высыхании он 
проясняется и к концу, при условии подходящей толщины слоя, стано 
вится совсем прозрачным. 

' ) Желатину очищаем 2—3 днешіым промыванием в текучей или часто сменяемой дестил-
лироиішіой воде, при чем определяем вес ее до и мосле набухания; следим, чтобы при мытье 
не пропал ни один кусочек ее. Чтобы избежать последнего, автор с успехом применял про­
кипяченные мешочки из пористой ткани. Иногда и с неочищенном желатиной также получа­
ются удовлетворительные результаты. 

8 ) Исходя из 20%-го раствора приготовляем по 20 гмя 6 и 4%-ых растворов и далее 
разбавляем их вдвое; также поступаем с полученными 3 и 2Н-ми и т. растворами 



Таким образом оказывается, что смеси воды с желатиной различных 
концентраций имеют д в а максимума мутности. 

Опыт 81. П о м у т н е н и е г е л е й к р е м н е в о й к и с л о т ы п р и 
о б е з в о ж и в а н и и . Приготовим, как описано в опыте 25, прозрачный, 
богатый водой гель кремнекислоты, смешав, напр., две части 2 N уксусной 
кислоты с одной частью воды и осторожно прибавив по охлаждении одну 
часть 10%-го растворимого стекла 1 ) . -Смешивание производим в большом 
стакане, дно которого должно быть покрыто всего на несколько сантимет­
ров в вышину, чтобы образующиеся пузырьки газа легко могли удаляться. 
Если теперь положить достаточно большие куски полученного геля в экси­
катор с концентрированной серной кислотой, то он обычно обезвожи­
вается за 1-2 недели со скоростью, которую можно установить путем 
периодического взвешивания. При среднем содержании воды в 35- 55% 
можно заметить, что куски геля, сначала прозрачные или, в крайнем слу­
чае, заключающие в себе отдельные пузырьки газа, начинают мутнеть. 
Обычно в с р е д и н е куска появляется опалесценция, постепенно распро­
страняющаяся и усиливающаяся. Это явление по предложению И. М. ф а н -
l i e м м е л е н а наз. поворотом геля кремнекислоты. При продолжении обез­
воживания помутнение вновь исчезает, а куски геля становятся прозрач­
ными и твердыми, как стекло -). Если такие сильно обезвоженные куски 
геля поместить в хорошо закупоривающуюся бутылку с влажной филь­
тровальной бумагой, то твердые куски обычно сразу с заметным треском 
распадаются на меньшие кусочки. При обработке последних водой снова 
обнаруживается поворот геля, хотя по большей части менее ясно. 

Опыт 82. Ж е л а т и н и з а ц и я и п о м у т н е н и е . Возьмем 2—30/о-ый 
раствор желатины и дадим части его застыть при комнатной температуре, 
другой части—на льду; остаток же сохраним в жидком состоянии при 30 
—40°. При сравнении трех растворов отметим, что застывший быстро при 
низкой температуре значительно мутнее других. Далее, застывший при 
комнатноіі температуре студень также мутнее теплого жидкого раствора. 

Дадим двум порциям одного и того же 2--3". 0 -ного раствора жела­
тины в стаканах или пробирках застыть на льду, затем одну из них снова 
распустим, поставив ее в горячую воду минут на 20--30. Застывший 
студень значительно мутнее разжиженного. 

Опыт 83. Р а с п о з н а в а н и е в о з р а с т а п о л о м у т н е н и ю. Оставим 
приготовленный по опыту 75 1°/о-ный раствор крахмального клейстера 
на льду. В то время как свежеприготовленный раствор при наблюдении 
простым глазом обладает" лишь слабым голубовато-беловатым блеском, 
при стоянии он значительно мутнеет и в большинстве случаев по про­
шествии 2 — 3 недель белеет. Имея под рукой сравнительную шкалу из 
гидрозолей мастики (см. стр. 51), можно в большинстве случаев уже по 
прошествии 24 часов установить определенное увеличение помутнения. 

Опыт 84. В л и я и и е э л е к т р о л и т о в на н о м у т и е н и е с т у д н е й 
ж е л а т и н ы . Приіотовим по опыту 80 поряцочное количество раствора 
желатины той концентрации, которая обнаружила максимальное помутне­
ние (обычно 2 — 3%). Разольем по 10 см3 еще теплого раствора по про­
биркам одинакового диаметра и прибавим по одной капле 2 N Н О , 
2 N NaOH, 2 N К.), 2 N KCNS, 2 К KCl, 2 N Na,SO, так, чтобы получи­
лись приблизительно 0,01 N смеси. Затем ставим эти пробирки ц еще две 

1 ) Уксусная кнслоіа .обычно даст более прозрачные гели, чем соляная. 
' J A B T O P не ручается за обязательный успех этого опыта как и ф а н - Б с м м е л е н, 

который отметил, что, но неизвестным пока причинам, поворот иногда вообще отсутствует. 
Автору иногда удавалось наблюдать это явление -просто при высыхании промытых гелей 
кремнекислоты, приготовленных при помощи HCl; он нашел, что применение невысоких тем­
ператур успешнее ведет к цели. В других же случаях, несмотря на одинаковые внешние 
условия опыта, поворота не было, или же он происходил незамеченным ночью. 



контрольные без добавлений на лед. После 1—2-дневного стояния най­
дем следующий ряд убывающего помутнения: 

(без добавок) KJ, KCNS, KCl, Na 2 S0 4 , HCl, NaOH 

Таким образом, оказывается, что все электролиты вызывают про­
светление раствора; сильнее всех — щелочи и кислоты. 

Опыт 85. К р и т и ч е с к и е п о м у т н е н и я . При разделении двух 
ограниченно растворимых друг в друге жидкостей наблюдаются интерес­
ные максимумы помутнений в средней стадии разделения (М. Ф р и д л ви ­
д е р, В. Р о т м у н д ) . Приготовим, напр., смесь из приблизительно 36 час­
тей возможно бесцветного твердого ф е н о л а и 64 частей воды. При ком­
натной температуре получаются два жидких слоя, не смешивающихся друг 
с другом молекулярно-дисперсно. При нагревании мутной эмульсии до 70" 
при постоянном взбалтывании они просветляются. Если теперь начать 
медленно охлаждать, точно также взбалтывая, получится прежде всего 
чрезвычайно тонкая муть, обнаруживающаяся невооруженному глазу в виде 
опалесценции (см. стр. 45). В этой стадии мы имеем дело с эмульсоидом, 
т. е. коллоидным раствором двух жидких фаз, что можно, между прочим, 
доказать измерениями вязкости, ультрамикроскопическими наблюдениями 
и т. д. >). При дальнейшем охлаждении муть значительно увеличивается; 
образуется грубо дисперсное молоко, постепенно вновь разделяющееся 
на два более недиспергированных друг в друге слоя. 

Ультрамикроскопия 

Теория микроскопии говорит, что можно получить геометрически 
подобные изображения лишь тех частиц, которые больше длины волны 
света, и, далее, что лишь те частицы могут быть в проходящем свете 
оптически различаемы друг от друга, расстояние между которыми больше 
половины длины волны. Так как диаметр коллоидных частиц по опреде 
лению начинается лишь с меньшей величины, а именно 0,1 ft, то отсюда 
следует, что коллоидные растворы не обнаружат своей неоднородности 
при рассмотрении обыкновенным микроскопом. Однако, и коллоидные час­
тицы возможно увидеть раздельно, хотя от правильного геометрического 
изображения их следует отказаться. При этом приходится вместо просвечи­
вания производить наблюдения в т е м н о м п о л е при возможно и н т е н-
с и в н о м б о к о в о м о с в е щ е н и и . При таком устройстве даже частицы, 
значительно меньше длины световой волны, становятся раздельно види­
мыми, так как они всесторонне рассеивают свет и, таким образом, сами 
становятся светящимися (подобно тому, как звезды на темном небе). 
Словом, ультрамикроскоп представляет собою просто установку для полу­
чения возможно интенсивного конуса Ф а р а д е я-Т и н д а л я (который может 
иметь не только призматическую, но также форму и круглого светового 
пятна), снабженную приспособлением для микроскопического исследовании 
этого конуса. 

Описание конструкции и способа употребления ультрамикроскопов 
разных исследователей и различных фирм можно найти в проспектах соответ­
ствующих фирм. В особенности рекомендуется щ е л е в о й у л ь т р а ­
м и к р о с к о п (по З и д е н т о п ф - З и г м о н д и , фирма К. Цейсса в Иене), 
который может быть особенно многосторонне и удобно использован: затем 
п а р а б о л о . и д и к а р д и о и д -ко н д е н с о р ы той же фирмы (из них по­
следний имеет особенно большую увеличительную силу); далее, у л ь т р а -

' ) См., напр., W o . О s t w ,i I d, Die Welt der vernachlässigten Dimensionen. 7 п. 8. изд. 
(Dresden. 1922), 72 и сл. 



к о н д е н с о р ы Ф. И е н т ц ш а (фирма Е. Лейтц-Ветцлар); з е р к а л ь ­
н ы й к о н д е н с о р К. Р е й X е р т, Вена; и м м е р с и о н н ы й у л ь т р а м и-
к р о с к о и по 3 и г м о н д и (фирма Р. В и н к е л ь , Геттинген) и т. д. При 
употреблении конденсоров обычно можно пользоваться штативами обыкно­
венных микроскопов. 

У л ь т р а в о д а . Ультраводу, т.-е. воду с возможно меньшим количе­
ством оптических загрязнений, можно получить проще всего, поставив 
большое количество обыкновенной дестиллированной воды в большом 
сосуде на продолжительное время в помещение с равномерной температу­
рой, напр., в погреб; при этом загрязнения осядут (Р. З и г м о н д и ) . 
Потом осторожно отбирают воду сверху сифоном. Стеклянные и твердые 
каучуковые пробки всегда дают много „оптической" грязи. Поэтому реко­
мендуются парафинированные или обернутые станиолем пробки. Ультра­
фильтрация значительно очищает воду, но в этом случае очистка должна 
производиться при полном отсутствии воздуха. Но в большинстве случаев 
присутствие небольшого количества пылинок, очень легко распознаваемых, 
мешает весьма мало. 

Щ е л е в о й ультрамикроскоп с к ю в е т к о й легче содержать „опти­
чески чистым", чем конденсоры с микроскопическими камерами. 

Опыт 86. Т и п и ч е с к и е у л ь т р а и з о б р а ж е н и я. Щ е л е в о и 
ультрамикроскоп (К, Ц е й с е ) , правда, не имеет столь большой увеличи­
тельной силы, как, напр., кардиоид-конденсор, но зато он допускает столь 
разнообразное применение, что автор, в особенности для введения в изу­
чение ультрамикроскопии, предпочитает его всем другим системам. 
При помощи его мы можем наблюдать целый ряд изображений. При этом 
удобно то, что можно рассматривать в нем много коллоидных растворов 
один за другим, просто споласкивая кюветку; затем можно, не меняя жид­
кости, наблюдать изменения коллоидного состояния, химические реакции, 
сопровождаемые коллоидно-химическими явлениями, и т. д. Проходящий 
нерез щель интенсивный пучок лучей хорошо пригоден, без изменения 
аппаратуры, для наблюдения эффекта Т и н д а л я (см. опыты 77 — 85); 
наконец, щелевой ультрамикроскоп также может быть применен к изуче­
нию явления электрофореза коллоидных частиц (см. главу V) . 

С у с п е H з о и д ы. При ультрамикроскопическом исследовании суспен-
зоидных коллоидов следует особенно обратить внимание на то, чтобы, 
для возможно совершенного различения отдельных частиц, р а с с т о я н и е 
между ними было достаточно велико. Частицы должны выделяться 
на т е м н о м фоне; если они расположены на слишком близких рассто­
яниях, то они освещают одна другую, и картина получается размытая. 
Поэтому следует работать с чрезвычайно разбавленными растворами. 

Г и д р о з о л ь м а с т и к и . Приготовленный по опыту 1 сильно раз­
бавленный гидрозоль мастики дает картину целой массы частиц, ярко све­
тящихся беловатым светом и находящихся в оживленном броуновом 
движении. Прибавляя попеременно концентрированный раствор и чистую 
воду, убедимся, что слишком тесно расположенные частицы сливаются, 
и далее, что для ясного распознавания отдельных частиц особенно важен 
темный фон. 

Ч е р н а я т у ш ь дает аналогичную картину, только фон, даже при 
сильном разбавлении, по большей части не кажется совсем черным (присут­
ствие сольватизированных или „амикроскопических" защитных коллоидов). 
Заметим, что как „черные", так и „белые" (бесцветные) частицы рассеиваю 
белый, г.-е. неразложеиный свет. 

Г я д р о з о л ь з о л о т а. Сравним \ льтраизображения красных и синих 
золей золота, полученных по опытам 2 — 7. Обычно в красных золях час­
тицы кажутся отчетливо меньшими, чем в синих. Исключения бывают, 
если, напр., красный золь золота получен в присутствии защитных кол­
лоидов. Тогда и в красных золях попадаются большие частицы, очевидна 



аггрегаты из меньших. — Встречаются также и столь высокодисперсные 
красные золи, напр., приготовленные при большом разбавлении, что полу­
чается не ультрамикроскопическое изображение, а только размытый „гра­
нулированный" световой конус; эти золи золота „амикроскопичны". — Заме­
тим, что броуново движение сильнее у малых частиц. 

О б у л ь т р а м и к р о с к о п и ч е с к и х ц в е т а х см. ниже, стр. 50. 
Другими благодарными для опытов материалами среди суспензоидных 

коллоидов являются, напр., коллоидное с е р е б р о (продажное или же 
приготовленное по опыту 10, а также другие, тоже продажные золи ме­
таллов далее, берлинская лазурь, сернистые металлы; из органических 
красителей, напр., индиго, щелочная голубая, ализарин (в форме пасты) и др. 

По величине и яркости световых пятен нельзя количественно судить 
о размерах частиц. О методах для приближенного суждения об их вели­
чине см. Г. З и д е н т о п ф и Р. З и г м о п д и , Ann. d. Phys. 10, 16 (1903); 
Г. В и г н е р . KoII. Beih. 2,213 (1931). Частицы микроскопических размеров, 
т. е. больше 0,2 ц в диаметре, дают различные сложные световые фигуры, 
в роде концентрических кругов, конусов в форме V или U и т. д. Типично 
коллоидные суспендированные частицы характеризуются равномерно свет­
лыми, приблизительно круглыми световыми пятнышками. 

Э м у л ь с о и д ы . Не сольватизированные эмульсоиды, напр., гидро­
золи масел но опыту 1, дают ту же картину в ультрамикроскопе, как и 
суспензоиды. Однако, при увеличивающемся растворении исчезает разница 
между оптическими свойствами дисперсной фазы и дисперсионной среды, 
необходимая для ультрамикроскопической видимости частиц. Получается 
н е д и ф ф е р е н ц и р о в а н н ы й световой конус, ослабевающий по мере 
сольватации и могущий практически совершенно исчезнуть; из этого чисто 
отрицательного явления нельзя, однако, заключить, что здесь мы имеем 
перед собой м а л ы е частицы. Напротив, следует проводить строгое раз­
личие между такой о п т и ч е с к о й амикросконичностью и амикроско-
пичностью р а з м е р о в . Поэтому отрицательный результат ультрамикро­
скопического исследования сам по себе еще не дает права заключить о 
высокой степении дисперсности соответствующей системы. Часто встре­
чаются растворы, определенно коллоидные по своим свойствам, диффузии, 
диализу и ультрафильтрации и тем не менее дающие в ультрамикроскопе 
отрицательное или р а з м ы т о е изображение. Хорошим примером является 
к р а х м а л ь н ы й к л е й с т е р (см. ниже). 

Г и д р о з о л ь г и д р а т а о к и с и ж е л е з а . Хотя золи эти являются 
переходными между суспензоидами и эмульсоидами, они, однако, лучше 
пригодны для иллюстрации ультраизображения эмульсоида, чем яичный 
белок, желатина и т. д., так как обычно содержат меньше грубых загряз­
нений. Эти золи, будучи типично коллоидными при исследовании путем 
диализа или ультрафильтрации, тем не менее дают равномерно освещен­
ный конус, в котором даже при большом разбавлении нельзя различить 
отдельных частиц. Для этого опыта годится продажный гидрозоль, но 
еще лучше приготовленный по опытам 21 или 22. 

Р а с т в о р ы б е л к а, ж е л а т и н ы, к р е м и е к и с л о т ы, о л о в я н ­
н о й к и с л о т ы и т. д. тоже, по большей части, дают размытое изобра­
жение, но они содержат, как уже было упомянуто, м н о ю „оптической 
грязи" 2 ) . Сравнительно чисты 0,5- Т.О'Уи-ные растворы к а р т о ф е л ь н о г о 
к р а х м а л а , подвергнутые приблизительно 30-мннутному нагреванию 
при 100°. По большей части они дают особенно определенное размытое 
световое пятно, в котором лишь изредка попадается небольшое количе 

1 ) См. прицеленные в отделе IX препараты. 
2 ) Оптическая и химическая чистота вовсе не обязательно совпадают. Напр., свеже­

приготовленный из м е т а л л и ч е с к о г о натрия, при соблюдении всех необходимых пре­
досторожностей, химически чистый едкий натр может оказаться оптически значительно 
грязнее, чем старый, долгостоявший в лаборатории, успевший отстояться от загрязнений. 



ство загрязняющих частиц. Даже слабо оклейстеризованные золи крах­
мала, подвергавшиеся лишь короткому, напр., 5-10-минутному нагреву 
при 100°, дают беловато-серое размытое пятно, хотя частицы крахмала 
еще столь грубы, что при стоянии клейстера самопроизвольно оседают 
на дно. Э т о — х о р о ш а я иллюстрация вышеупомянутого явления, что по 
-недифференцированному ультраизображению нельзя судить об амикроско-
иичности размеров. В настоящем примере частицы крахмала так сильно 
набухли (в особенности во внешних слоях) и притом столь тесно распо­
ложены, что оптический переход от дисперсной фазы к дисперсионной 
среде происходит практически незаметно. Красители, подходящие иод 
данный отдел, каковы сафранин, ночная голубая и т. д., в большинстве 
случаев содержат столько загрязнений, что последние мешают получению 
типичной картины нераздельного светового пятна. 

О п т и ч е с к и п у с т ы м и системами на практике являются: свеже­
приготовленный золь кремнекислоты, сильно разбавленный и с большим 
избытком кислоты; далее, растворы с ы в о р о т к и и я и ч н о г о а л ь б у ­
м и н а , к которым добавлено несколько капель концентрированной уксус­
ной кислоты или едкого натра (см. также следующие опыты). 

Ультрамикроскопня изменений состояния 

Большинство описанных в предыдущем отделе (77 — 85) опытов с яв­
лениями помутнения, в особенности те из них, где происходит какое-либо 
изменение состояния коллоидного раствора, пригодны и для ультрамикро­
скопического исследования. 

Опыт 87. У л ь т р а м и к р о с к о и и я ж е л а т и н и р о в а н и я. Для изу­
чения этого явления при возможно благоприятных условиях особенно 
существенным является подбор подходящей концентрации желатины. Автор 
по собственному опыту рекомендует, во-первых, применять возможно 
ч и с т у ю , промывавшуюся в течение нескольких дней желатину, <ч во-
вторых, употреблять такие концентрации, при которых по опыту 80 насту­
пает первый максимум п о м у т н е н и я , т. е. обычно 2—3%. 

Наблюдая тепловатый но еще не успевший застыть раствор, 
увидим беловато-серый размытый конус с большим количеством заі рязие-
ний, находя щихся еще в б р о у н о в о м д в и ж е н и и. Вынимаем к ю в е т к у 
при закрытом кране и ставим ее вместе с содержимым па лед, прибли­
зительно на сутки. Чтобы кварцевые окошечки кюветки не номутневали, 
ополаскиваем их спиртом. Ультрамикросконическое изображепи прежде 
всего покажет определенное усиление всего светового конуса; кроме того, 
обнаруживается появление „хлопьев", т. е. аггрегатов, повидимому, зако­
номерно соединяющихся в более грубую структуру (с равномерным рас­
пределением темных пятен по изображению). 

Для контроля снова расплавим желатину, поливая н течение несколь­
ких минут кюветку водой, нагретой не выше 40 — 50 (из нромывалки), или 
же, что еще проще, поставив ее па калорифер или в сушильный шкаф. 
Исследование под ультрамикроскопом покажет снова заметное ослабле­
ние енотового конуса, исчезновение грубых хлопьев и возобновление 
б р о у и о в а движения, хотя для полного расплавления пол} чившихся при 
желатинисілции крупных аггрегатов требуется более или менее продолжи­
тельное стояние при повышенной температуре. Если имеются две кюветки, 
го сравнение жидкого и з а е і ы и н с і о растворов, конечно, легче и нагляд­
нее 2 ) . При исследовании желатинирования аппаратами большей светосилы 

M При пониженных теммератѵрпх отделяются нрик.теенш.к пинеином покровные стекла 
кюветки. 

2 ) Мосле У Т И Х опытов следует особенно тщательно иымывагь кюветки, применяя течло-
|>атыс растноры йодистого, цианистого или р о д а н т т о г о калия, являющихся осоГчнно хоро­
шими растворителями желатины. 



(напр., кардиоидконденсором) можно ясно наблюдать переход броунова 
движения в мерцательное и затем полное прекращение его и образование 
хлопьев (В. М е н ц , В. Б а х м а н ) . 

Опыт, 88. У л ь т р а м и к р о с к о п и ч е с к о е и з у ч е н и е В Л И Я Н И Й 

в о з р а с т а па к р а х м а л ь н ы й к л е й с т е р. Параллельно вискозиметри-
ческому изучению изменений, происходящих в 1%-ном крахмальном клей­
стере при стоянии (опыт 75), и наблюдению за усиливающимся при этом 
помутнением (опыт 83), будем изучать раствор и ультрамикроскопически. 
Кроме появления более или менее крупных аггрегатов в постоявшем золе, 
особенно важно наличие частиц с заметным б р о у н о в ы м движением, 
которые в свежем (охлажденном) клейстере вовсе или почти отсутствуют. 

Опыт 89. У л ь т р а м и к р о с к о п и я к о а г у л я ц и и. Наполним кю­
ветку сильно разбавленным гидрозолем м а с т и к и или ч е р н о й т у ш и , 
исследуем его при помощи ультрамикроскопа, стараясь хорошо запомнить 
получаемое изображение, и подсчитаем число частиц в некоторой части 
поля зрения, напр., ограниченной одной из клеток сетки окуляра; при 
этом следует брать среднее из возможно большего количества отсчетов. 
Затем добавим в кюветку несколько капель HCl пли BaCU и перемешаем 
содержимое ее, переливая весь раствор в маленький стаканчик и обратно. 
В большинстве случаев сразу после этой операции, во всяком случае 
через несколько минут, обнаруживается уменьшение Б р о у н о в а движе­
ния и появление больших, неправильной формы, хлопьев. Новый подсчет 
частиц, при котором неправильные иногда сильно светящиеся аггрегаты 
считаются за 1 частицу, дает уменьшение их числа. 

Тот же опыт с красным з о л е м з о л о т а , кроме увеличения частиц 
и уменьшения их числа, дает еще изменение цвета (см. опыт 106). 

Особенно поучительна коагуляция разбавленного г и д р о з о л я г и д-
р а т а о к и с и ж е л е з а , напр., каплей едкого натра. Неопределенное 
до того или лишь слабо гранулированное световое пятно распадается на 
многочисленные, отчетливо раздельные частицы, вскоре соединяющиеся 
в большие хлопья. Столь же отчетливую картину коагуляции дает раствор 
0,01%-ного к о и г о р у б и и а, напр., с ВаСЬ; далее, приготовленный по 
опыту 13 гидрозоль с е р н и с т о й с у р ь м ы . 

Вращение плоскости поляризации коллоидными растворами 

Сольватизированные коллоиды, напр., белки, желатина, таннин, кар­
тофельный крахмал и т. д., вращают плоскость поляризации света; неко­
торые из них в чрезвычайно сильной степени. Эти явления тем интереснее, 
что до сих пор еще подробно не изучены. Для ознакомления с ними 
пригоден простой сахариметр с натриевым пламенем; только вследствие 
обычной мутности этих растворов желательна сильная горелка (напр., 
горелка Б е к м а н а с бомбой кислорода). Что касается способа употре­
бления поляриметров, то лучше всего обратиться к справочникам (напр., 
О с т в а л ь д-Л ю т е р-Д р у к е р, Hand- und Hilfsbuch, К о л ь р а у ш, Praktische 
Physik и т. д.). 

Опыт 90. О п т и ч е с к о е в р а щ е н и е р а с т в о р а м и ж е л а т и н ы 
(Г. Т р у н к е л ь ) . Вращение, вызываемое растворами желатины, кажется 
почти столь же изменчиво, как и их вязкость (см. Г. T р у и к е л ь, Biochem. 
Zeitschrift 26, 493, 1910; В. О с т в а л ь д , Koll . Zeitschrift 17, 113, 1915). 
Оно возрастает с увеличением концентраций, падением температуры и 
с течением времени, т. е. с увеличением возраста раствора. Изучение 
влияния последнего фактора наиболее просто. Наполним трубку на 200 мм 
свежеприготовленным раствором желатины, при чем избираем наивысшую 
концентрацию, допускаемую силой источника света, т. е. степенью мут­
ности раствора. Работаем при комнатной температуре или, еще лучше 



(если имеется иод рукой поляриметрическая трубка, снабженная муфтей), 
при более низкой постоянной температуре воды из водопровода. Вначале 
производим измерение примерно каждый час, при чем обнаружится крутой 
подъем оптического вращения, достигающий своего максимума всего 
через 2—4 дня (при комнатной температуре). Следующая таблица иред-
ставляет собою пример измерения, проделанного самим автором. 

5*/п-ный раствор чрезвычайно прозрачной желатины; 2 дм rpyft*«, 
натриевый свет; комнатная температура. 

t а (в р а щ е н и е) 

(время в часах) H а й д е в о ° в ы ч и с л е н о ° в и р о ц е н і . і х 

0,47 7,67 7,67 0 
0,72 7,94 7,94 0 
2.48 9,72 9,49 +0,23 
3,72 10,15 10,09 4-0,06 
4,47 10,27 1 10,40 - 0,13 
5,55 10,63 ! 10,79 —0.16 

Вычисление производилось по формуле а . - -k t" , где — t-нремя, к и н — 
константы (см. О с т в а л ь д , Іос. cit.). 

Путем нагревания желатины вращение вновь может быть уничтожено. 
Опыт 91. О и т и ч е с к и е с в о й с т в а г и д р о и о л я п я т и о к и с и 

в а н а д и я (по Г. Д и с с е л ь х о р с т у и Г. Ф р е й н д л и х у). В свеже­
приготовленном состоянии этот золь, как описано в опыте 33, не обла­
дает никакими особыми оптическими свойствами. Но если только он 
постоит несколько недель, то при помешивании стеклянной палочкой в 
отраженном свете покажутся желтые блестящие полосы, кажущиеся в про­
ходящем свете темными. Поместив золь, который можно разбавить до 
светлокоричневого цвета, в кюветку между двух скрещенных николей, 
увидим наступающее при помешивании просветление поля зрения, при чем 
все-таки видны темные облака. Как только золь перестаем помешивать, 
поле зрения вновь темнеет. Один золь, простоявший 6 месяцев, оказался 
столь чувствительным, что даже малейшее движение кюветки вызывало 
просветление. Таким образом, золь ведет себя так же, как „кристалличе­
ская жидкость". 

Цвета коллоидных растворов 

Цветовые явления в коллоидных растворах могут быть подразделены 
на 2 категории. С одной стороны, коллоидные частицы, как и все тела, 
обладают свойством и з б и р а т е л ы ю г о п о г л о щ е н и я, т. е. свойством 
ослаблять световые лучи определенной длины волн при прохождении 
смешанного, т. е. белого света. С другой стороны, приходится снова ука­
зать на уже прежде (стр. 40) упомянутый факт, что коллоидные частицы, 
вследствие своих малых размеров относительно длины воли света, откло­
няют значительную часть падающего на них света. В виду того, что и это 
излучение избирательно, т. е. разные коллоиды своеобразно отклоняют 
различно окрашенный свет, то отсюда следует второй цветовой фактор 
коллоидов. Он является причиной столь часто встречающегося среди 
коллоидов явления д и х р о и з м а , т. е. различной окраски в проходящем 
и отраженном свете. В первом приближении цвет н проходящем свете 
зависит от избирательного поглощения, а в отраженном — от избиратель­
ного бокового излучения. Нередко при этом, но точно также в первом 
приближении и не строго закономерно, цвет отраженный оказывается 
дополнительным к проходящему. 



Наряду с избирательным поглощением и боковым излучением важ­
ную роль в вопросе окраски коллоида играет степень дисперсности, 
расстояние частиц одной от другой, а может быть также форма и 
масса их. 

Цвета „бесцветных коллоидов" 

Как известно, бесцветными коллоидами называются те, которые по­
глощают лучи только в инфракрасной или ультрафиолетовой части спектра. 
При коллоидном растворении подобных веществ в также бесцветной 
дисперсионной среде обнаруживается, независимо от других свойств, 
явление о п а л е с ц е н ц ии. Такие золи имеют в проходящем свете желто­
ватую до красноватой окраску (при наблюдении против источника света), 
а в отраженном — голубоватую до фиолетовой (при наблюдении на тем­
ном фоне). Наилучший пример подобной опалесценции — безоблачное небо 
при восходе и закате солнца (проходящий свет) и днем отраженный свет, 
на фоне темного мирового пространства). Опалесценция происходит по­
тому, что коллоидные частицы представляют большее препятствие для 
световых лучей малой длины волны, т. е. синих и фиолетовых, чем для лучей 
большей волны — желтых и красных. В то время как последние при 
прохождении через коллоид особых препятствий со стороны его частиц 
тіе встречают, первые испытывают большее отклонение, что и вызывает 
боковое излучение. Соответственно белый свет оказывается разложенным, 
гак что часть с более длинными волнами проходит через коллоид (цвет 
в проходящем свете), часть же—с короткими волнами—отклоняется в бок 
(цвет в отраженном свете). 

По сравнению с ф л ю о р е с ц е н ц и е й опалесценция характеризуется 
тем, что ее свет всегда поляризован в противоположность флюоресцирую­
щему. 

Опыт 92. О п а л е с ц и р у ю щ и е р а с т в о р ы . Прекрасную опалес-
ценцию можно получить по одному из следующих способов: около 50 см* 
р а з б а в л е н н о г о , напр., 0,1%-ного, спиртового раствора м а с т и к и или 
к а н и ф о л и вливаем в 200 — 300 см?> дестиллированной воды. Или же 
приготовляем по опыту 11 золь серы. 

Прибавляем к 100 — 200 см* кипящей д е с т и л л и р о в а н н о й воды 
маленькими порциями 50 см'л 0,5—1°/ 0-ного п р о ф и л ь т р о в а н н о г о ра­
створа высушенного альбумина в физиологическом растворе поваренной 
соли. 

Для приготовления гидрозоля из с в е ж е г о яичного белка (приме­
няемого также и в опыте 103) последний следует сбить ь нену, дать 
отстояться и отделить прозрачную жидкость от оставшихся в пене пле­
нок. Эту жидкость разбавляем (в 4 раза) физиологическим раствором по­
варенной соли и медленно вливаем в 300 смл кипящей воды. 

Другие еще более,, красивые краски бесцветных дисперсоидов пред­
ставляют собою так наз. цвета преломления Х р и с т и а н с е н а , наблю­
даемые в приготовленном по опыту 27 геле хлористого натрия; далее, в 
этиловом эфире коричной кислоты, во многих жидких кристаллах, в тон­
ких суспензиях стекла, кварца, NaCl и т. п. в смесях органических раство­
рителей, при чем все они имеют почти одинаковый коэффициент прелом­
ления (см., напр., Б. X р и с т и a H с е и, Ann. d. Physik 23, 298, 1884; 24 439, 
1885). Простейший пример этого явления представляет собой водный на­
сыщенный раствор H2S в состоянии разложения. В первых стадиях помут­
нения из-за выпадающей элементарной серы можно заметить явственно 
фиолетовый цвет раствора в проходящем и зеленовато-желтый в отра­
женном свете. Для геля хлористого натрия эти два цвета—желтый и си 
незеленый; для коричного эфира при комнатной температуре—зеленый и 
красный, а при нагревании — желтый и синий и т. д. 



Цвета коллоидных металлов 
Коллоидные растворы обладают чрезвычайным многообразием цветов, 

зависящим, как показали еще опыты М. Ф а р а д е я , главным образом, от 
степени дисперсности или какого-либо параллельного ей фактора. 

Опыт 93. M н о г о ц в е т н о с т ь (п о л и х р о м и я) з о л е й з о л о т а. 
Относительно приготовления красных, фиолетовых, синих и зеленых золей 
золота см. опыты 2— 7; о разноцветных золях золота в твердой диспер­
сионной среде см. также главу IX. В очень простом опыте, исходящем tu 
описанного в опыте 3 золя, приготовленного при помощи спирта, можно 
пронаблюдать почти все указанные цвета друг за другом. Возьмем доста­
точно большой объем кипящей воды, напр., 100—150 см3, вливаем в нее, 
как было описано, 5 - 1 0 см3 0,01%-ного раствора соли золота и столько 
же спирта и затем нагреваем до полного развития красной окраски. Отли­
ваем пробу горячего золя в маленькую эрленмейеровскую колбу,затем к 
продолжающей кипеть главной массе прибавляем по каплям еще раствора 
соли золота, но уже без спирта. Смотря по прибавленному количеству и 
по продолжительности нагревания получаются золи от фиолетового до 
голубоватого цвета; от них точно также отливаем пробы. Для получения 
зеленых золей надо, наконец, прибавить большое количество, напр., 10--
20 см3 раствора соли золота к оставшимся 50 —100 см3 горячего золя. 
Отметим в этом ряду разноцветных золей золота, полеченных из одного 
и того же исходного материала, возрастание п о м у т н е н и я в направ­
лении от красного к зеленому. 

Опыт 94. M н о г о ц в е т н о с т ь з о л е й с е р е б р а. Приготовим очень 
разнообразный ряд разноцветных золей серебра, начиная с бледножелтого 
и до всевозможных оттенков от красного до синего и кончая, наконец, 
иссиня черным цветом, по следующему методу (П. В о л ь с к и й ) . Прежде 
всего изготовляем следующие три раствора: 0,0ÎN AgNO :,,0,001 N С, ; Н 4 ЮН) : 

(гидрохинон) и 0,01N лимоннокислый натрий, последний, напр., путем тит­
рования 0,5 N лимонной кислоты равным объемом 0,5N едкого натра до 
появления розовой окраски (индикатор фенолфталеин к Все растворы, и 
особенно азотнокислое серебро, должны быть нейтральными, а раствор 
гидрохинона всегда свежеприготовленным. Для осуществления восстанов­
ления требуется небольшой избыток щелочи. Чтобы установить нужное 
количество последней, предпримем следующий предварительный опыт: 
к 2 см3 раствора азотнокислого серебра прибавим 2 см3 гидрохинона 
и 4 см3 лимоннокислого натрия. Если смесь по прошествии 10 - 15 се­
кунд ne начинает понемногу желтеть, то следует прибавить к 100 см3 

раствора лимоннокислого натрия одну каплю разбавленного аммиака и 
затем возобновить опыт. В случае, если и теперь раствор не пожелтеет 
через 10—15 секунд, прибавляем еще вторую каплю аммиака и т. д. до 
получения желаемой репкции. При этом следует остерегаться избытка 
аммиака, так как это повредило бы красоте цвета и вызвало бы прежде 
временную коагуляцию. 

Когда раствор лимоннокислого натрия установлен, возьмем 10 хо­
рошо вымытых (кислотой и т. д.) пробирок, нальем в них по 2 см3 азот­
нокислого серебра и, кроме того, следующие количества гидрохинона и 
лимоннокислой соли, предварительно смешав последние в нужных отно­
шениях: 

О и ы т № 1 2 
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з ; 
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4 ; s ; « і 7 
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Лимоннокислая 
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Если в п е р в ы х 2—3-х пробирках реакция не начнется скоро, к ним 
(но и только к ним) можно без вреда прибавить еще по одной капле раз­
бавленного аммиака. Все смеси сначала становятся желтоватыми или крас­
новатыми, но постепенно в последних пробирках окраска переходит в 
синюю. По прошествии приблизительно 3 часов содержимое пробирок 
оказывается окрашенным в следующие цвета: 1—светложелтый, 2—жел­
тый, 3 - желтооранжевый, 4 -оранжевый, о—краснооранжевый, 6—-красный, 
7 — краснофиолетовый, 8 — фиолетовый, 9 — синефиолетовый, 10 — синий. 
Последние золи приходится разбавлять водой, чтобы сделать окраску 
явственной. Золи эти могут стоять в продолжение нескольких дней, но 
при этом все цвета сдвигаются в сторону синего. 

З е л е н ы х золей не удается получить по такому методу на холоду. 
Все вышеописанные смеси, если их тотчас по составлении, т. е. еще до 
изменения окраски, нагреть до кипения, дают желтые золи. Если нагреть 
раствор 10, который должен стать синим, в тот момент, когда он еще 
окрашен в бледнокрасный цвет, то получим зеленый золь. Если золь по­
лучается слишком желтого оттенка, то это значит, что нужно ждать 
еще, прежде чем начать нагревание; если же, напротив, оттенок сине­
ватый, то значит слишком долго ждали. Таким путем, после нескольких 
опытов можно приготовить любые оттенки зеленого между синим и жел­
тым. Здесь также отметим возрастание помутнения (особенно ясно при 
эффекте Т и н д а л я ) в ряду от желтого к синему. В этом примере инте­
ресен постепенный сдвиг оттенка от желтого и до синего, соответствую­
щий в первом приближении переходу максимума поглощения от волн 
меньшей к волнам большей длины по мере уменьшения степени дисперс­
ности (правило окрасок в связи со степенью дисперсии; см. также сле­
дующие опыты). 

Опыт 95. М н о г о ц в е т н о с т ь з о л е й с е р ы (Р. А у э р б а х). Сме­
шаем 10 см3 1,33%-ной фосфорной кислоты (напр., 10 см3 обыкновенной 
продажной 20°/о-ной Н.РО^, d = 1,15, разбавленной до 150 см3) с 10 см:і  

0,05N г и п о с у л ь ф и т а натрия (Na 2 S0 2 )3. Через несколько минут смесь 
окрашивается в желтый цвет в проходящем свете (в отраженном—в синий), 
затем становится красной (в отраженном свете с этого момента и до кон­
ца она является мутной, беловатосерой), далее фиолетовой, темносиней, 
иногда также зеленой и, наконец, коагулирует в виде беловатых грубо 
дисперсных частиц. 

Опыт 96. И з м е н е н и е о к р а с к и з о л я з о л о т а в м о м е н т 
к о а г у л я ц и и . Особенно ясным указанием на связь между величиной 
частицы и окраской раствора является изменение цвета красного золя 
золота в синий или фиолетовый при добавлении электролитов, т. е. при 
начале коагуляции. Нальем в большие стаканы, или еще лучше в неболь­
шие широкие эрленмейеровские колбы, равные объемы красного золя зо­
лота и прибавим в один каплю разбавленной соляной кислоты, в дру­
г о й - к а п л ю NaCl, в третий —- ВаС1> и т. д. В течение нескольких секунд 
красный цвет перейдет в фиолетовый или синий. Одновременно появляю­
щееся сильное помутнение, видное, например, в конусе Т и н д а л я , далее 
ультрамикроскопическая картина и, наконец, наступающая через некото­
рое время коагуляция указывают, что при перемене цвета золото соеди­
нилось в большие комплексы. Относительно о б р а т и м о г о изменения 
окраски коллоидного золота в присутствии казеина см. Р. З и г м о н д и , 
Nachr. d. Göttinger Ges. d. Wiss., январь, 1916. 

Приготовленные по опыту 94 золи серебра при коагуляции их эле­
ктролитами точно также меняют цвет в направлении к синему, но полу­
чающиеся при этом окраски обычно грязноваты. 

Опыт 97. И з м е н е н и е о к р а с к и р а с т в о р а к о н г о р у б и н а. 
Этот краситель (можно получить у доктора Г ю б л е р и К 0 в Лейпциге, 
в более чистом виде Act. Ges. f. Anilinfabrikation, Берлин) стоит на гра-



нице между коллоидами и молекулярными дисперсоидами. Он обладает 
свойством изменять свою окраску в синюю или синефиолеювую не только, 
подобно другим индикаторам, при добавлении кислоты, но также—любых 
нейтральных солей и даже соединений со щелочной реакцией, каковы ба­
ритовая вода и сода. Одновременно с изменением окраски—раствор ста­
новится типично коллоидным до грубодисиерсного (см. ниже опыт 98). 
Этот краситель во многих отношениях подобен красному золю золота, 
так что его почти можно назвать двойником его. 

К тому же изменение цвета этого золя обратимо, напр., путем раз­
бавления, повышения температуры, прибавления спирта и т. д., так что 
можно параллельно получить чрезвычайно разнообразные оттенки и сте­
пени дисперсности. Более подробно см. В о л ь ф г . О с т в а л ь д Kolloid-
chem., Bein. 10, 179 (1919). Вот несколько примеров. В качестве исходного 
продукта служит 0,01"/ ( )-нып раствор конгорубина, приготовленный при на­
гревании и охлажденный перед опытом. 

Отберем в ряд пробирок по 10—20 см3 раствора и будем прибав­
лять в каждую из них по капле всех имеющихся в лаборатории реакти­
вов. За исключением едких щелочей и аммиака, изменение окраски вызы­
вается практически всеми электролитами, в частности, также баритовой 
водой. 

При нагревании сине-фиолетовая жидкость, если к ней добавлено не 
слишком большое количество электролита, снова становится красной. 
Отольем половину нагретого раствора в пробирку и охладим его под 
струей холодной воды, — тогда окраска опять станет синей. 

Возьмем гидрозоль конгорубина, свежеокрашенный в синий цвет при­
бавлением любого электролита, и будем приливать его по каплям и при 
помешивании в достаточно большой стакан с дестиллированной водой. 
По прошествии нескольких минут жидкость, окрашенная сначала в слабо­
фиолетовый цвет, снова принимает сочный светлокрасный. 

Прибавим к 2—3 см3 золя, окрашенного любым электролитом в си­
ний цвет, столько же метилового или этилового спирта; одновременно 
с. прояснением жидкости снова появится красная окраска. 

Другие опыты с конгорубином см. опыты 159, 177, 179. 
Опыт 98. Ц в е т и с т е п е н ь д и с п е р с н о с т и . Уже из предыду­

щих- опытов с разноцветными золями золота, серебра и конгорубина 
можно почерпнуть много указаний на тесную связь между окраской ра­
створа и степенью дисперсности. В виду важности этого обстоятельства, 
особенно для теории цвета коллоидов (включая сюда и органические кол­
лоидные красители), интересно ознакомиться еще с несколькими опытами, 
иллюстрирующими рассматриваемую связь оаобенно ясно. 

Подвергнем ф и л ь т р а ц и и ч е р е з у л ь т р а ф и л ь т р ы собствен­
ного изготовления (по опыту 57) красный, синий и зеленый золи золота, 
желтый, красный и синий золи серебра и, наконец, красный и синий золи 
конгорубина. Первые члены этих рядов почти всегда проходят через при­
готовленные по указанному методу 2— 4%-ные коллоидные фильтры. Па-
оборот, последние члены, т. е. синие и зеленые золи, также почти без 
исключения задерживаются ультрафильтрами, в то время как отношение 
средних членов в разных случаях бывает различно. 

Часто золь с м е ш а н н о г о ц в е т а разлагается ультрафильтрацией, 
так что фильтрат получается другого, более чистого цвета. Прибавим, 
напр., к раствору конгорубина немного сильно разбавленной кислоты (или 
какой-либо нейтральной соли, баритовой воды и т. п.) до получения фио­
летовой окраски и ультрафильтруем. Проходит почти красный золь. Или 
же сольем полученные по опыту 94 разноцветные золи серебра вместе на 
ультрафильтр. Из этой смеси, окрашенной в грязносерый цвет, через 
фильтр проходит высокодисперсный желтоватый золь серебра. 

Рукоя. ПО КОЛЛОИД». ХІіМ.Ш 4 



Выше уже была отмечена связь между ц в е т о м , с т е п е н ь ю п о ­
м у т н е н и я и у л ь т р а м и к р о с к о п и ч е с к о й к а р т и н о й з о л е й . 
Сравним, например, изображение в ультрамикроскопе раствора красного 
и, после прибавления электролита, синего коигорубина. 

Опыт 99. У л ь т р а м и к р о с к о п и ч е с к и е ц в е т а . Цвет видимых 
в ультрамикроскоп частиц коллоида определяется не только избиратель­
ным поглощением (как обычно цвет в проходящем свете), но преимуще­
ственно, как уже было указано, избирательной дифракцией или рассеива­
нием. Чтобы различить этот „вторичный" цвет коллоидных частиц, при­
ходится наблюдать их при очень сильном разбавлении. При большей кон­
центрации или большей толщине слоя лежащие выше светового конуса 
слои коллоида действуют как фильтры окраски. Таким образом излучае­
мый цвет отдельных частиц покрывается, и при этом изменяется окраска 
всего коллоида в проходящем свете. 

Концентрированный золь гидрата окиси железа дает в ультрамикро­
скопе интенсивно коричневато-желтое световое пятно. При сильном раз­
бавлении раствора пятно становится зеленовато-белым. Точно так же кон­
центрированные красные золи золота дают нередко коричневатое, а при 
разбавлении чисто зеленое пятно; концентрированные золи берлинской 
лазури— фиолетовое, а разбавленные—коричневато-желтое. 

Часто, но не обязательно, ультраокраска коллоидных частиц оказы­
вается дополнительной к их цвету в проходящем свете, при чем сравни­
вать следует всегда только сильно разбавленные растворы. Красные золи 
золота дают в большинстве случаев зеленый конус, синие — коричневато-
желтый и т. д. 

Чрезвычайно красивые разноцветные ультраизображения получаются 
при наблюдении золей особенно грязного внешнего вида. Так, грязно-зе­
леновато-серый золь серебра, полученный, напр., смешением различно 
окрашенных золей, содержит частицы всевозможных цветов (белого, жел­
того, зеленого, синего, красного и т. д.), к которым еще прибавляются 
сложные цвета отраженного света от больших микроскопических частиц. 
Еще прекрасный пример - коричневато-красный продажный коллоидный 
с е л е н (Г е й д е н-Р а д е б е й л ь), особенно после более или менее продол­
жительного стояния. В этих примерах мы имеем дело с „полидисперсными" 
системами, т. е. смесями частиц различной величины, индивидуальные 
цвета которых в проходящем свете суммируются, давая грязный серый 
оттенок (подобно цвету, приобретаемому водой, в которой моются кисти 
при рисовании акварелью), в то время как цвета при боковом излучении 
мы видим в ультрамикроскопе в отдельности. Отметим, что и это явле­
ние снова указывает на близкую связь между окраской и степенью дис­
персности. 

V. Электрические свойства 
Коллоидные частицы в электрическом поле по большей части передви­

гаются в определенном направлении ( э л е к т р о ф о р е з). Из этого следует, 
что они обладают электрическим зарядом. В то же время из этой способности 
переносить электричество вытекает, что коллоидные растворы обладают 
известной п р о в о д и м о с т ь ю , которая прибавляется к проводимости 
дисперсионной среды и содержащихся в последней электролитов. В проти­
воположность ионам обыкновенных электролитов, типично коллоидные 
частицы содержат в большинстве случаев не несколько единиц электричества, 
а много, напр., 30—40. Также, противоположно ионам электролитов, знак 
заряда коллоидных частиц может быть как положительным, так и отрицатель-
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ным; напр., коллоидное золото, гидрат окиси железа и т. д. могут являться 
то в качестве анионов, то катионов, чего не бывает в молекулярно-диспер-
сных системах ' ) . Точно так же изменения, напр., проводимости в зави­
симости от концентрации, температуры и т. д. происходят отчасти но 
другим законам, чем у молекулярно-дисперсных электролитов. Хотя и здесь 
конечно, существует ряд переходов (напр., переходные явления мы можем 
наблюдать по указаниям В. П а у л и и И. M а т у л а в некоторых золях 
гидрата окиси железа), тем не менее „коллоидные электролиты 1 (M а к-
Б е й н ) следует отличать от „молекулярных" и применять понятие „иона" 
к электрически заряженной коллоидной частице в том более широком 
смысле, как оно применяется, напр., к заряженным частицам г а з а . 

Методы исследования электрического заряда коллоидных частиц 
можно распределить но 3-м группам. 

М е т о д ы с I I - о б р а з н о й трубкой. Простейший прибор для опреде­
ления знака электрического заряда коллоидных частиц представляет 
собой U-образно изогнутую стеклянную трубку, вышиной, напр., в 15 - 20 см, 
диаметром в 2 — 3 см. Электродами служат 2 кусочка 
платиновой или серебряной проволоки, продетые через 
пробки и свернутые в горизонтальные спирали. Для выпуска 
могущих образоваться газов пробки снабжены отверстием 
посредине или сбоку. Наливаем в прибор исследуемый кол­
лоид и включаем постоянный ток в 110 вольт, напр., из \ 
городской сети. Если коллоид окрашен, то уже по проше­
ствии четверти часа можно непосредственно наблюдать 
электрофорез по просветлению в одном из колен и тем 
самым определить знак заряда. Если же коллоид не окрашен, _ 
то пропускаем ток в течение, напр., получаса, затем выклю- / 
чаем его, открываем пробки по возможности без сотрясения, 
отбираем пинеткой верхние 10 — 20 см3 из каждого колена Ф ш . 8. 
и определяем концентрацию коллоида любым методом. 

Для более точных определений, напр., скорости электрофореза, следует 
предупреждать вредные воздействия поляризации и электролиза на эле­
ктроды. В нервом приближении эта цель достигается применением U-образ-
иой трубки, имеющей, как показано на фиг. 8, сужение посередине каждого 
колена. Наливаем испытуемый коллоид в нижнее расширение до верха 
обоих капилляров. Затем сворачиваем два тонких ролика из фильтровальной 
бумаги и вводим их в капилляры, так что последние закупориваются, 
и сосуд можно перевернуть. После этого ополаскиваем верхние колена 
трубки дестиллироваиной водой. В качестве электролита наливаем или 
просто дестиллированную воду—в этом случае обычно проходит много 
времени до наступления явственного электрофореза вследствие малой 
проводимости воды -или же сильно разбавленный раствор какого-нибудь 
электролита, при чем, по возможности, выбираем электролит, участвовавший 
» приготовлении коллоида и потому уже содержащийся в нем в неболь­
шом количестве. Так, при исследовании золей йодистого серебра применяем 
разбавленные растворы йодистого калия или азотнокислого серебра; при 
исследовании золя гидрата окиси железа—напр., разведенный раствор 
ЕеС1 3. Конечно, правильнее всего было бы применять у л ь т р а ф и л ь т р а т . 
соответствующего коллоида, получаемый часто без всяких затруднений 
в достаточном количестве при помощи описанных выше ультрафильтров. 

Электродная жидкость не должна доходить до самых пробок. В обоих 
коленах она должна стоять точно на одинаковом уровне. Удаляем осторожно 
пинцетом бумажные ролики; при точной работе получается резкая поверх­
ность раздела в узких частях трубок. При употреблении трубок указанных 

' ) Исключение представляют так называемые амфотериые электролиты, каковы мноі ие 
продукты разложения белка (лейшш, аланин и т. д.), далее некоторые алкалоиды, как кофеин, 
Теобромин и т. д. 



размеров (можно получить у Р . Гётце, Лейппиг) применяют ток в 80—110 
вольт. 

Для более точных исследований может служить, напр., изображенный 
на фиг. 9 прибор Л а н д ш т е й н е р-П а у л и и М и х а э л и с а . Нижнюю 
часть (3) наполняем испытуемым коллоидом так, чтобы его уровень был 
несколько выше кранов А и В. Затем закрываем оба крана и выполаскиваем 
катодное колено 2 и анодное 4. Далее наполняем оба эти колена соответ­
ствующей жидкостью, выбранной по тому же принципу, как п в случае 
с трубкой Б и л л и т ц а (т. е. ультрафильтраты, или раствор электролита 
соответственной концентрации). После этого вставляем части 1 и 5 при 
открытом кране С и также наполняем их той же электродной жидкостью. 
Для этого рекомендуется пользоваться пипеткой в 10 с.н3. По удалении 
пузырьков воздуха прибор может быть зажат в штатив, после чего закры­
ваем кран С. 

Для получения неполяризующихся электродов прибавляем в трубочку 
с катодом немного СиС1 2 (около 2 г), а в другую — около 1 г NaCL 
Распределяем последний по всей анодной трубочке легкими движениями 

серебряного электрода. В трубочку же с СиС1 2 

вводим кусочек листовой или проволочной меди, 
покрытый парафином, кроме нижнего кончика. 
Благодаря такому предохранительному приспо­
соблению электрический ток может проходить 
лишь там, где имеется растворенная соль меди. 
Перед включением тока открываем кран С, пока 
жидкости в обоих коленах не установятся на 
одном уровне, затем снова его закрываем. От­
крываем краны А и В и некоторое время наблю­
даем, не происходит ли без тока сдвига средней 
жидкости. Если этого не происходит, ток может 
быть включен. 

У л ь т р а м и к р о с к о п и ч е с к и с м е т о д ы 
и с с л е д о в а н и я э л е к т р о ф о р е з а . 1 Іекото-
рые измерения при изучении электрофореза, 
в частности измерение скорости передвижения 

отдельных частиц, могут быть произведены посредством ультрамикроскопа. 
Для этого приготовим на предметном стекле, по С в е д б е р г у , маленькую 
камеру, наклеив на нее при помощи пи ценна по небольшому кусочку 
стекла справа и слева, а спереди и сзади—по прямоугольному покровному 
стеклышку. Ток подводится при помоши приклеенных справа и слева 
серебряных или платиновых листочков, которые, в свою очередь, зажи­
мами соединены с подающими ток проволоками. Камера закрывается 
покровным стеклом. Освещение производится спереди, как в щелевом 
ультрамикроскопе. Достаточно напряжения и 4—6 вольт. Симу методику 
см. подробнее у С в е д б е р га и Г. А н д е р с о н а Kol!. Zeitschr., 24, 156 
(19J9); там же описаны камеры другого рода при употреблении пара-
болоидконденсора. 

Скорость электрофореза отдельных частиц можно также наблюдать 
и измерять в соответственно приспособленной обыкновенной кюветке 
щелевого ультрамикроскопа, что значительно проще и притом в извест­
ной мере уменьшает влияние стенок камеры. Для этой цели кюветка 
прежде всего снабжается „боковым придатком". Оттягиваем копчик стек­
лянной трубки приблизительно в 1,5 см диаметром так, чтобы оттянутый 
конец имел ширину выходного отверстия кюветки. Далее сгибаем оття­
нутое колено под прямым углом; обрезаем широкое колено трубки при­
близительно на высоте воронки кюветки (около 5 см). Этот придаток 
плотно присоединяем к выходному отверстию кюветки при помощи не­
большого кусочка каучуковой трубки, обмотав ее снаружи проволокой; 



широкому колену при этом придаем вертикальное положение, так что 
теперь кюветка имеет с обеих сторон по воронке. Вводим осторожно с 
обеих сторон две гибких прокаленных платиновых или серебряных про­
волочки так, чтобы концы их находились по возможности в одной пло­
скости на расстоянии 0,5—1,0 см друг от друга. Применяемый ток должен 
иметь не более 10 V напряжения ') (аккумуляторы). Особенно важно избе­
жать разогревания. Для этого включаем ток помощью нажимного рубиль­
ника на короткие промежутки времени,—-электрофорез сказывается 
в том, что находящиеся в броуновском движении частицы по включении 
тока сразу же приобретают одностороннее движение. Для сравнения 
исследуем сначала приготовленный по опыту 1 гидрозоль мастики, кото­
рый всегда заряжен отрицательно, и заметим себе направление его дви­
жения в ультрамикроскопе. Скорость движения измеряем прежде всего 
относительной мерой, определяя по секундомеру время прохождения 
какой-либо частицей данного пути, напр., одного деления окулярной 
сетки. Легкими покачиваниями кюветки приводим и другие части раствора 
в ноле зрения, а также достигаем перемешивания возможных продуктов 
электролитического распада и тем обезвреживаем их. 

С к о р о с т ь электрофореза частиц вычисляем по формуле: 

где s — величина пройденного в z секунд пути в сантиметрах, Р — раз­
ность потенциалов в вольтах, d — расстояние между электродами в сан­
тиметрах, наконец, Ь — характерная для каждого золя постоянная, кото­
рую можно назвать „электрофоретической п о д в и ж н о с т ь ю " соответ­
ствующих коллоидных частиц. Эту величину получаем экспериментально 
из формулы: 

Она обычно лежит между 1 и 10.10 3 с м , т. е. является величиной 
J сек. V 

приблизительно того же порядка, что и скорость обыкновенных электри­
ческих ионов. 

К а п и л л я р н ы й м е т о д д л я и з у ч е н и я э л е к т р о ф о р е з а . 
Этот метод основан на различном отношении коллоидных растворов к 
всасыванию их фильтровальной бумагой. Он описан ниже (см. опыт 105). 

Г а л ь в а н и ч е с к и е з о н д ы (по В. Б и л ь ц у ) . Спаяем вместе ко­
нец цинковой полоски в 7 см длины и 1 см ширины с концом такой же 
медной полосы; сгибаем обе полоски близ места спайки под прямым уг­
лом, так что получается гальванический зонд. Спускаем его в небольшой 
стакан с испытуемым коллоидом. Получается короткозамкнутый гальва­
нический элемент. Суспензоидные золи очень быстро коагулируют, при 
чем положительно заряженные частицы выпадают на меди или близко от 
нее, а отрицательные—на цинке. В сильно гидратизированных системах — 
растворах белка и т. д. — электрофорез требует больше времени, но ре­
зультаты получаются в конце концов те же. 

Следует еще отметить, что знак и величина заряда коллоидных ра­
створов часто бывают чрезвычайно изменчивы и чувствительны, что даже 
не раз приходилось наблюдать в одном и том же коллоиде частицы раз­
ноименно заряженные. Об этом следует помнить при постановке опытов 
по электрофорезу; иногда получаются неопределенные результаты, завися­
щие не всегда от методики, а часто от большой изменчивости и электри­
ческих свойств коллоидных частиц. 

' ) Чем ближе электроды друг к аруіу , і с и меньшие напряжения можно н следует 
применять. Наоборот, при данном напряжении можно, конечно, увеличить эффект путем 



Опыт 100. П о л о ж и т е л ь н ы е и о т р и ц а т е л ь н ы е к о л л о и д ы . 
Исследуем при помощи U-образной трубки явление электрофореза в про­
дажном или приготовленном по опытам 20 — 22 разбавленном гидрозоле 
г и д р а т а о к и с и ж е л е з а , подвергнутом диализу в пергаментном ме-
шечке. Одновременно делаем тот же опыт с золем мастики, включив его 
параллельно. В первом случае по прошествии 10—15 минут находим 
явственное отталкивание от а н о д а и притяжение к катоду: следова­
тельно, продажный золь гидрата окиси железа заряжен п о л о ж и т е л ь н о . 
Наоборот, в случае золя м а с т и к и происходит отталкивание от к а т о д а ; 
значит, этот коллоид заряжен о т р и ц а т е л ь н о . 

Исследуем при помощи вышеописанного гальванического зонда знак 
заряда золей As,,S3 и Fe(OH)-, (приготовленных по опыту 12). Обтирая 
полосы фильтровальной бумагой (особенно внутреннюю их сторону), 

легко убедиться, что сернистый мышьяк при­
тянут к цинковой полосе, а гидрат окиси железа 
к медной. 

Отметим в виде объяснения к явлениям 
электрофореза, что в таких короткозамкнутых ' 
элементах все положительно заряженные частицы 
как ионы, так и коллоиды, притягиваются к более 
благородному металлу, в данном случае к меди. 
Если такой элемент соединить в качестве источ­
ника тока с U-образной трубкой для электро-
форетического опыта, то получится изображенное 
на фиг. 10 направление т о к з , т а к как соединенный 

|ф © с цинковым электродом платиновый электрод ста-
|Т. Т новится катодом, а соединенный с медным —ано-
1 дом. Положительный золь Fe(OH) 3 стал бы в этом 

случае двигаться от анода к катоду. 
Часто, по не обязательно (см. ниже), кол­

лоидные гидраты окисей обладают положитель­
ным, а коллоидные металлы, сульфиды и т. д. 
отрицательным зарядом. 

Опыт 101. И з м е н ч и в о с т ь з н а к а за ­
р я д а в з а в и с и м о с т и о т у с л о в и й п о л у ­
ч е н и я . Приготовим два золя йодистого или бро­
мистого серебра следующим образом. 

Золь А. 3 см3 0,1 N KJ (или КВг) разбавим водой до 10 tu/ 3 . Во вто­
ром сосуде разбавляем 5 см3 0,1 N A g N 0 3 до 40 см3. Медленно по каплям 
вливаем раствор КЛ при встряхивании в раствор AgNO : ) (по не наоборот) . 

Золь В. 4 см3 0,1 N AgNO a разбавляем до 15 см.3, а в другом со­
суде 5 см3 0,1 N K.I до 40 см3. Здесь вливаем наоборот раствор AgNO :  

в раствор КЛ. 
При наблюдении этих золей в ультрамикроскопе золь А окажется 

положительным, а золь В отрицательным. 
Теория (по А. Л о т т е р м о з е р у ) говорит, что тот ион образующе­

гося коллоида, которым вначале имеется в избытке, определяет собой 
заряд коллоида. При вливании йодистого калия в азотнокислое серебро 
сначала в избытке имеется положительно заряженный катион Ag - ; он сооб­
щает получающемуся йодистому серебру свой положительный заряд. 
При вливании азотнокислого серебра в йодистый калий,—-наоборот, вна­
чале имеется в избытке анион J'; он и сообщает коллоиду свой отрица­
тельный заряд. 

Опыт 102. П о л о ж и т е л ь н ы й и о т р и ц а т е л ь н ы й г и д р о з о л ь 
г и д р а т а о к и с и ж е л е з а . Как продажный, так и полученный по опыту 21 
гидрозоль гидрата окиси железа оказывается при электрофоретическом 
опыте (при помощи U-образной трубки) положительно заряженным. 

Фиг. Ю. 



Отрицательные золи гидрата окиси железа можно получить следующим 
образом. К 100 см3 приблизительно 10% = 2 N раствора у г л е к и с л о г о 
а м м о н и я прибавляем п о к а п л я м и при помешивании концентриро­
ванного, напр., насыщенного раствора FeCl 3, пока образующийся сначала 
осадок не растворится в интенсивно-темно-красно-коричневую, но проз­
рачную жидкость. Когда жидкость начинает темнеть, следует переждать 
некоторое время, чтобы не влить избыточного FeCl ; i. Так как коллоид 
во время диализа теряет свой заряд, а иногда даже меняет его знак, 
то его приходится исследовать в недиализированном состоянии (капил­
лярный метод, см. ниже, U-образная трубка). 

Другой метод приготовления отрицательного гидрозоля гидрата окиси 
железа, пригодного также и для ультрамикроскопического исследования, 
следующий (Ф. П о в и с ) : 100 см3 0,01 N раствора FeCl 3 вливаем в 
150 см3 также 0,01 N раствора NaOH. Получается бледножелтый онале-
сцирующий золь, значительно менее гидратизированный, чем обычные 
золи гидрата окиси железа, а потому и подходящий для ультрамикро­
скопического исследования. 

Опыт. 103. В л и я н и е и о н о в Н' и ОН' на з н а к з а р я д а с у с ­
п е н з и и я и ч н о г о б е л к а (В. Г а р д и). Приготовляем по опыту 92 золь 
из свернувшегося от нагревания свежего яичного белка, который должен 
по возможности постоять в течение нескольких дней, после чего он 
лучше выносит добавление кислоты. Этот золь обычно оказывается прак­
тически нейтральным но отношению к лакмусовой бѵмажке и, по крайней 
мере в U-образной трубке, не обнаруживает обычно никакого заряда, иногда 
же — слабо отрицательный. Подкисляем часть золя уксусной кислотой до 
получения ясно кислой реакции на лакмусовую бумажку. Другую часть 
соответственно делаем щелочной при помощи NaOH. Подвергнув парал­
лельно оба эти золя испытанию в двух lJ-образных трубках (или еще 
лучше, конечно, в приборах М и х а э л и с а ) , найдем в подкисленном золе 
(который к тому же быстро свертывается) явственное движение к аноду, 
т. е. отрицательный заряд, а в щелочном золе, наоборот, определенное 
движение по направлению к катоду, т. е. положительный заряд. Эти золи 
годятся также и для ультрамикроскопического исследования электрофо­
реза. 

Опыт 104. И з м е н е н и е з а р я д а г и д р о з о л я г и д р а т а о к и с и 
ж е л е з а п р и ф и л ь т р о в а н и и (T. M а л я р с к и и). Возьмем половину 
разбавленного, напр., 0,25%-ного диализированного продажного раствора 
гидрата окиси железа. Профильтруем его н е с к о л ь к о , напр., пять раз, 
каждый раз через новый фильтр. Хорошо при этом наполнить плоенный 
фильтр еще обрезками фильтровальной бумаги для повышения эффекта. 
Исследуем одновременно электрофорез фильтрованного и нефильтрован­
ного раствора (при параллельном включении). Окажется следующее: в 
нефильтрованной жидкости по прошествии 20 — 30 минут обнаружится 
сильное, резкое, ограниченное прояснение в анодном колене, а в филь­
трованной его не будет вовсе или оно будет весьма неопределенное. 
В катодном колене в первом случае появится плотный темнокоричневый, 
а в последнем, наоборот, чрезвычайно объемистый беловато-голубоватый 
осадок. 

По Т. М а л я р е к о м у (Koll . Zeitschr, 23, 113 (1918) фильтрование 
положительного золя через отрицательно заряженную фильтровальную 
бумагу сначала вызовет уменьшение заряда, а затем даже перемену знака. 
Таким образом, в зависимости от длительности и частотьі фильтрации, мы 
получим более или менее определенные результаты. 

Опыт 105. Р а с п о з н а в а н и е з н а к а э л е к т р и ч е с к о г о з а р я д а 
к о л л о и д н ы х ч а с т и ц п у т е м к а п и л л я р и з а ц и и (Ф. Ф и х т н е р, 
Н. З а л ь б о м ) . Заставим ряд окрашенных гидрозолей капиллярно поды­
маться по подвешенной полоске фильтровальной бумаги. Результаты 



окажутся различными, смотря по роду золя. Золи металлов и сернистых 
соединений обычно поднимаются без заметного разделения дисперсной 
фазы и дисперсионной среды. Напротив, у продажного или приго­
товленного по опыту 21 золя гидрата окиси железа мы ясно видим раз­
деление. Бесцветная дисперсионная среда; подымается все выше, в то 
время как дисперсная фаза после краткого подъема обычно останавли­
вается, образуя резкую границу, концентрируется и коагулирует. По Ф и х-
т е р у и З а л ь б о м о т р и ц а т е л ь н о заряженные коллоиды подыма­
ются б е з р а з л о ж е н и я , а п о л о ж и т е л ь н ы е разлагаются капил-
ляризацией. Объяснение этого различного отношения заключается, оче­
видно, в том, что фильтровальная бумага имеет в воде отрицательный 
заряд. В то время как одноименно заряженные коллоидные частицы про­
ходят беспрепятственно по капиллярам, противоположно заряженные 
положительные частицы задерживаются и скопляются, так что забивают, 
в конце-концов, капилляры. 

Капилляризуем параллельно продажный и приготовленный по опыту 94 
(разбавленный) г и д р о з о л ь г и д р а т а о к и с и ж е л е з а . В то время 
как первый, заряженный положительно, подымается всего на 1—2 см, 
где выпадает в осадок на резкой, неправильной формы, границе, отрица­
тельный золь подымается выше почти без разложения и со скоростью, 
почти равной скорости поднятия дисперсионной среды. 

Капилляризуем 0,2%-ный раствор ночной голубой и 0,2%-ный раствор 
щелочной голубой. Разница между ними получается особенно ясной,если 
сравнить, напр., более концентрированный, напр., 1%-ный раствор щелоч­
ной голубой с более разбавленным раствором ночной голубой. Точно так 
же способствует лучшему выявлению разницы осторожное добавление 
NaOH к раствору щ е л о ч н о й г о л у б о й и HCl к н о ч н о й г о л у ­
б о й . В то время как щелочная голубая будет подниматься вверх, обна­
руживая таким образом свой отрицательный заряд, ночная голубая после 
краткого подъема выпадает в осадок, что указывает на положительный 
заряд. 

Разницу в характере золей можно обнаружить еще скорее, просто 
п о м е с т и в к а п л ю испытуемого гидрозоля на ф и л ь т р о в а л ь н у ю 
б у м а г у . При рассмотрении против света, например, оба гидрозоля ги­
драта окиси железа, после того, как капли всосались, дадут следующую 
картину: в положительном золе вокруг окрашенного внутреннего поля 
окажется широкое бесцветное кольцо; в отрицательном же все пятно до 
краев окрашено равномерно. 

Опыт 106, К а п и л л я р и з а ц и я п р е д в а р и т е л ь н о о б р а б о ­
т а н н о й ф и л ь т р о в а л ь н о й б у м а г о й . Пропитаем мягкую, хорошо 
впитывающую фильтровальную бумагу золем А1(ОН) 3, приготовленным по 
опыту 32, и высушим ее в теплом месте. При капилляризации помощью 
такой обработанной фильтровальной бумаги окажется, что она теперь 
заряжена положительно. Поэтому в ней золь ночной голубой будет под­
ниматься без разложения, а щелочная голубая выпадет в осадок у по­
верхности жидкости. 

Как уже было упомянуто, знак и величина заряда почти столь же 
чувствительны, как степень дисперсности коллоидных растворов; по 
опыту 104 даже простого фильтрования достаточно для значительного 
изменения их. Поэтому применять методы капилляризации для распознава­
ния знака заряда коллоидных частиц можно лишь с большой осторож­
ностью. Носомненно, влияние концентрации коллоида и продолжительно­
сти опыта на результат связано с тем, что фильтровальная бумага н кол­
лоид при подъеме меняют свой заряд, как это доказывается непосред­
ственно фильтрованием. 



V ! О п ы т ы с о с т у д н я м и 

Студни представляют собой дисперсные системы, проявляющие одно­
временно свойства твердых и жидких веществ. Как и твердые тела, они 
обладают до известной степени постоянством формы и упругостью, з осо­
бенности в случае быстрых механических воздействий. С другой стороны, 
по отношению к механическим воздействиям большей продолжительности 
они ведут себя, как жидкости, принимая, напр., постепенно, под влиянием 
собственного веса форму сосуда, в котором находятся, обнаруживая явле­
ния поверхностного натяжения и т. д. Диффузия молекулярно дисперсных 
веществ имеет ту же скорость, что и в чистой дисперсионной среде. 

Опыт 107. М е х а н и ч е с к и е с в о й с т в а т е с т . Демонстрация пере­
менчивых особенностей студней, подобных свойствам то твердых, то жид­
ких тел, удается удобнее и быстрее не на самих студнях, а на тестах. Сме­
шаем в ступке 5 г обыкновенного картофельного крахмала приблизитель­
но с 4 смъ воды. При наклонении ее над стеклянной пластинкой тесто выте­
кает н е п р е р ы в н о й струей: небольшие количества приобретают при 
этом характерную для жидкости ф о р м у капель. Если же быстро разме­
шать тесто шпателем в ступке, оно р а с п а д е т с я на отдельные куски 
с резким раковистым изломом. Таким образом, при медленных механиче­
ских воздействиях тесто ведет себя, как жидкое, при быстрых, как твер­
дое тело. 

Студии получаются при изменении к о н ц е н т р а ц и и или т е м п е р а ­
т у р ы коллоидных систем (напр., желатины), далее при изменении степени 
с о л ь в а т а ц и и , сопровождающейся при большинстве случаев химическими 
явлениями (гидратация способных соединять воду веществ, имеющая следст­
вием студнеобразование, желатинизация белка и уксусной кислоты); нако­
нец, они получаются в виде особых форм коагуляций и, наконец, в качестве 
о с а д к а при некоторых химических реакциях, приводящих к образова­
нию трудно (молекулярно) растворимых продуктов (напр., получения геля 
кремневой кислоты). Многие студни, особенно обладающие эластичностью 
формы и временной стойкостью (напр., желатина), могут рассматриваться 
как системы состава: жидкость -4- жидкость. Но, повидимому, имеются 
также студни состава: твердое - j - жидкость (или жидкость - j -твердое) . 
Напр., студень кремневой кислоты вначале, повидимому, обладает *муль-
соидной, а позже суспензоидной структурой, соответственно, с одной сто­
роны, изменению эластичности вместе с возрастом, а с другой — появле­
нию кристаллического характера р е н т г е н о г р а ф и ч е с к и х и з о б р а ­
ж е н и й лишь в постоявших гелях. То же самое относится, повидимому, 
и к студням мыл и т. п. 

А. Желатинирование 

Под желатинированием в узком смысле разумеется студиеобря-
зоваяие сольватизировашюго эмульсоида при охлаждении, обратимое при 
нагревании. Внешним образом желатинирование выражается в сильном 
возрастании вязкости жидкого золя, сопровождаемом появлением некото­
рых свойств твердых тел, как, напр., постоянство формы и т. п. Явление 
желатинирования характеризуется следующими величинами: 1) время жела­
тинирования; при данных концентрации и температуре — студнеобразова­
ние, как и всякое коллоидное явление, требует определенного времени; 
2) к о н ц е н т р а ц и я в момент желатинирования; при данных температуре 
и времени студень образуется только выше определенных концентраций; 
3) т е м п е р а т у р а застывания; при данных концентрации и времени 
желатинирование имеет место лишь ниже определенной температуры. 



В качестве четвертого пункта можно еще определять т е м п е р а т у р у 
р а з м я г ч е н и я студня, лежащую обычно выше температуры застывания, 
а не совпадающую с ней, как совпадают температуры плавления и замер­
зания кристалических веществ. 

Как упомянуто выше на стр. 42 и следующих, вискозиметрия р а з-
б а в л е н и ы х желатинирующихся растворов является удобным методом 
для ближайшего изучения этого явления; с помощью этого метода можно 
путем экстраполяции судить приближенно о свойствах более концентри­
рованных растворов. В качестве признаков желатинирования обычно дают 
концентрацию, температуру, время и т. д., при которых соответствующий 
коллоид не вытекает при опрокидывании сосуда (напр., пробирки). 

Опыт 108. О п р е д е л е н и е к о н ц е н т р а ц и и и в р е м е н и ж е л а ­
т и н и р о в а н и я . Приготовим по вышеописанному (стр. 42) методу 12% -ный 
раствор желатины и разбавим его водой для получения растворов в 12, 
8, 6, 4, 3, 2, 1,5 и 1,0%. Разольем по 10 см? в ряд пробирок. Поместим 
в пробирку с 4%-ым раствором термометр и быстро охладим, напр., при 
помощи холодной воды, все пробирки до комнатной температуры или до 
10° 1 ) , что оказывается особенно удобным, и затем будем отмечать время, 
желатинирования. Осторожным нагибанием пробирок, лучше всего всех 
вместе в общем штативе, устанавливаем время, по прошествии которого 
в отдельных пробирках образовался не вытекающий больше студень. 
Получаем при этом серию изменяющихся времен желатинирования при 
различных концентрациях. Наносим результаты на кривую. По этой кривой 
можно обратно интерполировать, при какой концентрации раствор жела­
тины образует студень в продолжение, напр., часа. Повторим тот же опыт, 
нагрев пробирки (снабженные этикетками) на водяной бане или калорифере 
до разжижения и затем поместив их с термометром в сосуд со смесью 
льда и воды. Начертим соответствующую кривую (концентрация и время 
желатинирования) и дальше интерполируем снова но ней, какая концен­
трация дает студень в продолжение часа. 

Нормальная концентрация желатинирования, т. е. та, при которой 
раствор застывает в студень в течение часа, значительно колеблется 
в зависимости от примененного препарата. В большинстве случаев она 
при 12" ближе к 2%, а при 0 ° — к 1%. 

Произведем тот же опыт с агар-агаром, который, в противополож­
ность желатине, является не белковым веществом, а углеводом. Ее нор­
мальная концентрация желатинирования по большей части ниже, чем 
у желатины. Таким же образом можно исследовать растворы мыла, ка­
проновой кислоты и т. д. 

Опыт 109. О п р е д е л е н и е т е м п е р а т у р ы з а с т ы в а н и я и р а з ­
м я г ч е н и я . Температура, при которой желатинирующийся раствор засты­
вает или плавится, существенно зависит от скорости изменения темпера­
туры (охлаждения или нагревания). При медленном охлаждении студень 
застывает при более высокой температуре, чем при быстром; наоборот, 
студень плавится при тем более низкой температуре, чем медленнее про­
исходит повышение нагревания. Чтобы получить сравнимые результаты, 
следует установить „нормальную скорость" изменения температуры. Есте­
ственнее всего принять за таковую повышение на 1° в минуту. Таким 
образом, скорость охлаждения с 40° до 30° в продолжение 10 минут сле­
довало бы принять „нормальной", а в продолжение 50 минут-—„0,2 нор­
мальной" скоростью изменения температуры. По исследованиям автора 
именно такая, „0,2 нормальная" скорость, то есть 1° за 5 минут оказалась 
наиболее подходящей для нижеописанных опытов. 

Будем употреблять пробирки одинаковой величины, по возможности 
тонкостенные, или лучше всего м е т а л л и ч е с к и е . Приготовим водяную 

' ) Конечно более точные результаты получаются при употреблении термостата, 
например, просто возможно большого сосуда с водой. 



баню (напр., сосуд из под гальванического элемента в 2—3 литра емкостью! 
с мешалкой; ее наполняем водой приблизительно в 40°. На эту баню кла­
дем род моста из твердого картона или жести с проделанными в нем 
отверстиями такой величины, чтобы вставленные пробирки удерживались 
в них. Разжижаем приведенные в предыдущем опыте 8 растворов жела­
тины, подержав их с полчаса в 60—70°-ой воде, и затем вносим их в ука­
занную баню при температуре в 40° и оставляем в ней на некоторое 
время. При помощи вставленного в одну из пробирок термометра с деле­
ниями в Ѵю определяем моменты, когда температура растворов сравнялась 
с температурой бани. Держим наготове сосуд с ледяной водой, содержа­
щей кусочки льда, а другой сосуд с горячей водой (напр., нагретую про­
мывательную колбу). Отмечаем время, когда температура в пробирках и 
в бане сравняется, и затем станем при постоянном помешивании охлаж­
дать воду в бане на 2° в 5 минут, регулируя подливанием ледяной и го­
рячей воды. Часто вынимая пробирки, устанавливаем 
температуру застывания каждой из них. Начертим 
кривую температуры застывания в зависимости от 
концентрации. 

Для определения температуры разжижения оста­
вляем все пробирки в течение ночи на льду и начи­
наем па следующий день с температурой водяной бани, 
напр., в 5°. Когда пробирки приняли температуру бани, 
начинаем повышать температуру точно также со ско­
ростью 2° в 5 минут.' Таким же точно образом, как-
выше, определяем температуру разжижения и снова 
вычерчиваем кривую. При сравнении кривых темпе­
ратур застывания и разжижения в зависимости от кон­
центраций оказывается, что последняя проходит выше 
первой. (См. фиг. 11). 

Следующая таблица представляет собой резуль- Фиг П . 
таты собственных измерений автора (стр. 60). 

В случае студней агар-агара разница между температурами засты 
ваиия и разжижения еще значительнее. 

Опыт ПО. В л и я н и е п р е д в а р и т е л ь н о й т е р м и ч е с к о й о б р а ­
б о т к и H а ж е л а т и н и р о в а н и е. Разделим 12% -иый раствор желатины 
на две части. Одну из них ставим на лед, а другую, напр., в эрленмейе-
ровской колбе с корковой пробкой и капиллярной трубочкой (на случай 
испарения) в теплое место (сушильный шкаф, калорифер и т. п.) •).. По 
прошествии приблизительно 24 часов доводим оба раствора до 40°, с одной 
стороны, быстро нагрев образовавшийся на льду студень до разжижения, 
а с другой, так же быстро охладив горячий раствор. Если теперь снова 
определить по опытам 108 и 109 время желатинирования, а также темпе­
ратуру застывания и размягчения, то между обоими растворами окажется 
большая разница. Раствор, сохранившийся горючим, имеет более высокую 
концентрацию и большее время желатинирования, а также более низкую 
температуру застывания и размягчения, чем раствор, сохранившийся на 
холоду. Чтобы "оценить важность этого явления, достаточно проделать 
опыт с 2 — 3%-ным раствором, показавшим в предварительном опыте 
желатинирование при комнатной температуре. Растворы, подвергнувшиеся 
предварительной обработке и затем охлажденные до комнатной темпера­
туры, обнаруживают явственную разницу во времени желатинирования: 
в то время как сохранявшийся на холоду раствор застывает, напр., в про­
должение 1 — 2 часов, раствор равной концентрации, но сохранившийся 
горячим, часто требует времени в несколько раз большего. 

*) В этом же направлении действует краткое нагревание до кипении и затем тмвтель-
ное укутывяние в большое количество ваты, бумаги, стружек и т. л. 



Концентрация 

и H-тах 

'Л а с т ы 

Темпера­
тура засты-

в а н и я = 5 

в а н и е 

Врем я 
застывания 
в минутах 

Р а з ж и 

Темпера­
тура разжи­
жения = W 

ж е и и е 

Время 
разжижения 
в минутах 

W—S 
( интерполи­

ровано 
графически) 

12 21,5 0 27,6 63 6,1 
8 19,9 8 26,9 «0 7,0 
6 17,9 18 26,3 55 8,3 
4 14 (?) 37 24,1 45 9,5 
3 12,5 49 21,4 30 10,8 
2 6,9 73 19,0 19 11,9 
l , i 1,8 98 15,4 0 13,6 
1 

Опыт 111. В л и я н и е к и с л о т и щ е л о ч е й на ж е л а т и н и р о в а ­
ние ' . Приготовим следующие растворы желатины: 

A. 9 см.3 3° / 0 -ного раствора желатины -f -1 с м 3 Н а О 

B. 9 „ „ . „ - j - 1 слО--—-HCl 
9 „ „ „ f 1 см* 2N HCl 

C. 9 „ „ , „ {-1 c u s ^ - N a O H 
9 , „ . - f 1 CJK3 2NNaOH. 

Ставим все пробирки на 10 — 20 минут в водяную баню приблизи­
тельно 40° температуры; отмечаем время; соответственно предыдущим 
опытам устанавливаем или время, или температуру желатинирования. 

Окажется, что все названные примеси действуют задерживающе на 
желатинирование (М. Г. Ф и ш е р ) , хотя добавки еще меньших концентра­
ций по опыту 71 вызывают увеличение вязкости. 

В настоящее время трудно сказать, можно ли каким-нибудь другим, 
более чувствительным методом обнаружить такое же благоприятное влия­
ние названных малых примесей и на желатинирование; возможно, что 
в данном случае не совсем правильно экстраполировать от вискози-
метрических измерений к явлениям желатинирования. 

Опыт 112. В л и я н и е с о л е й на ж е л а т и н и р о в а н и е . Приготовим 
ряд смесей желатины с солями, состоящих, напр., из 10 см3 6°/ 0-ого рас­
твора желатины и 10 см3 нормальных растворов следующих солей: соли 
калия — сернокислая, лимоннокислая, щавелевокислая, уксуснокислая, хлор­
новатая 1 ) , хлористая, углекислая, азотнокислая, бромистая, цианистая, 
роданистая, йодистая, салициловая и т. д.; соли серной кислоты: калия, 
натрия, аммония, магния, кальция '-), алюминия, цинка, меди, железа и т. д. 

Определим проще всего время желатинирования, для чего все про­
бирки сначала доводим равномерным нагреванием в течение 10 — 20 ми­
нут до 40°, затем охлаждаем до комнатной температуры и отсюда изме­
ряем время до застывания. Получаем, напр., следующий ряд, расположен­
ный по возрастанию времени желатинизации. 

К а л и й н ы е соли действуют на время желатинирования в написан­
ном выше порядке, при чем соли, помещенные до карбонатов, у с к о р я ю т ; 
стоящие за ними — з а м е д л я ю т желатинирование по сравнению со ско­
ростью застывания без всяких примесей; цианистые, роданистые, йодистые 
и сядициловокислые соли названной концентрации, и более высоких, 

' ) Так как КС10 3 не особенно растворим, надо в 20 см% 0,5 N раствора КСЮ» раство­
рить 0,6 г желатины. 

*> Насыщенный онствор O S O , = 0.030 N при 20°. 



практически совершенно препятстствуют желатинированию. Этот ряд прак­
тически сохраняет свое значение как для слабо кислой, так и слабо ще­
лочной желатины. 

Влияние к а т и о н о в (при анионе SO") значительно меньше; кажется, 
напр., нет сульфата, который бы мог при данной концентрации совер­
шенно воспрепятствовать желатинированию. В отдельных случаях ряд 
катионов варьирует как в зависимости от концентрации,так и от реакции 
желатины. Так, напр., в одном опыте со слабо кислой желатиной полу­
чился ряд: 

Na, Ca, Zn, Mg, Си, К, N H 4 f AI , Fe, 

а для слабо щ е л о ч н о й : 

Ca, Zn, Си, Na, Mg, N H 4 > AI , Fe, K, 

при чем CaSO.i применялся в насыщенном растворе ( = около 0,2 а /Д осталь­
ные же соли при концентрации 0,5 N. 

Эти ряды ионов весьма часто выступают не только в коллоидной, 
но и в общей физической химии. Они носят название ионных рядов Г о ф ­
м е й с т е р а . 

Опыт 113. В л и я н и е н е э л е к т р о л и т о в ни ж е л а т и н и р о в а ­
н и е . Определим время желатинирования следующих смесей (С- Я. Л е ­
е й т е с) 

І - - 1 г мочевины 
: : { •' ф у р ф у р о л " ы 

- - 1 , хлоралгидрата 

+ 1 , метилового спиртя 
— 1 , этилового спирта 

- 1 , проиилового спирта 
- - 1 . изобутилового спирта 

C. , , „ -}-1 „ тростникового сахара 
D. . » , без примеси (для контроля). 

Оказывается, что все примеси серии А увеличивают время желати­
нирования (по сравнению с контрольной пробой); в серии В высшие спирты 
также действуют задерживающе; сахар же указанной концентрации вызы­
вает заметное ускорение желатинирования (см. опыты 85 и 87). 

Б. Набухание 

Под набуханием в типичных случаях следует понимать впитывание 
жидкости твердым телом, ведущее к образованию студня. Как и всякое 
изменение состояния коллоидов, набухание требует времени; имеется 
определенная с к о р о с т ь н а б у х а н и я , наибольшая вначале и затем по­
степенно убывающая. Тело, вообще способное набухать, не может воспри­
нимать неограниченное количество жидкости; есть определенный макси­
мум набухания. Явления набухания далее часто связаны с определенными 
температурами, по переходе за которые набухание уступает место кол­
лоидному растворению, так, напр., в кипящей воде желатина растворяется, 
не образуя студня. Весьма важным является то обстоятельство, что часто 
и при более низких температурах небольшая часть набухающего тела так 
же переходит в раствор. Для набухания какого-либо тела между ним и 
средой должа быть определенная, иногда очень мяло еще выясненная 
связь: желатина в воде набухает, в хлороформе нет: каучук—наоборот . 
Примеси также влияют как на скорость набухания, так и на его максимум. 

Опыт 114. К а ч е с т в е н н а я и л л ю с т р а ц и я я в л е и и я н а б у х а-
н и я. Вырежем из тонкой вулканизованной холодным способом каучуко-



обыкновенно 

вой пластинки, употребляемой для хирургических целей, прямоугольник 
и разрежем его посредине, но не до конца (см. фиг. 12 ' ) . Одно колено 
погружаем в пробирку с хлороформом, эфиром, бензолом, кумолом и т .п . 
Уже по прошествии нескольких минут эта часть значительно набухнет и 
увеличится в размерах, как показывает рис. 12 В. Этот опыт удается так­
же с листом желатины, подкрашенным красным конго или щелочной го­
лубой. Только нельзя выбирать слишком тонкого листа, так как желатина 
в набухшем состоянии слишком легко рвется. Кроме того, скорость на­
бухания у нее обычно не столь велика, как у каучука. 

Очень показательно также частичное набухание таблетки клея, погру­
женной в нижней своей части на сутки в сосуд с водой. 

Для наблюдения явления набухания при помощи проекционного фо­
наря лучше подходит опыт с „нитью", описанный на стр. 91. 

Опыт, 115. К а ч е с т в е н н а я и л л ю с т р а ц и я н а б у х а н и я в па­
р а х . Положим на стол возможно тонкий, окрашенный и предварительно 
высушенный в теплом месте лист желатины и подышем на него. Лист 

быстро сворачивается так, что набухшая от дыхания сто­
рона оказывается снаружи, а сухая не набух­
ш а я — внутри. Оставим лист полежать, разница 
в набухании уничтожится, и лист сам но себе 
разглаживается. 

Или же прикрепим лист той же желатины 
в висячем положении в штативе и подышем 
на него с одной стороны. Лист сначала отодви­
нется в направлении дыхания и останется неко­
торое время в таком косом положении, но за­
тем понемногу возвращается в прежнее поло­
жение. 

Опыт 116. Д е м о н с т р а ц и я т е п л о т ы 
H а б у X а и и я. Размешаем в стакане, или лучше 
и сосуде Д ы о а р а, около 50 г хорошо вы­
сушенной приблизительно при 105° картофель­
ной муки с 50 см3 воды. Термометр в несколько 
минут показывает повышение температуры на 
10' и более. 

Простейшие методы количественного ис­
следования набухания покоятся на определении 
изменения в е с а , о б ъ е м а или приблизительно 
пропорциональной последнему величины, напр,, 
линейных р а з м е р о в тела. Для некоторых 
целей удобнее измерение д а в л е н и я н а б у ­
х а н и я , т. е. силы, с которой происходит пог­
лощение жидкости, или которую нужно прило­

жить, чтобы воспрепятствовать ему (см. об этом Е. П о з и я к , Kolloid 
ehem. Beihelte 3, 417, 1912). 

1. В е с о в о й м е т о д (Ф. Г о ф м е й с т е р); п р и г о т о в л е н и е н а б у-
х а н и я . При измерении набухания по изменению веса исходят из тел, 
возможно одинаковых по форме и весу. Напр., для изучения набухания 
желатины приготовляем следующие тела: полученный по стр. 42 возможно 
концентрированный, напр., 40-ѵ-50%-ный, раствор желатины разливаем, 
когда он уже начал охлаждаться, но еще не застыл, на стеклянную доску, 
края которой снабжены вертикальной полоской картона, приклеенного 
накануне также при помощи концентрированной желатины и затем под­
сушенного. Еще удобнее возможно большие ванны, применяемые в фото­
графии, лишь бы у них было горизонтальное дно. Слой желатины должен 

и 
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J ) П р и м е ч . р е д . Любая тонкая пластинка вулканизованного каучука может быть 
исіюльаовэиа с одинаковым успехом. 



быть в 0,5 —1,0 см высоты. Если взяты такие фотографические ванны, 
то можно их поставить, по возможности строго горизонтально, на кало­
рифер или в сушильный шкаф, чтобы часть воды скорее испарилась. 
В случае стеклянных досок с приклеенными краями можно при этом при­
менять лишь умеренно повышенные температуры; при большем нагреве 
отклеиваются края. Когда раствор настолько высох, что даже при вы­
бранной температуре сушки образует твердый студень, вырезаем послед­
ний одним или несколькими кусками из чашки и кладем на чистое стекло. 
Если у нас достаточно материала и желательно иметь круглые одинаковые 
тела для набухания, то можно вырезать круглые пластины при помощи 
большого сверла для пробок. При этом целесообразно в качестве под­
кладки брать не стекло, а деревянную доску. Более экономно и быстро 
получаются квадратные пластинки, которые можно вырезать, применяя 
линейку и острый нож. Полученные тем или иным способом пластинки 
для набухания в большинстве случаев еще мягки и содержат много воды. 
Поэтому еще сушим их при повышенной температуре, избегая приближе­
ния к температуре размягчения. Слишком быстрое высыхание невозможно 
вследствие появляющегося при этом с м о р щ и в а н и я , т. е. получения 
неправильных краев. Этого можно избегнуть, применяя более низкую 
температуру высыхания. Во время сушки следует часто поворачивать 
пластинки. Сушка закончена, когда они делаются прозрачными и больше 
не теряют заметно в весе. В зависимости от желаемой величины пласти­
нок приготовление их длится от 2 до 5 дней. Пластинки в 0,5 г, доста­
точные для большинства опытов, изготовляются в течение одного-двух 
дней. Следует заготовлять себе сразу некоторый запас, так как хорошо 
высушенные пластинки держатся практически неограниченно долго. Для 
количественных опытов надо применять пластинки возможно одинакового 
начального веса, при чем, конечно, при вычислении результатов должен 
быть принят во внимание индивидуальный вес пластинки. Лучше в с е ю 
взвесить по изготовлении пластинок весь материал, поделить его на группы 
с разницей веса не более 0,05 -г и затем сохранять эти группы в отдель­
ных коробочках. Если при набухании желательно различать кислую или 
щелочную реакцию в набухающем веществе, то можно добавить в рас­
твор желатины какого-нибудь не диффундирующего, значит коллоидного, 
красителя, напр., красного конго. 

Вносим пластинки в чашки с соответственной жидкостью, через оп­
ределенное время вынимаем их, о с т о р о ж н о обсушиваем фильтроваль­
ной бумагой или еще лучше пористой тканью и взвешиваем. 

Весовым методом можно также исследовать набухание не в жид­
кости, а в парах ее (И. М. Б е м м е л е н ) . Для этой цели удобнее 
применять набухающее вещество в и о р о ш к о о б р а з н о м виде. Поме­
щаем его на плоское часовое стекло и ставим в эксикатор, содержащий 
пары соответствующей жидкости известной плотности. Для изучения на­
бухания в водяных парах применяем смеси воды с серной кислотой раз­
личного состава. Зависимость "относительного напряжения паров ( = д р о б и 
от напряжения паров чистой воды, считая последнее—1) от содержания 
серной кислоты дает нижеследующая таблица (по И. Р . К а т ц у ) (стр.64) . 

2. О б ъ е м н ы й м е т о д (М. Г. Ф и ш е р ) . Если испытуемое на набу­
хание тело можно получить в порошкообразном виде (желатина, агар-
агар, фибрин, крахмал и т. д.), то весьма удобно произвести это испы­
тание путем измерения увеличения объема, которое претерпевает при 
набухании порошок, насыпанный в трубочку определенного (или постоян­
ного) диаметра. Для этого вещество нужно предварительно истереть 
в ступке возможно тонко и равномерно и размешать его. Во время набу­
хания следует повторно встряхивать трубку. Предварительно калибруем 
трубки и наклеиваем сбоку полоски миллиметровой бумаги; ио ней, или 
же просто миллиметровой линейкой, определяем высоту набухшего осадка. 
Последняя может служить в первом приближении мерой набухания. 



Еще проще в употреблении трубки Э с б а х а , применяемые для коли­
чественного определения белка, или же готовые калибрированные про­
бирки. 

3. М е т о д н и т е й . Очень легко поставить опыт набухания, если 
соответствующее тело имеет нитевидную форму. Тогда удлинение его 
является непосредственной мерой набухания. Увеличением поперечного 

Удельный вес , Содержание Относитесь:!, 
серной кис- ! 

при 15° С . л о т ь , в % j давление паров 

1,746 81,2 0,020 
1,659 73,7 0 048 
1,559 65,1 0,!22 
1,479 57,8 0,208 
1,426 52,7 ; 0,306 
1,374 47,4 : 0,420 
1,329 42,5 0,525 
1,289 38,0 1 0,620 
1,242 32.4 ! 0,718 
1,202 27,5 1 0,793 
1,162 22,5 1 0,857 
1,113 1 6 4 1 0.915 
1,052 7,8 ! 0,965 

1,000 0,0 ! 1,000 

сечения нити можно пренебречь, так как легко подготовить себе нить, напр 
с длиной, превышающей сечение в 100 раз. Этот метод экономен как 
в отношений набухающего вещества, так и среды набухания, и кроме 
того, требует мало времени. Вот пример постановки опыта при изучение 
набухания нитей каучука. 

Вырезаем из обыкновенных каучуковых нитей (напр., резиновых 
колец) не толще 1 мм, лучше даже тоньше, возможно равномерно прямые 
куски длиною в 5 см; вводим их в тонкостенные стеклянные трубки, 
приблизительно в 10—12 см длины и с внутренним диаметром, примерно 
вдвое шире толщины нити (напр., 2,3 мм). Эти трубки служат для сооб­
щения прямо линейного направления набухающей нити. Накладыванием 
на линейку определяем первоначальную длину нити, затем вводим нашу 
трубочку в небольшую пробирку, подобную трубкам накаливания, напр, 
(12 —15 см длиной и 1 см внутреннего диаметра), осторожно вливаем 
жидкость, служащую средой набухания, так чтобы она наполняла первую 
трубочку, не сдвигая нити из середины, плотно закрываем пробирку 
пробкой и кладем весь прибор (см, фиг. 13) горизонтально. Путем на­
кладывания или прикладывания к линейке или же с помощью приклеенной 
полоски миллиметровой бумаги измеряем удлинение нити в обе стороны. 

4. О с м о т и ч е с к и й м е т о д и н а б у х а н и е з о л я . Для измерения 
набухания золей можно пользоваться обыкновенным осмометром, состоя­
щим из камеры с непропускающейлоллоиды мембраной (напр., из коллодия) 
и с одной или двумя трубками для подъема жидкости. В качестве основы 
для коллодиішой мембраны можно пользоваться приготовленными по 
опыту 54 Анализаторными гильзами, проволочными или глиняными сетками. 
Применяются также чистые коллодийные мембраны, а также пергамент­
ные гильзы. Но они имеют тот недостаток, что при более или менее 
продолжительном пользовании не сохраняют постоянной емкости. 
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Пергаментные гильзы (так наз., рыбьи пузыри) понемногу растяги­
ваются, коллодийные же мешечки, напротив, стягиваются. Особенно прак­
тичны камеры из медной или серебряной проволоки, диаметром около 
30 мм и высотой 90 мм. Нанесение коллодийной мембраны на такую 
сетку производится следующим образом: опускаем сухую сетчатую камерѵ 
в обыкновенный раствор коллодия (D. А. В. V.) и затем коагулируем 
последний после краткого высушивания в воде. По стенании воды наносим 
внутри и снаружи второй слой, который после 5 —10 минутного высы­
хания вновь коагулируем. В случае глиняных сеток нанесение коллодия 
может быть произведено, как обычно (опыт 54), непосредственно на сырую 
стенку. 

Камеры закупориваем каучуковыми пробками, через которые проводим 
трубки для подъема жидкости (приблизительно в 4 мм диаметром); трубки 
эти должны заканчиваться точно у края пробки, как показывает фиг. 14. 
Для уплотнения затвора вызываем в местах 
прохождения трубок через пробки набуха­
ние последних путем смачивания их бензо­
лом. Кроме того, место соприкосновения ка­
меры с пробкой уплотняется коллодием. 

Практичным является применение вто­
рой к о р о т к о й трубки, снабженной стек­
лянным краном. Камера может быть напол­
нена еще в открытом состоянии, после чего 
вставляется пробка, и жидкость, благодаря 
этому, несколько выдавливается кверху в 
обеих трубках; или же закрываем ее еще 
пустой и затем наполняем жидкостью через 
подъемную трубку до появления ее и в дру­
гой трубке. Осторожным всасыванием в по­
следней доводим жидкость в подъемной 
трубке до нуля шкалы. 

Камера ставится в возможно большой 
стакан так, чтобы он едва касался дна,— 
для избежания какого-либо давления на 
пробку. Конечно, в более точных опытах 
следует укреплять осмометр в термостате. 

Опыт 117. С к о р о с т ь и м а к с и м у м 
н а б у х а н и я . Чтобы освоиться с методикой 
измерений набухания, проделаем следующие 
три опыта. 

a) Определяем увеличение в весе двух 
пластин желатины в воде в зависимости от 
времени (весовой метод). Определение максимума набухания по этому ме­
тоду затруднительно, так как в этот момент набухшая желатина очень 
нежна и легко может при сушке поломаться. В большинстве случаев г р а ­
ф и ч е с к а я экстраполяция дает значение максимума набухания с доста­
точным приближением. 

b) Отберем в несколько разных, не слишком широких, напр., 1,5 см, 
новых пробирок но '25 см3 воды при помощи пипетки и расставим их 
в штативе в ряд по высоте уровня воды в них. Применяем для экспери­
ментов по объемному методу лишь те пробирки, которые при этом испы­
тании оказались практически одного диаметра. Прибавляем в наполненные 
водой пробирки но 0,2 — 0,5 г порошкообразной желатины, агар-агара, 
фибрина и т. д. (см. стр. 63), при чем лучше всего насыпать порошок на 
поверхность поды, а затем путем равномерного постукивания дать ему 
опуститься на дно. Обратим внимание, чтобы частицы не оставались 
У стенок; далее, что особенно важно, взбалтываем, главным образом, в начале 
опыта. Этот метод удобен для определения не столько скорости набухания, 

Руков. по коллт ілн , химни, 5 
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сколько его максимума. По прошествии, напр., суток измеряем высоту 
набухшего столба масштабом, при чем измерение повторяем несколько раз, 
взбалтывая при этом раствор и давая вновь отстояться; затем берем 
среднее. 

c) Заставим по 'вышеописанному методу нитей (стр. 91) набухнуть 
нить каучука в эфире, хлороформе, ксилоле, толуоле и т. д. В большин­
стве случаев этим методом одинаково легко (при подходящем диаметре 
трубочек, содержащих нить) определять как скорость, так и максимум 
набухания. По большей части последний наступает уже по прошествии 
1 — 2 часов. 

d) Измеряем „осмотическим" методом набухание 0,5°/ 0-ного раствора 
желатины в 0,2 N HCl и вычерчиваем кривую набухания во времени. Она 
оказывается подобной полученным в опытах 117 а и 118. 

Опыт 118. В л и я н и е к и с л о т и щ е л о ч е й на н а б у х а н и е жела­
тины ( и л и ф и б р и н а ) . Прежде всего установим весовым методом набу­
хание пластин желатины в следующих жидкостях:, 

Н 2 0 , 7 0,005 N HCl ," |0,25 N HCl, 
Н 2 0 , 0,01 N NaOH, 0,25 N NaOH. 

Кладем пластины одновременно во все эти жидкости, отмечаем время 
и устанавливаем по вышеописанному методу их веса через определенные 
промежутки времени. При сухом весе пластин больше 1 г достаточно, 
напр., взвешивания через каждый час; чаще взвешивать — менее целесо­
образно. Прежде всего заметим значительное увеличение скорости набу­
хания как в кислых, так и в щелочных растворах по сравнению с водой. 
Но в то же время выясняется, что максимум набухания не повышается 
вместе с увеличением концентрации кислоты или щелочи; растворы 
с р е д н е й степени разбавления, оказывается, впитали наибольшее коли­
чество жидкости в течение суток. При сравнении с влиянием кислот и 
щелочей на вязкость разбавленных растворов желатины (опыт 71) видим, 
что вязкость и набухание изменяются параллельно друг другу. 

В виду того, что вследствие хрупкости и растекаемости пластин 
в высших стадиях набухания трудно определить максимум набухания, 
проделаем тот же опыт с порошком желатины (объемный метод), при­
чем целесообразно исследовать также концентрации, лежащие между 
указанными. Относительно получающейся довольно сложной кривой набу­
хания в зависимости от концентрации см. В. О с т в а л ь д . Pflügers Arch, 
f. Physiologie, 108, 563 (1905). 

Исследуем далее влияние 0,1 норм, растворов р а з л и ч н ы х кислот, 
напр., соляной, азотной, уксусной, серной, сборной и т. д. и затем влияние 
различных оснований, напр., едкого кали, натра, извести, аммиака. Окажется, 
что максимумы набухания убывают в указанном порядке, так что, напр., 
слабо диссоциированная уксусная кислота при данной концентрации более 
способствует набуханию, чем- сильно диссоциированная серная. Отсюда 
следует, что на набухание оказывает влияние не только концентрация 
ионов Н, но и анионы. 

Опыты с фибрином (по объемному методу) дают аналогичные резуль­
таты (М. Ф и ш е р ) . 

Опыт 119. M е с т н о е н а б у х а н и е ; о п ы т ы к т е о р и и у к о л о в 
н а с е к о м ы м и (М. Г. Ф и ш е р ) . Наливаем 6%-го раствора желатины 
в кристаллизационную чашку, или чашку П е т р и и даем ему застыть. На^ 
носим на студень уколы при помощи шприца или же простой стеклянной 
трубочки с капиллярным концом, наполненными концентрированной му­
равьиной или уксусной кислотой, так что в желатину попадают небольшие 
количества кислоты. Затем наливаем сверху воды. Уже по прошествии 
1—2 часов желатина при сливании воды оказывается в уколотых местах 
сильнее набухшей, как видно на фиг. 15. 



Опыт 120. В л и я н и е с о л е й на н а б у х а н и е ж е л а т и н ы. Тем же 
способом, что и в предыдущих опытах, исследуем влияние на набухание 
желатины растворов тех солей, которые в опыте 71 были испытаны со 
стороны влияния их на вязкость разбавленных растворов желатины. Весьма 
важно при этом иметь в виде исходного материала возможно нейтральную 
желатину. Далее здесь особенно важна концентрация растворов. Напр., 
если все время употреблять 0,125 молярные растворы, то окажется, что 
максимум набухания от прибавления солей — серной, уксусной, винной, 
щавелевой и т. д. кислот понижается, а от солей- — азотной, соляной, бро-
мисто- и йодисто-водородной кислот и т. д., напротив, повышается. Таким 
образом, здесь вновь появляется ионный ряд Г о ф м е й с т е р а ; и дей­
ствительно, этот ряд найден Г о ф м е й с т е р о м в 1е>90 г. именно, главным 
образом, на основании подобных опытов с набуханием. Если взять разные 
концентрации солей, то получаются сильно запутанные кривые, относи­
тельно которых см.^подробнее у В. О с т в а л ь д а Pflügers Arch. I l l 581 
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(1У06). Для примера определим кривую набухания порошка желатины 
н зависимости от концентрации прибавленного NaCl. 

Опыт 121. В л и я н и е с м е с е й к и с л о т , щ е л о ч е й и с о л е й на 
н а б у х а н и е ж е л а т и н ы и л и ф и б р и н а (М. Г. Ф и ш е р). Приготовим 
ряд смесей солей с кислотами и щелочами, взяв, напр., по 50 см3 0,1N HCl 
и NaOH, и затем прибавим к этим растворам по 50 см3 различных 1N 
растворов солей. Окажется, что все эти смеси, в противоположность 
действию средних солей на (приблизительно) нейтральную желатину, за­
метно понижают набухание. Здесь также имеет место ряд Г о ф м е й ­
с т е р а : как в кислом, так и в щелочном растворе соли серной, уксусной 
и т. д. кислот сильнее понижают набухание, а хлористые, бромистые 
и йодистые соли — слабее. Для этих опытов точно также особенно при­
годен объемный метод. 

Опыт 122. В л и я н и е н е э л е к т р о л и т о в на н а б у х а н и е . Ис­
следуем влияние 10°/о-го раствора сахара и 5°/<гго раствора мочевины на 
набухание желатины — весовым или объемным методом. Первый раствор 
вызывает понижение, а второй повышение набухания. 

Опыт 123. Н а б у х а н и е и к о л л о и д н о е р а с т в о р е н и е . Как 
видно уже из предыдущих опытов определения максимума набухания, 
набухшие в области максимального впитывания жидкости становятся -
одни хрупкими, другие мягкими или „мажущимися". Явление это особенно 
ярко выражено в случае набухания в щелочных растворах при более или 
менее высоких концентрациях, напр., хлоридов щелочноземельных металлов, 



FI растворах йодистых и роданистых солей и т. д., а также в растворах 
мочевины. При повышенной температуре характер этих явлений становится 
несколько более выпуклым, так что принципиально весьма важно произ­
водить опыты по набуханию при возможно низкой температуре. Эти, я 
также и другие явления указывают, что происходит не только вбирание 
жидкости набухающим телом, но и наоборот, — частичное коллоидное 
растворение последнего в среде набухания. 

По окончании вышеописанных опытов с набуханием желатины можно 
обнаружить перешедшие из нее в раствор части действием таннина или 
ртутно-иодистого калия. В первом случае поступаем так: к 10 см* (под­
кисленного) раствора прибавляем 3 капли свежеприготовленного 10%-го 
раствора таннина; получается белесоватое помутнение. При выборе второго 
реактива слабо подкисляем 5 см'6 раствора 1 каплей серной кислоты и 
добавляем две капли названного концентрированного реактива (напр., 
полученного у Б. В. М е р к а , Дармштадт) х ) . В случае очень малой концен­
трации желатины молочная муть становится заметной лишь после отстаи­
вания выпадающей в осадок йодистой ртути. По Г. Т р у н к е л ю 2 ) пробе 
таннином позволяет открыть присутствие желатины при концентрациях 
в 1 :50 000, а проба ртутно-иодистым калием даже при 1:125000. 

Часто увеличение набухания влечет за собой также увеличение кол­
лоидной растворимости. Так, при набухании в кислоте или в щелочи 
в растворах йодистых солей, мочевины и т. д. в раствор переходит зна­
чительно больше желатины, чем в чистой воде или в растворе серно­
кислых солей. Однако, при более тщательном изучении обнаруживается, 
что между набуханием и растворимостью нет полной параллельности, но 
что оба эти процесса имеют свою закономерность (М. Г. Ф и ш е р ) . Это 
становится понятным, если принять во внимание, что набухание заклю­
чается в сольватации, а растворение- в дисперсии уже сольватизированных 
котлоидных частиц. 

Опыт 124. H а б у х а н и е к а у ч у к а в р а з л и ч н ы х ж и д к о с т я х . 
Определим При помощи вышеописанного метода набухание нитей каучука 
в следующих жидкостях: вода, этиловый спирт, ацетон, амиловый спирт, 
анилин, эфир, бензол (толуол, ксилол), хлороформ. В то время как в воде 
и этиловом спирте не обнаруживается вовсе, или же очень мало, набуха­
ния, в амиловом спирте оно уже совершенно явственно и далее возрас­
тает, примерно, в указанном порядке. За исключением стоящего в сторонс-
хлороформа, в этом же порядке убывает диэлектрическая постоянная; все 
хорошие среды набухания для каучука представляют собой в то же время 
жидкости с малой диэлектрической постоянной (приблизительно 5 или 
меньше). 

В. Синерезис 

Синерезисом называется самопроизвольное выделение жидкости (сы­
воротки) из студня при стоянии (фиг. 16). Пожалуй наиболее известным 
примером этого явления может служить разделение кислого молока на 
творог и сыворотку; первоначально однородный студень с течением вре­
мени стягивается, выделяя при этом зеленоватую сыворотку. Так как 
и другие студни, обладающие более простым составом, показывают то ж( 
явление, то по всей вероятности оно присуще всем вообще студням. Сы­
воротка состоит не только из воды или вообще соответственной диспер­
сионной среды, но содержит обычно, кроме солей, еще небольшие коли­
чества коллоида. 

' ) О собственном приготовлении реактива см, ниже стр. 10'.). 
'-') Г. Т р у н к е л ь, Biochem. Zeitschr. 26, -162 (1910). 



Опыт 125. С и н е р е з и с г е л е й ж е л а т и н ы , а г а р - а г а р а и к р а х-
VI а л а. Приготовим следующие студни и поместим их в эрленмейеровские 
колбы с хорошо закупоривающимися пробками: 

6, 3 1,5 и 1,ООН-пая желатина; 
3, 1,5 1,0 и 0,75Н-ная агар-агар *); 
8, 4 2 И-ный крахмал. 

Гели желатины и агар-агара можно приготовлять, исходя из концен­
трированных растворов и разбавляя их затем теплой водой, при чем для 

лучшего перемешивания целесообразно еще 
подвергнуть эти растворы краткому нагрева­
нию. Крахмальный клейстер готовим, проти­
рая кисточкой отвешенные количества крах-
чала через частое сито прямо в небольшие 
объемы воды (в стаканах); при этом ста­
каны постоянно взбалтываются; затем доли-
заем сколько нужно воды и тогда только 
нагреваем около получаса на кипящей водя­
ной бане '-). 

Для предотвращения размножения бак­
терий прибавляем в еще горячие растворы 
по несколько крупинок тимола. Студни сле­
дует сохранять на холоду. 

По прошествии нескольких дней, а 
к гелях агар-агара и крахмала обычно 
даже через 24 часа, замечаем отделение 
прозрачной жидкости, при том в наибольшей 
степени у разбавленных студней, тогда как 
у более концентрированных этого почти не 
наблюдается. Содержание коллоида в сы­
воротке можем обнаружить у желагины про­
бой таннином или ртутно йодистым калием 
(стр. 96), у агар-агара - таннином с добав­
лением нескольких капель HCl, наконец, у 
крахмала — йодной реакцией. 

Опыт 126. С и н е р е з и с г е л е й к р е м н е в о й к и с л о т ы . Приго­
товим следующий ряд гелей: 

1. 50 с м 3 приблизительно lOW-ного р.» -творимого стекла в 3 гмл 2N HCl; щелочи 
2. - - 4 , 

„ .. 5 „ кисл. 
« г, „ 

5. . - , 3 „ «/»N н а „ 

Растворимое стекло перед смешиванием подкрашиваем несколькими 
каплями фенолфталеина. Указанные количества, в частности соляной кие 
лоты, следует рассматривать только как приблизительные, потому что 
различные пробы продажного растворимого стекла содержат весьма раз­
личные количества свободной соды. Поэтому прежде всего приготовляем 
приблизительно нейтральную смесь № 2 и затем уже варьируем количе­
ства кислоты, увеличивая или уменьшая. Все смеси должны застыть не­
медленно или по прошествии немногих часов. 

Через 24 часа, но еще лучше через несколько дней, мы найдем в № 1 
и № 4 наиболее сильное выделение жидкости, наименьшее н №> 2. Таким 
образом, синерезис оказывается сильнее при слабо кислой или щелочной 

' ) Ввиду того, что агар-агар с трудом дает студни без нерастворимого остатка, который 
лучше всего отделять фильтрованием через холст, указанные концентрации следует считать 
только приблизительными. 

*) При внесении крахмала сразу в кипящую во.іѵ с трудом можно избежать образо­
вания комков. 



реакции, чем при приблизительно нейтральной. Далее замечаем, что даже 
в случае слабо-кислого раствора и бесцветного студня выделенная сыво­
ротка оказывается окрашенной в красноватый цвет, т.-е. слабо-щелочной. 
Итак, при синерезисе студень и сыворотка могут иметь различные реакции. 

Сравнение смеси № 1 со смесью № 5 показывает, что в противо­
положность желатине, агар-агару и т. п. синерезис кремнекислоты сильнеі 
при более в ы с о к и х концентрациях. 

Обнаруживаем присутствие S i0 2 в сыворотке прибавлением несколь­
ких капель аммиачного раствора"окиси меди. 

Опыт 127. С и н е р е з и с г е л я к а у ч у к а в о в р е м я в у л к а н и ­
з а ц и и (М. К р е г е р ) . Прибавляем при комнатной температуре к 30 см 
приблизительно 1°, 0-ного раствора каучука (лучше всего Hevea crêpe I> 
в бензоле 0,6 см3 S2C12 и хорошо взбалтываем. Приблизительно через 
40 минут гель готов; а еще через 20 начинается синерезис. Указанная про­
должительность реакции сильно варьирует в зависимости от сорта каучука. 

Г. Реакции осаждения в студнях и родственные явления 

Если вести химические реакции, приводящие к образованию осадков, 
не в водном растворе, а в студне, то могут получаться чрезвычайно разно­
образные явления. Вместо законченных кристаллов со всеми гранями об­
разуются иногда глобулнты, сферолиты и т. д.; в других случаях, наоборот, 
получаются особенно красиво развитые кристаллы. Можно заставить два 
реагирующих друг с другом раствора встретиться в студне путем диффузии; 
подбирая определенные качественные и количественные условия опыта, 
можно достичь получения периодических слоев осадка вместо сплошного 
слоя. Пузыри газов, образующихся в студнях, часто имеют не шарообраз­
ную, а чечевицеобразную форму. Из большого количества относящихся 
сюда явлений, в большинстве случаев исследованных лишь качествени» 
и поэтому не всегда легко воспроизводимых," выбираем следующие экспе­
рименты, которые почти всегда удаются. 

Опыт 128. К о л ь ц а Л и з е г а и г а . Приготовим .студень из 4 г жела­
тины, 120 г воды и 0,12 г двухромовокислого калия и далее раствор 8,5 г 
азотнокислого серебра в 100 см3 воды. Если заставить диффундировать 
этот раствор в указанный студень, то получится осадок трудно раствори­
мого хромовокислого серебра не в виде сплошного слоя, а периодическими 
полосами. Опыт можно производить в трех видах — в плоских чашках, 
в трубках и в больших сосудах. 

В первом случае наливаем на стеклянные пластины (или чашки Петри) 
тонкий слой раствора бихромата калия в желатине и даем ему застыть. 
Затем помещаем на средину его каплю раствора азотнокислого серебра 
и покрываем всю систему во избежание слишком быстрого испарения 
воды. По мере продвижения диффузии получается ряд концентрических 
колец, как показано на фиг. 17. Если опыт производится на предметном 
стеклышке, то за ним легко следить при помощи микроскопа. 

В опытах второго вида наливаем желатину приблизительно на 15 см 
высоты в пробирку и, после застывания, доливаем сверху еще на высотубг.м 
раствора азотнокислого серебра. Образующийся по мере диффундирования 
этой соли осадок хромовокислого серебра выделяется в виде тонких гори­
зонтальных слоев, расстояние между которыми, но мере продвижения ре­
акции, все увеличивается. 

В опытах третьего рода наливаем в стакан некоторое количество 
желатины, содержащей двухромовокислый калий, и для хорошего засты­
вания ставим ее на сутки на лед. После этого осторожно извлекаем сту­
день, опустив стакан на короткое время в горячую воду, или просто вы­
резаем его ножом, переносим его в больший стакан, содержащий столько 
раствора азотнокислого серебра, чтобы студень был покрыт со всех сто­
рон. Так как удельный вес его меньше окружающего раствора, то на него 



можно положить, например, стеклянную пластинку; впрочем, ничего не 
значит, если часть его и будет выступать из жидкости. По прошествии 
1 - - 2 дней (большие куски студня требуют и больше времени) вынимаем 
студень из. раствора, промываем его холодной водой снаружи и помещаем 
в стеклянную чашку. При разрезывании его острым ножом получаются 
куски, красиво прослоенные концентрическими кольцами, весьма похожими 
на кольца агата. 

В целях сохранения полученных препаратов для демонстраций лучше 
всего годятся опыты в плоских чашках. Оба других вида препаратов с те­
чением времени становятся равномерно темнокоричневыми и некрасивыми. 

По опытам автора описанными способами кольца получаются в наи­
большем количестве и резче всего при комнатной температуре, не выше 
и не ниже. 

Фиг. 17. 

Вместо довольно дорогих колец хромовокислого серебра можно по­
лучить, правда, гораздо медленнее, но зато чрезвычайно красивые наслоения 
г и д р а т а о к и с и магния следующим образом (К. П о н п). Дадим набух­
нуть 3 г желатины (порошкообразной или мелколистовой) в 30 см? воды; 
далее растворим 10 г MgC^ôH.O в 20 см3 Н 2 0 . Затем обливаем желатину 
50 см3 горячей воды и но растворении ее прибавляем к ней раствор 
MgCl 2- Получается 3°/о-ый раствор желатины, 1 N по оіношению к MgCl 2 . 

Разольем его по пробиркам, дадим застыть и нальем сверху концен­
трированного аммиака. Через несколько часов ниже образующегося у по­
верхности раздела плотного осадка появляется первое кольцо, через 
1—2 дня 2 — 3 следующих кольца, разделенных друг от друга промежут­
ками в несколько сантиметров. 

Опыт І2У. Ф о р м ы о с а д к о в м е т а л л и ч е с к о г о с в и н ц а в с т у д ­
н я х . Как известно, при введении цинковой палочки в растворы уксусно-
азотнокислого свинца последний ныпадает в осадок, причем выделяется 
на цинке в губчатой или плоскокристаллической форме (свинцовое дереви). 
Kein производить эту реакцию в присутствии кремнекислоты. желатины 



и т. п., иногда удается изменить форму осадка в довольно значительной 
мере. Приготовим, например, ряд пробирок со смесями следующего со­
става: 

1. 20 см3 воды-f -2 см3 насыщенного раствора уксуснокислого свинца; 
2. 20 см3 кремнекислоты- | -2 см3 насыщ. раствора уксуснокислого 

свинца; кремнекислоту приготовляем прибавлением около 10 см3 2 N ук­
сусной кислоты к 30 см3 5 — 6%-ного раствора силиката натрия, подкра­
шенного несколькими каплями фенолфталеина в красный цвет; смесь 
должна совершенно обесцветиться, т.-е, иметь кислую реакцию; она за­
стывает в течение 1—2 часов; 

3. 20 см3 2 — 3%-ного раствора желатины 4-2 см3 насыщенного рас­
твора уксуснокислого свинца; 

4. 20 см3 0,5 — 1,0 п/ 0-ного раствора агар-агара 4-2 см3 насыщенного 
раствора уксуснокислого свинца^. 

В чисто водной среде получается немного губчатого свинца и длин­
ные аггрегаты кристаллов с хорошо развитыми плоскостями; в кремне-
кислоте— длинные острые иглы и разветвленные на подобие еловых вет­
вей аггрегаты; в желатине — короткие плотные кристаллические друзы 
или маленькие „деревца"; в геле агар-агара — красивые, ветвистые к р и : 

сталлы, как в S i 0 2 и т. д. Таким образом, ясно видно, что присутствие 
студней значительно влияет на внешний вид кристаллических осадков. 

Опыт 130. Ф о р м ы о с а д к о в с и л и к а т о в м е т а л л о в . Нальем 
в ряд пробирок 15'Уо-ного раствора силиката Na и бросим в каждую из 
них по кусочку следующих солей величиной с булавочную головку, но 
не меньше (постукиваем при этом, чтобы зернышки эти попали на дно): 
хлористые железо, кальций, медь; хлористые или азотнокислые никкель 
и кобальт; хлористые марганец, цинк и т. д. Хлористые, азотнокислые 
и бромистые соли более подходящи в данном случае, чем сернокислые, 
уксуснокислые и т. д. Уже по прошествии короткого времени можно ви­
деть, как со дна сосуда начинают расти кверху осадки соответствующих 
силикатов самой разнообразной формы; некоторые из них растут быстро, 
другие медленно, третьи с замечательно периодичной скоростью. Те обра­
зования, которые растут вверх сразу же после попадания их в раствор, 
строятся на подымающихся пузырьках газа. Более медленно растущие 
образования являются продуктом, с одной стороны, выпа іающего в виде 
полупроницаемых пленок осадка, с другой — осмотических влияний, кото­
рые заставляют воду втягиваться в эти пленки, причем последние рвутся 
и вновь образуются, -- и, наконец, действия гидростатической силы, ко­
торая заставляет содержимое пленок, обладающее меньшим удельным 
весом, чем раствор силиката, стремиться вверх. Морфологически основная 
форма всех этих образований — трубка с периодическим увеличением 
и уменьшением ее толщины, ветвистостью, пузырчатыми кончиками и т. д. 

Несмотря на общеизвестность и (к сожалению) теоретическую пере­
оценку описанных явлений („искусственные растения" и т. п.), они имеют-
большой научный интерес. Оказывается, напр., что каждая соль при 
одинаковых внешних условиях дает безусловно одинаковый морфологи­
ческий тип. Так, хлорное железо в 15%-ном растворе силиката Na всегда 
дает толстые искривленные стволы с широкими разветвлениями; азотно 
кислый кобальт — всегда длинные тонкие формы и т. д. Таким образом, 
кажущееся на первый взгляд громадное многообразие форм определяется, 
как показывает ближайшее рассмотрение, физико-химическими свойствами 
соответствующей соли металла, из которой образуется осадок. Какие 
именно физикохимические свойства являются причиной описанных явле­
ний, еще неизвестно и было бы весьма важно изучить их. 

Опыт J 31. О б р а з о в а н и е д р е в о в и д н о г о г л и н о з е м а . 
Очистим кусок листового алюминия непродолжительным промыванием 
в едком к " і и и дестиллированной воде и затем положим его минут на 5 
в насыщенный раствор сулемы, разбавленный в 10 раз. После ополаски-



вания водой и обсушивания из лежащего на воздухе листа начинают 
выростать белые нити окиси алюминия, при чем самый лист разогревается. 
Микроскопическое исследование этих нитей обнаруживает структуры 
сильно напоминающие структуры растительных клеток (Г. В и с л и ц е н ус) . 
Этот гель обладает сильной адсорбирующей способностью. 

Опыт 132. К л е т к и Т р а у б е. Нальем в небольшой, но высоки* 
стакан 2N или насыщенного раствора железистосинеродистого калия 
и спускаем из капельницы осторожно на поверхность его капли насыщен­
ного раствора сернокислой меди. Капли должны оставаться на поверх­
ности раствора. При этом на них образуется сначала совершенно про­
зрачная кожица, а именно, студнеобразная пленка железистосинеродистой 
меди. В продолжение приблизительно часа структура этой пленки изме­
няется— она утолщается и грубеет до такой степени, что капли серно­
кислой меди кажутся заключенными в мешечке, сначала еще просвечи­
вающем, но затем становящемся непрозрачно коричнево-красным. 

Произведем тот же опыт с 3 — 6°/о-ным раствором желатины, лишен­
ным способности желатинизации посредством кипячения в течение не­
скольких часов на водяной бане; прибавляем этот раствор по каплям 
к 5°/„-ному водному раствору таннина. Получаются сначала бесцветные 
или белые мешечки, которые по прошествии нескольких часов становятся 
темными и не эластичными. 

Эти и другие подобные пленки из осадков,— на коллоидно-химиче­
ском языке — тонкие слои студней,—являются прототипами тех „полу-
или избирательно-проницаемых перепонок", которые играли и продол­
жают играть столь обширную роль в теории осмотического давления и и 
общей физиологии. 

Опыт 133. П у з ы р ь к и г а з а в с т у д н я х . Прибавим к 20 см1 

приблизительно 10"/о раствора силиката натрия несколько капель разба­
вленного углекислого аммония и вольем в этот раствор равный объем 
ледяной уксусной кислоты. Получится особенно прозрачный золь, засты­
вающий в несколько часов, при чем во время его застывания образуются 
пузырьки газа. 

Или же нагреем золь кремнекислоты незадолго до его застывания, 
чтобы таким путем получить большие пузыри газа. Пригодными для 
этого опыта являются также 10—15%-ные гели желатины, в которых 
образуются пузырьки газа после застывания, еслѵі в них заранее приба­
вить какой либо углекислой соли, а затем заставить диффундировать 
в уже готовый студень уксусную кислоту (Е. Г а ч е к) ' ) . 

Отчасти уже во время их образования, но еше яснее по прошествии 
некоторого времени становится заметно, что пузырьки не обладают пре­
имущественно круглой формой, но встречаются и в форме чечевик 
с острыми краями, далее н форме то симметрично, то несимметрично изо­
гнутых пластинок и т. д. 

Причина такого уклонения заключается, вероятно, в особой форме 
излома таких гелей и происходящих от этого разностей давлений при 
разрыве геля образующимися пузырями. Если дать таким препаратам по­
стоять, то окажется, что чечевицеобразные пузырьки газа постепенна 
приближаются к форме шара. При ближайшем рассмотрении, однако, 
видно, что прежнее чечевицеобразное пространство сохранилось и запол­
нено частью жидкостью, частью сывороткой. Нередко также замечается 
увеличение этих пустот (отчасти также благодаря синерезису), так что 
пузырьки газа в них движутся вверх и вниз при наклонениях пробирки. 

>) По собственному опыту автора эксперимент этот удается и с 3 — 6 % - н ы м и гелям* 
к которым, напр., прибавлено для застывания несколько капель 2 N раствора углекмс*<м* 
аммония, а затем сверх него налит слоіі уксусной кислоты. 



Д. Явления, сопровождающие высыхание и застывание студней 

Опыт 134. Т р е щ и н ы п р и в ы с ы х а н и и я и ч н о г о б е л к а 
(О. Б ю ч л и , М. Г. Ф и ш е р). Нальем в маленькую стеклянную чашку 
с плоским дном несколько кубических сантиметров свежего яичного 
белка так, чтобы дно было покрыто примерно на 0 ,5—1 см высоты. 
Затем дадим белку высохнуть на воздухе или в эксикаторе. Получа­
ются, с одной стороны, многоугольные куски, а с другой — в этих кусках 
чрезвычайно тонкие спиральные трещины (фиг. 18), дающие при рассмо­
трении в микроскоп через николь такие же цветовые явления, как и зерна 
крахмала. 

Фиг. 18.. 

Опыт 135. Я в л е н и я п р и в ы с ы х а н и и р а с т в о р о в ж е л а ­
т и н ы . Смажем несколько больших покровных стекол, напр., 6°/ в-ным 
раствором желатины и положим их в теплое место для высыхания (хотя 
бы на асбестовую сетку, подогреваемую маленькой горелкой). Заметим, 
что сначала стекла под влиянием сморщивающейся желатины изгибаются, 
а при более сильном высыхании ломаются. Нальем небольшое количество 
того же раствора на довольно толстую стеклянную пластинку и поместим 
последнюю в сушильный шкаф при 110°. По высыхании желатины снова 
растворим ее небольшим количеством едкого кали или несколькими кап­
лями насыщенного раствора цианистого калия или салициловокислшо 



натрия и хорошо отмоем пластинку щеткой. Окажется, что желптина 
при высыхании вырвала из стекла большие куски с раковистым изломом. 

В большинстве случаев, еще лучше желатины действуют растворы 
столярного клея. Для удачи опыта важно хорошее сцепление со стеклом, 
которое можно увеличить, сделав поверхность последнего шершавой, 
напр., обработав его плавиковой кислотой. 

Опыт 136. К р и с т а л л ы л ь д а в с т у д н я х ж с і а т и и ы. Нальем 
на хорошо вымытые стеклянные пластинки несколько кубических санти­
метров горячего 6—10%-ного раствора желатины и дадим избытку стечь, 
так чтобы образовался лишь очень тонкий слой желатины (Р. Е. Л и з е -
г а и г). По застывании переносим пластинку в помещение, где температура 
на несколько градусов ниже точки замерзания: зимой целесообразно по­
ставить ее на ночь за окно. Для хорошего образования кристаллов льда 
существенно медленное вымерзание. Выкристаллизовывающаяся в форме 
хорошо известных узоров вода сдвигает желатину так, что одновременно 
иолучается „псевдоморфоз" желатины по льду, т. е. его негатив. Если 
теперь перенести желатину в комнатную температуру, то вода испарится, 
а желатина сохранит запечатленные на ней формы. Изображение особенно 
красивого препарата подобного рода имеется у В. О с т в а л ь д а , „Die 
Welt der vernachlässigten Dimensionen. 7 и 8 изд. 1922, стр. 90". 

По Г. А м б р о н н у в этом опыте желатина может быть также зпме-
нена гуммиарабиком. 

ѴИ. Адсорбция 
Адсорбцией называются повышения и понижения концентрации дис­

персных фаз на поверхностях раздела. При этом повышение концентрации 
или положительная адсорбция является значительно более распространен­
ным случаем, чем противоположное явление. Молекулярнодисперсные, 
коллоиднорастворенные и грубодисперсные фазы, — все могут быть адсор­
бированы, т. е. концентрироваться на поверхностях. Адсорбция может 
происходить на поверхностях весьма различного рода. Если а д с о р б и ­
р у е м о е вещество состоит из дисперсной фазы с жидкой дисперсионной 
средой, то адсорбция может происходить при соприкосновении его 
с твердыми телами (напр., с углем), с жидкостями (напр., при встряхи­
вании с хлороформом) и наконец с газом (напр., на свободной поверх­
ности дисяерсоида). Для того, чтобы явление адсорбции имело большее рас-
иространение, соответственная поверхность должна быть возможно больше. 
В особенности важна величина удельной поверхности а д с о р б и р у ю ­
щ е г о вещества, т. е. отношение поверхности к его объему (или весу). 
Поэтому твердые адсорбирующие тела выбираются часто в виде порошка, 
жидкие—в форме капель, а газообразные — в форме пузырьков. Посред­
ством встряхивания достигается более равномерная и быстрая передача 
изменения концентрации внутрь всей системы >). 

<) Но накоплении молекулярнодиеперсного нещесгва на поверхности может ничатьсу 
его диффундирование внутрь адсорбирующего вещества. Последнее явление обычно носит 
название .адсорбции". Гак, например, иод сначала а.ісорбнруется углем, а при продолжи­
тельном стоянии адсорбируется ( Д е в и с). В качестве охватывающего термина для всех 
явлений этого класса предложено общее выражение „сорбиия" (В. M а к - Б е и н), которое 
и употреблялось автором в нужных случаях. Но если принять во внимание, что всякая 
адсорбция начинается с адсорбции, то можно также защищать взгляд, что адсорбция — 
і о л е с общее явление, так как оно всегда имеет место, хотя бы л и т ь ц качестве переходной 
стадии. Следовательно, можно также считать правильным употребление слова . адсорбции -

для всего класса относящихся сюда явлений, если помнить при этом о комплексном харак­
тере их. Поэтому автор снова отказался от пользования словом «сорбция ' и примкнул 
к терминологии большинства своих коллег. 



А. Адсорбция на поверхности раздела жидкости и твердого 

тела 

Ѳпыт 137. К а ч е с т в е н н а я и л л ю с т р а ц и я а д с о р б ц и и . При­
готовим ряд эрленмейеровских колбочек, в которые наливаем по 50 см3 

сильно разбавленных окрашенных растворов, напр., хлорного железа, 
аммиачного раствора окиси меди, двухромовокислого калия, фуксина, 
кристалл.-виолета, брильянтовой зеленой, метил виолета и т. д. (моле-
кулярнодисперсные системы); далее —гидрата окиси железа, серебра, 
золота, графита, берлинской лазури, красного конго, ночной голубой и т. д. 
(коллоидные системы). В каждую колбочку добавим около 1 г кровяного 
или костяного угля (напр., 2 роговых ложки). После многократного взбал­
тывания фильтруем смеси через обыкновенные фильтры. Получатся бес­
цветные фильтраты, если только растворы не были слишком концентри­
рованными. 

Для целей демонстрирования можно также все смеси слить вместе 
на большой фильтр, чтобы скорее получить большие массы бесцветного 
фильтрата. Можно также наполнить углем фильтр, а еще лучше стеклян­
ную трубку в 20 см длины и 3 см диаметра, снабженную внизу стоком, 
затем смочить уголь и фильтровать окрашенные жидкости одну за 
другой. 

Опыт 138. Д о к а з а т е л ь с т в о п р и с у т с т в и я а д с о р б и р о в а н 
н о г о к р а с и т е л я на п о в е р х н о с т и р а з д е л а . Исчезновение окрашен 
ных тел при взбалтывании с углем не может быть рассматриваемо, как 
окончательное доказательство факта, что здесь дело идет в первую 
очередь о накоплении их на поверхности раздела угля и раствора. Воз­
можно, что обесцвечивание происходит из-за химического разложения 
красителя углем, что иногда и бывает в действительности. Однако, можно 
качественно доказать, что не во всех случаях адсорбции по типу опыта 
137 дело заключается в разложении красителя. Взболтаем 50 см* 0,01%-
ного раствора б р и л ь я н т о в о й з е л е н и с таким количеством угля, 
чтобы раствор совершенно обесцветился (0,5—1 г), и профильтруем. 
Перенесем часть угля с фильтра в пробирку с водой, а другую — в про­
бирку со спиртом и взболтаем. В то время как вода в первой пробирке 
останется бесцветной, во второй—спирт окрасится в зеленый цвет. Таким 
образом, ясно, что обесцвечивание не явилось результатом химического 
разложения, а действительно краситель сохранился на поверхности угля, 
откуда и был извлечен подходящим растворителем. См. также опыт 142. 

Опыт 139. О к р а с к а п о в е р х н о с т и а д с о р б и р о в а н н ы х к р а ­
с и т е л е й (Г. Ф р е й н д л и х ) . Признак действительно чрезвычайно высо­
кой концентрации, которой могут достигнуть красители при адсорбции 
их углем, можно видеть в появлении окраски на поверхности, напр., 
бронзового отлива на у в л а ж н е н н о м угле, поглотившем краситель. 
Взболтаем для примера 100 см3 1%-ного раствора к р и с т а л л в и о л е т а 
или к р и с т а л л п о н е о с 1 г угля и профильтруем. Еще влажный уголь 
на фильтре обладает коричневатым или зеленоватым бронзовым отливом, 
какой обычно замечается на поверхности сухого красителя. Сравним этот 
уголь с другим, отфильтрованным после взбалтывания с чистой водой. 

Опыт 140. А д с о р б ц и я а з о т н о к и с л о г о с в и н ц а ж и в о т н ы м 
у г л е м . Взбалтываем 50 см3 0,07%-го раствора ( = около 0,002 молярного) 
азотнокислого свинца с 1 г животного угля, после чего уголь отфиль­
тровываем. В то время как раствор до адсорбции давал при действии 
двухромовокислого калия объемистый осадок, а при действии сероводо­
р о д а — темное окрашивание, фильтрат после адсорбции осадка двухромо 
вокислого свинца не дает, а с сероводородом получается, в крайнем 
случае, желтая окраска. Следовательно, в приведенных условиях азотно­
кислый свинец практически совершенно адсорбируется. 



Опыт 141. А д с о р б ц и я а л к а л о и д о и с и л и к а т а м и а л ю ­
м и н и я . Природные силикаты алюминия, каковы каолин, обыкновенная 
глина, сукновальная глина, белая сиенская земля и т. д., обладают ярко 
выраженной способностью адсорбировать алкалоиды. Из них, например, 
особенно сильно адсорбируется сернокислый хинин. В виду того, что 
адсорбирующая способность силиката алюминия подвержена сильным ко­
лебаниям в зависимости от взятого препарата, очень затруднительно дать 
количественные данные об отношениях количеств адсорбирующего и ад­
сорбируемого веществ. Особенно действительным в этом отношении пре­
паратом, специально для этой цели изготовленным, является, например, 
алкалоид-реактив Дж. Ю. Л л о й д а , Цинцинати Сев.-Ам. Соед. Шт. 1 ) . 
Этого препарата достаточно в количестве 6 г для столь полной адсорбции 
0,5 г сернокислого хинина из 100 г раствора, что фильтрат не дает по­
мутнения при действии ртутно-иодистого калия (реактив М е й е р а ) 2 ) . 
Впрочем продажная сукновальная или обыкновенная глина по исследова­
ниям автора также энергично адсорбирует алкалоиды. Взболтаем, напри­
мер, 50 см3 0,1 %-ного^раствора сернокислого хинина с 10 г порошкооб­
разной воздушносухой глины, фильтруем и обнаруживаем адсорбцию 
пробой фильтрата на ртутно-иодистый калий. 

Опыт 142. В л и я н и е р а з б а в л е н и я ; о б р а т и м о с т ь а д с о р б ­
ц и и (уксусная кислота с углем). Наливаем в 4 эрленмейеровских колбы 
но 50 см3 приблизительно 0,05N уксусной кислоты. В № № 1 и 2 доба­
вляем, кроме того, но 50 см3 воды. В № № 3 и 4 даем по 3 г угля и 
взбалтываем минут 5. Затем добавляем в № 3 50 см3 воды и вновь взбал­
тываем в течение 5 минут. Фильтруем содержимое колбочек 2, 3 и 4. 
затем отбираем из колбы 1 и из фильтратов 2 и 3 по 50 см3, а из филь­
трата 4—25 см3 и титруем их 0,1 N Na ОН в присутствии фенолфталеина. 
В общем виде этот опыт можно представить следующей таблицей, цифры 
которой являются результатом собственного измерения автора. 

0,05 N см3 уксусной кислоты 

Прибавленный уголь в г; взбалтывать! . . . 
Вновь добавленная вода в см3; взбалтывать! . 

Отобрано и отфильтровано (куб. см) . . . . 

№ 1 J № 2 №• 3 № 4 

0,05 N см3 уксусной кислоты 

Прибавленный уголь в г; взбалтывать! . . . 
Вновь добавленная вода в см3; взбалтывать! . 

Отобрано и отфильтровано (куб. см) . . . . 

! 1 і 
.50 1 50 ! 50 1 50 
50 ! 50 0 0 
0 3 1 3 ! 3 
0 1 0 i 50 1 0 
- 1 + i + 1 -f 
50 j 50 J 50 i 25 

Результаты в 0.1 N см3 NaOU . . . 
Адсорбированные количества . . . . 

12.24 
0 

5,41 j 5.45І 4,14 
6,83 Ö.79: 8,10 

Прежде всего из этого опыта явствует ( № № 2 и 4). что адсорбиро­
ванное тремя граммами угля количество уксусной кислоты зависит ж 
только от абсолютного количества адсорбируемого вещества. В обоих 
опытах налицо равное количество уксусной кислоты, но во втором опыте 
оно растворено во вдвое большем количестве воды, чем в опыте 4, т. е. 
количество одно и то же, но к о н ц е н т р а ц и я вдвое меньше. Оказы­
вается, что последний фактор, т. е. концентрация влияет на адсорбируемое 
количество в том смысле, что из одного и того же абсолютного количе-

' ) Небольшие количества атого препарата автор охотно предоставит своим коллегам, 
пока хватит имеющегося у него запаса. 

s ) Приготовляют эту соль прибавлением но каплям концентрированного раствора KJ 
к насыщенному раствору HgCl 2 до растворении образующегося сначала осадка. 



•ства уксусной кислоты при большем разбавлении (№ 2) абсолютно меньше 
адсорбируется, чем из концентрированного раствора (№ 4); абсолютные 
адсорбированные количества относятся м .жду собой, как 8,10 к 6,83. Еще 
важнее результаты сравнения опыта 2 и 3. В опыте 3 сначала адсорбция 
происходит из более концентрированного раствора, но по установлении 
равновесия (как показывает опыт 4) было прибавлено столько воды, что 
окончательная концентрация сравнялась с концентрацией опыта 2. Оказы­
вается, что не только часть уже адсорбированной уксусной кислоты при 
последующем разбавлении снова переходит в раствор (обратимость этого 
рода адсорбции), но и абсолютно количество адсорбированного вещества 
одно и то же при равных конечных концентрациях (6,83 и 6,79). Таким 
образом, адсорбированное количество зависит только от конечной кон­
центрации, независимо от того, были ли перед тем в данной смеси какие-
либо другие концентрации. 

Опыт 143. К о л и ч е с т в е н н а я а д с о р б ц и я у к с у с н о й к и с ­
л о т ы . Разольем в 6 эрленмейеровских колбочек следующие количества 
разбавленной уксусной кислоты приблизительно указанных концентраций, 
получаемых разбавлением, например, 2N кислоты: 

N 
1 

1 2 J 3 4 5 fi 

— 1 150 150 150 125 ПО 105 СМІ 

'і 0,0,12 N 0,025 N 0,05 N 0,1 N 0,2 N 0,4 N 

Точное содержание уксусной кислоты определяем путем титрования 
0,1 N раствором NaOH в присутствии фенофталеина, при чем из колбочки № 6 
отбираем пипеткой 5 см3, из № 5—10 см3, № 4—2Ьсм 3 и № 3—1 по 50 см3, 
гак что во всех колбочках остается по 100 см3 жидкости. 

Прибавляем в каждую колбочку по 1,3 или 5 г животного угля, 
взбалтываем все минут 5—10, фильтруем каждую в отдельности и затем 
путем титрования отобранных из фильтратов вышеуказанных количеств 
определяем оставшуюся уксусную кистоту. Приводим пример собственного 
измерения для иллюстрации результатов. 

На рисунке 19 результаты переданы графически, при чем абсциссами 
.служат концентрации равновесия (с—х), а ординатами адсорбированные 

количества (х) в упятеренном масштабе. 
Полученные кривые („кривые адсорбции 
в зависимости от концентрации" или про­
ще „кривые адсорбции") показывают, что 
из разбавленных растворов адсорбиро­
вано относительно больше, чем из более 
концентрированных, и что при высших 
концентрациях адсорбированное коли­
чество стремится к некоторому макси­
муму адсорбции. 

Особенно характерная начальная 
часть кривой следует довольно близко 
формуле X —- к (с — х)" (формула адсорб­
ции), где X — адсорбированная данным 

весовым количеством угля уксусная кислота; с — начальная концен­
трация; с — X — концентрация равновесия, т. е. конечная после адсорб­
ции; наконец к и n — две константы. Для исследования этой формулы и 
подсчета результатов опыта логарифмируем это уравнение и получаем: 
lg X = lg k-f- n lg (с — х). Это уравнение прямой, пересекающей ось log х-ов 
на расстоянии log к от начала координат и наклоненной к оси lg (с — х) 
под углом, тангенс которого — п. Наносим в координатной системе в ка-

Фиг. 19. 



честве. абсцисс значения lg (с — х), а в качестве ординат — значения lg к, 
как это сделано на фиг. 20. Если уравнение верно, то^наносимые точки 
должны приблизительно лежать на і 0 [ 
прямой, что и видно на рисунке. 
Прямую вычерчиваем так, чтобы воз­
можно большее число точек оказалось 
на возможно меньшем расстоянии от г 
нее. Для возможности численного ѵ  

пользования формулой прежде всего 
должны быть определены константы 
к и п. Log к, как уже упомянуто, равен 
отрезку, отсекаемому прямой на оси ^ 
log х-ов, как показывает фиг. 20, в 
данном примере эти значения равны 
0,17 и 0,72, т. е. сами числа к — 1,48 и к 3 = 5,18. Тангенсы углов 
наклонения равны отношениям длин а к b (см. фиг.), которые для большен 
точности следует брать возможно большими; в данном случае, п = 0 , 4 9 , 
і і 3 — 0,43. Теперь можно подставить найденные константы в данную выше 
логарифмическую формулу и подсчитать из нее х. 

Если фиг. 20 начертить в очень большом масштабе 1 ) , то вычислении*:' 
значения log х можно брать прямо с чертежа. В наблюденных точках 
прямо ьосстановляются перпендикуляры к оси log (с - х), которые пере­
секают вычерченную прямую; ординаты точек пересечения = вычислен­
ному log X. 

Важно отметить, что эта простая формула, называемая „адсорбционной 
формулой Б е д е к е р а " , дает правильные количественные соотношения 
только в случаях сравнительно р а з б а в л е н н ы х растворов. 

Уг. ія— 1,(Х) г; количество жидкости - ню см3 

Начальная концен­
трация в см3 0.1N 
NaOH на 100 см3 

раствора 

С — X 
Концентрация рав­
новесия по окон­
чании адсорбции 
в см3 0,1N NaOH 
на 100 см3 филь­

трата 

Адсорбирован­
ное количество ]а ( С  

B C . K 3 0 . 1 N N a O H ь 

на 1(К) см3 рас­
твора 

! 

\ Кычис-
1.1» X I Найдено • 

і лено 

12,0 
26 0 
52.3 

105,2 
220,8 
444,8 

7,3 
18,9 
42,3 
90,5 

198,2 
411,7 

4,7 ' 0,863 0,672 1 4,7 ; 4,5 
7,1 1,277 0,851 7,1 ! 7,1 

10,0 1,626 1,000 10.0 ! 10.5 
! 14,7 1,957 1,167 J 14,7 I 15,3 

22,6 ; 2,297 1.354 22,6 | 22,4 
j 33,1 ' 2,615 1,520 33,1 32,1 

к = 1,48; п = 0,19 
Угля- , -3 ,00 г. Количество Ж И Д К О С Т И — 100 см3 

12,2 3.6 8,6 1 0,556 0,934 8,6 9,0 
24,4 10,8 13,6 1,033 1,134 13,6 14,4 
49,4 27,0 22,4 1,431 1,350 22,4 21,4 

100.4 66,8 33,6 : 1,825 1,526 33,6 31,6 
198 5 151.5 47,0 2.180 1,672 47,0 15,0 
385,8 326,6 59,2 2.514 1,772 59,2 62.6 

к = 5.18; п = 0,43. 
Экспериментально и теоретически оказывается, что при средних и высших 
концентрациях наблюденная разность концентраций при установившемся 

' ) Для этой цели особенно пригодны листы миллиметровой бумаги, наклеенные на 
картон слабым раствором клея. Наносить полученные значения на эти листы следует слсгкі 
а притом мягким карандашем, чтобы их легко можно было снова стереть. 



равновесии (с — х) не является мерой действительно адсорбированного 
количества; верной же оказывается другая, более сложная формула: 

N ( c 0 _ C l ) = k c n ( 1 0 0 - c ) , 

где N—масса раствора в граммах, m—масса адсорбирующего вещества 
в граммах, с 0—начальная концентрация и с—концентрация в момент равнове­
сия по окончании адсорбции; та и другая в процентах (В. О с т в а л ь д и 
Р. И з а г и р р ) . По этому уравнению максимум разностей концентраций 
(„кажущегося" адсорбированного количества) имеет место при средней 
концентрации, при чем „кажущаяся" адсорбция —0 в 100%-ом растворе. 
Однако, и этим уравнением представлен едва ли встречающийся практи­
чески случай, когда адсорбция распространяется только на растворенное 
вещество, не затрагивая растворителя. Между тем, последнее всегда имеет 
место. О получающихся закономерностях при принятии во внимание этого 
обстоятельства см. В. О с т в а л ь д и Р. И з а г и р р , К.0І1. Zeitschr. 30, 
279 (1922). 

Опыт 144. А д с о р б ц и я к р и с т а л л н о н с о и м е т и л е н о в о й 
с и н и ш е р с т ь ю , Л. П е л е - Ж о л и в е (электрохимическая адсорбция). 
Исходим из 0,2%-го водного раствора кристаллпонсо и 0,05%-го раствора 
метиленовой сини и приготовляем следующие смеси: 

Кристаллпонсо I . 10 см3 раствора 
2. . „ -4-10 капель 2N HCl 
3. „ „ „ NaOH 

Метнленовая синь 4. „ „ 
5. HCl 
6. . . NaOH. 

В эти смеси (в пробирках или на часовых стеклах) вносим по несколько 
белых шерстяных ниток, оставляем их минут 20—30 при комнатной тем­
пературе и затем хорошенько выполаскиваем холодной водой. Обнару­
жится следующее: шерсть в кристаллпонсо не окрасилась ни в нейтрільном, 
ни в щелочном растворе, а только в к и с л о м . Наоборот, в метиленовой 
сини в кислом растворе нет заметной окраски, в нейтральном уже за­
метная, в щ е л о ч н о м , наконец, весьма интенсивная. 

Для объяснения этих явлений можно привести электрические, т. е. 
электрохимические основания (Л. I I е л е - Ж о л и в е). В присутствии избытка 
ионов ОН' шерсть заряжается отрицательно; в присутствии же ионов Не­
положительно, подобно тому, как это вообще бывает и с другими инди-
ферентными веществами. С другой стороны, кристаллпонсо— кислый, 
а метнленовая синь — основной краситель. Поэтому при ясно выраженном 
положительном заряде шерсти (то есть при избытке кислоты) преимуще­
ственно адсорбируется противоположно заряженный окрашенный анион 
кислого красителя кристаллпонсо. Обратно, при избытке щелочи, т. е. 
при определенно отрицательном заряде шерсти, преимущественно погло­
щается положительно заряженный окрашенный катион основного краси­
теля метиленовой сини. Сама по себе шерсть ио Л. П е л е - Ж о л и в е 
имеет слабо кислую реакцию, т. е. в воде она подобна огромному аниону, 
отщепляющему положительный ион Н \ Поэтому в „нейтральной" среде 
шерсть относительно обоих красителей приближается в своем действии 
к щелочной реакции, как и показывает опыт *). В противоположность 
адсорбции уксусной кислоты углем такая „электрохимическая адсорбция" 
необратима (Л. M и х а э л и с). 

Вместо шерсти можно также пользоваться полосками фильтроваль­
ной бумаги, только в этом случае время реакции должно быть сокращено 

] ) Подробнее см. у Л. П е л е - Ж о л и в е с сотрудниками в Коіі.-Zeitschr. 2,225 (1908): 
там же указана соответствующая литература; далее, того же автора „Теория крашенин* 
(Theorie der Farbevorgänge, ' Дрезден, 1910). 



или же растворы слабее, так как иначе различие результатов не будет 
выступать столь рельефно. 

Опыт 145. И з б и р а т е л ь н а я а д с о р б ц и я к р а с и т е л е й г е л я м и 
к р е м н е к и с л о т ы и л и г и д р а т а о к и с и а л ю м и н и я . В качестве 
геля S i0 2 удобнее всего пользоваться продажным чистым препаратом 
„осмозилем" (можно получить в Elektro-Osmose-Gesellschaft, Berlin), в ка­
честве геля А1(011) я—также продажным „древовидным глиноземом" по 
Г. В и с л и ц е н у с у (можно получить Е. M е р к, Дармштадт). Или же приіо-
товляем оба геля сами: один вливанием растворимого стекла в концентриро­
ванную соляную кислоту, другой—хлористого алюминия в аммиак; оба 
геля хорошенько промываем. Нальем каждого из этих гелей в две про­
бирки и исследуем отношение каждого из них к 0,01%-ы.м растворам 
м е т и л е н о в о й с и н и и и а т е н т о в а н н о й г о л у б о й. После некото­
рого стояния и декантации или же промывания на фильтре окажется, что 
гель кремнекислоты энергично и притом необратимо адсорбировал мети-
леновую синь, патентованную же голубую совсем не адсорбировал или 
весьма слабо. Наоборот, гидрат окиси алюминия сильно поглощает патен­
тованную голубую, слабо или вовсе не поглощает метиленовую синь. 

Б Адсорбция на поверхности раздела двух жидкостей 

Опыт 146. А д с о р б ц и я к о л л о и д н о й с е р н и с т о й м е д и н а 
г р а н и ц е в о д ы и х л о р о ф о р м а . Приготовим по переработанному и 
расширенному методу В. Б н л ь ц а два гидрозоля сернистой меди следую 
щим образом: 

а. Прибавляем при взбалтывании к смеси 90 см3 воды и 10 см 
с в е ж е п р и г о т о в л е н н о й насыщенной сероводородной воды 1—2 см' 
сильно разбавленного, напр., 0,1 молярного, раствора сернокислой или хло­
ристой меди до появления слабой мути от образующегося темнокорич-
невого золя серы. 

б. К тон же смеси воды с сероводородной водой добавляем по каплям 
1 —2 см3 разбавленного аммиачного раствора окиси меди; последнюю при­
готовляем прибавлением разбавленного аммиака к раствору сернокислом 
меди, применявшемуся в предыдущем опыте, до полного растворения об­
разующегося сначала осадка. По этому методу точно так же получается 
темнокоричневый золь, но, в противоположность предыдущему, он ка­
жется совершенно прозрачным. 

Взбалтываем по 15 см3 каждого из означенных золей с 2—3 см* 
хлороформа. Оказывается, что золь А очень быстро, в несколько секунд, 
совершенно обесцвечивается; сернистая медь адсорбируется на границе 
воды и хлороформа и вместе с последним спускается вниз. Напротив, 
золь В даже при более продолжительном взбалтывании не обесцвечи­
вается или же обесцвечивается очень мало. 

Причина этого явления кроется в реакции золя. Золь Л по приго­
товлении своему имеет кислую, золь В-, щелочную реакцию. Если золь В 
совсем слегка подкислить (так, чтобы даже по прошествии 1 2 часов 
не наступало заметной коагуляции), то он будет адсорбироваться подобно 
золю Л. 

Если желательно иметь этот золь в концентрированном виде не на 
дне сосуда, а на поверхности его, то можно тот же опыт произвести, 
заменив хлороформ бензолом. 

Опыт 117. А д с о р б ц и я ж е л а т и н ы на г р а н и ц е в о д ы и б е н ­
з о л а . Приготовим разбавленный раствор желатины, еще дающий опре­
деленную реакцию станинном (10 см* раствора -\ 1 см3 10"/ 0-го раствора 
желатины-;--1 см- разбавленной H 2SO,), напр., подходящей концентрацией 
желатины является 0,001 ,,-пый раствор. Взбалтываем 15 см3 этого раствора 
с о см3 бензола (или ксилола) по крайней мере в течение 5 мину г и за­
тем фильтруем полученную белую эмульсию через смоченный водой 

Руков. лп коллиидн. химии Ь 



фильтр ' ) . Если теперь прозрачный фильтрат вновь подвергнуть пробе на 
таннин, то окажется, что реакция если еще не совсем исчезла, то во вся­
ком случае стала значительно слабее, чем до взбалтывания. Следовательно, 
произошла адсорбция желатины на поверхности капель бензола. 

Опыт 148. А д с о р б ц и я г р у б о д и с п е р с н о г о п о р о ш к а ( у г л я ) 
н а п о в е р х н о с т и р а з д е л а 2-х ж и д к о с т е й . Приготовим приблизи­
тельно 1%-ную водную суспензию животного угля, при чем целесообразна 
предварительно растереть уголь в ступке. Суспензия эта отстаивается 
очень медленно. При взбалтывании около 15 см3 ее с бензолом, ксилолом, 
хлороформом, четыреххлористым углеродом в короткое время происходит 
почти полная адсорбция частиц угля на границе воды с названными жид 
костями. 

Опыт 149. Р а з д е л е н и е г р у б о д и с п е р с и ы х с м е с е й п у т е м 
и з б и р а т е л ь н о й а д с о р б ц и и на п о в е р х н о с т и р а з д е л а д в у х 
ж и д к о с т е й ( ф л о т а ц и я ) . Приготовим смесь животного угля с каким-
либо силикатом алюминия (глиной и т. п.), растерев в ступке 9 весовых 
частей глины с 1 частью угля. 2—3 г этой смеси взбалтываем со 100 сл'л 

воды; получаем эмульсию, при чем приходится одно- или двукратной де­
кантацией освобождаться от более грубых.частиц глины. Суспензия должна 
быть черной или, в крайнем случае, чер'носерой. Если теперь взболтать 
эту суспензию с одной из вышеназванных жидкостей, напр., с бензолом, 
то уголь поглощается на границе воды и бензола, глина же нет. В про­
бирке, напр., смесь делится на два строго отграниченных слоя, из кото­
рых верхний (бензол) окрашен в черный цвет, благодаря воспринятому 
им поверхностно (но не внутри) углю; нижний водный слой окрашен остав­
шейся глиной в беловато-серый цвет. Таким образом происходит строгое 
разделение смеси. 

Этот опыт иллюстрирует собой явление, на котором основан целый 
ряд технических приемов, получивших за последние годы большое зна­
чение и развитие под названием „флотации". Так, графит можно освобо­
дить от землистых примесей и очистить путем взбалтывания, напр., с де­
шевыми углеводородами. Точно также сернистые руды концентрируются 
на границе двух жидкостей, а иногда жидкости и газа, в то время как 
пустая порода остается в водной дисперсионной среде. Для такого отделе­
ния необходимо хорошее предварительное измельчение материала. Этим 
способом можно даже обрабатывать получающиеся на металлургических 
заводах шлаки. 

Следующий опыт иллюстрирует основное явление флотации еще 
проще и убедительнее. 

Опыт 150 Ф л о т а ц и я к у с о ч к о в п е ч а т н о й и ч и с т о й б у ­
м а г и . Нарежем из печатной проклеенной бумаги несколько кусочков 
чистых с обеих сторон и несколько с печатным текстом на одной сто­
роне. Взбалтываем их в эрленмейеровской колбе с водой, пока они не 
погрузятся па дно. Если теперь налить на воду тонкий слой керосина, 
легких минеральных масел, ксилола или другого растворителя льняной 
кислоты (дисперсионной среды типографской краски) и хорошенько все 
взболтать, то после разделения слоев окажется, что печатные кусочки 
плавают на поверхности, притом печатная сторона обращена кверху, 
в то время как чистые бумажки остались на дне. 

В. Адсорбция на поверхности раздела жидкости и газа 

Опыт 151. П л е н к и п е п т о н а . Отвесим 0,1 г пептона (Pept. Siccum, 
Е. М е р к , Дармштадт, Доктор Грюблер и К°, Лейпцигі и растворим его 
в 200 см:і В О Д Ы ; получается 0,05%-ный раствор. Половину его отольем 

' ) Кслн фильтр нс смочен, то бензол закупоривает поры н сильно замедляет филь­
трацию. 



в кристаллизационную чашку диаметром в 15 см. Часть остатка разбавим 
в 10 раз ( = 0,005°/0) и точно так же перельем в кристаллизационную чашку 
одинаковой величины. В каждую из чашек кладем по тонкой, но возмож­
ности, новой швейной игле; при этом их нужно брать сухими пальцами 
посредине; слегка окунуть кончики пальцев и отпустить иглу,—тогда она 
будет плавать на поверхности. Если теперь осторожно приблизить к игол­
кам обыкновенный магнит, не касаясь их, а затем быстро отнять его, то 
иголки приобретут вращательное движение. Они поворачиваются на угол 
в несколько градусов в ту или другую сторону и затем останавливаются. 
Конечно, для этого необходимо, чт±>бы иглы сами не обладали магнетиз­
мом и не принимали полярного наложения. 

Оставим иглы плавать 20—30 минут па поверхности раствора пептона 
и затем повторим опыт с магнитом. Окажется, что иглы по прежнему при 
обретают при приближении магнита вращательное движение. Однако, если 
импульс не был слишком силен, то иглы не остаются в новом положении, 
а в о з в р а щ а ю т с я в начальное. Это явление основано не на том, что 
при обратном вращении достигается полярное положен е (см. ниже); 
объясняется это скорее тем, что на границе раствора пептона и водяного 
пара пептон собирается в столь большой концентрации, что поверхност­
ный слой принимает качества эластичной кожицы, т. е. тонкого студне­
образного слоя. Кожица эта настолько тонка и прозрачна, что невидима 
простым глазом. 

Образование ее скорее происходит в более концентрированном рас­
творе, но ее можно наблюдать и в разбавленном, если, напр., дать по­
следнему постоять 24 часа. По прошествии этого времени на 0,05"/0-м рас­
творе образуется такая толстая кожица, что иголка приходит в движе­
ние только при очень близком положении магнита, и то в большинстве 
случаев движение замечается только в направлении длины, но не боковое 
или вращательное. Если кожицу разорвать, напр., круговыми движениями 
стеклянной палочки около иглы, то последняя будет вести себя, как в на­
чале опыта. Кожица не видна даже и по прошествии 24 часов. 

В другой модификации этого опыта исходим из намагниченной тре­
нием иголки, которая на свежеприготовленном растворе принимает поляр­
ное положение при любом поворачивании чашки. По прошествии 20—30 ми­
нут она передвигается медленнее и не столь точно. Через 24 часа ко­
жица, по большой части, уже столь крепка, что можно сосуд повернуть 
в любое положение без того, чтобы иголка была в состоянии принять 
полярное положение. 

ѴШ. Коагуляция, пептизация и другие родственные 
явления 

Под коагуляцией разумеется уменьшение степени дисперсности кол­
лоидных растворов, приводящее к появлению микроскопических и боль­
ших частиц (хлопьев). Обычно это явление сопровождается осаждением 
или же всплыванием ставшего грубодисперсным коллоида. Также обычно 
при коагуляции происходит уменьшение количества дисперсионной среды, 
которую коллоидные частицы связали или восприняли в себя перед вы­
падением. В противоположность некоагулированному коллоиду—„золю*-
грубодисиерсный коллоид называют „гелем", или лучше „ к о а г е л е ы " 
ГІодобно тому как коллоидный раствор можно получить различными 
методами, так и коагуляция коллоидных систем может произойти от весьма 
различных причин. Наиболее изучены явления коагуляции, вызванные 
прибавлением электролитов. 

Из того факта, что между коллоидными и грубодиснерсными части­
цами иозможны, и действительно существуют, разные переходные стадии, 



следует, что в сущности критерии того, с какой величины частиц считать 
золь коагулированным, является более или менее произвольным. К этом) 
нужно прибавить, что коагуляция, как и всякое изменение коллоидного 
состояния, требует времени, при чем скорость ее может сильно варьиро­
вать в зависимости от условий опыта. Таким образом, для определения 
коагуляции никогда не бывает достаточно указания о д н о г о д а н н о г о 
(точка коагуляции, концентрация, время, температура и т. д.) так же, как, 
напр., и при желатинировании. Теоретически правильным приемом измерения 
коагуляции является определение кривых скорости изменения величины 
частиц и степени их сольватации во -шемя коагуляции. 

Таким н е п о с р е д с т в е н н ы м методом является ультрамикроскоии-
•ческий подсчет частиц в данном объеме золя во время коагуляции (см. 
выше стр. 42); конечно, этот метод строго применим только в случае зо­
лей, вполне различимых под ультрамикроскопом. В то время, как это-
метод, таким образом, лишь редко бывает выполним, другие косвенные 
методы имеют более широкое поле применения. Очень простой принцип 
кинетического определения явлений коагуляции заключается и н а б л ю ­
д е н и и о с е д а н и я свертывающихся систем. При наполнении двух колен 
U-образной трубки равными объемами жидкостей разного удельного веса 
высоты столбов жидкостей обратно пропорциональны их плотностям. 
Таким образом, при изменении плотности одной из жидкостей разность 
высот будет изменяться до тех пор, пока плотности обоих не сравняются. 

Такое измерение плотности бывает, напр., когда в оседа­
ющей системе в вышестоящей жидкости происходит обед­
нение дисперсной фазы. !1о этому принципу, использован­
ному впервые Г. В и г н е р о м для измерения явлений осе­
дания, работает изображенный на фиг. 21 прибор так на­
зываемый д в у х к о л е н н ы й и з м е р и т е л ь к о а г у л я ­
ц и и ] ) . Он состоит из U-образной трубки приблизительно 
в 130 см длины; форма изображена на рисунке. Узкое колено 
(около 3,7 мм диаметр), называемое контрольной трубкой, 
имеет на верхнем своем конце кран, а на нижнем шарик, 
переходящий в сужение перед соединением с широкоіі 
„зольной трубкой" (6 мм диаметром). Благодаря этом) 
приспособлению затрудняется смешение между собой жид­
костей в обоих коленах. Трубка, содержащая исследуемый 
золь.точно также снабжена расширением несколько ниже 
впадения соединительной трубочки, а еще ниже имеет гру­
шевидной формьі (8 см длины и 8- 10 мм ширины) выход 
с притертой пробкой. Верхний конец зольной трубки не­
сколько расширен, чем облегчается наполнение ее без пу­
зырьков. Отсчеты производятся по зеркальной шкале, 
находящейся на высоте 1 м от соединения обоих колен 
прибора и кончающейся на высоте 130 см. 

Способ работы следующий: сначала наполняем прибор 
контрольной жидкостью (например, дистиллированной водоіЦ 
так, чтобы она в обоих коленах доходила до деления 120 о / . ' 
Затем закрываем кран контрольной трубки и открываем 
пробку нижнего выходного отверстия. Жидкость из зольной 
трубки вытечет, :\ то время как из контрольной она не выли­
вается, благодаря с-, жешюй соединительна': трубочке. Спо­
ласкиваем зольную трубку испытуемым золем и затем 
наполняем ее последним до делении 115 см. После 

-лого открываем кран, наблюла» м за сдвиганием менисков и отмечаем 
через известные промежутки времени, < .-иугря 1 1 0 скорости коагуляции 

' ) W o O s t w a l d und I". V. v. H a l i n . І - Ь . kinetische |-Jocl-;un.'..mctsi r. Köll­
me itsf.hr. 30, 62 (1922). 
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и соразмерно желательной точности, разность уровнен, т.-е. вычисляем ее 
по высоте уровня в контрольной трубке. О дальнейших подробностях 
для более точных измерений см. Іос. cit. Еще чувствительнее (главным 
образом, по о'тношению к-температурным колебаниям) „ о д н о к о л е й н ы й 
измеритель коагуляции", о конструкции и способе употребления которого 
см. Іос. cit. 

В качестве примера приводим следующую таблицу результатов измере­
ния коагуляции золя сернистой ртути двухколенным измерителем: 

Время после 
прибавления 
коагулятора 
a мннѵтах 

I Высота в золь-

I ной трубке ' 

! В ММ 

Высота 

а контрольной 

трубке в мм I 

Р а з н о с т ь 

2 1272,4 1312,2 39 ,8 
4 ! 1272,4 1312.2 39,8 
в 1272,4 1312.2 39,8 
7 1272,4 1312,2 39,8 
8 1272,4 1312,2 39.8 
9 1273,2 1310.4 37,2 

10 , 1273,6 1309,6 36,0 
12 1 1274,1 Ш 8 , 7 34,6 
15 1 1275,1 1306,9 31.8 
18 1275,7 1305,8 30 1 
2 2 1276,8 1303.8 27,0 
26 1277.4 1302,6 25,2 
30 : 1277,9 1302.5 23,6 

Ьолее многосторонними, а часто и более простыми являются косвен­
ные методы определения скорости коагуляции, основанные на изменениях 
какого-либо физического свойства во время ее; такие свойства,—напри­
мер, степень мутности (стр. 37), поверхностное натяжение (стр. 27), вяз 
кость (стр. 32) и т. д.; примеры изменения этих свойств в течение коагѵ 
ляции уже даны в соответствующих местах. 

Так как методы такого кинетического измерения явлений, сопровождаю­
щих коагуляцию, еще мало разработаны, то и теперь ещечасто ограничиваются 
приемами приблизительного о п р е д е л е н и я т о ч е к к о а г у л я ц и и . На 
пример, определяют концентрацию примеси, при которой данный золь 
по прошествии данного промежутка времени (например, 1-2 или 24 час.) 
начинает едва заметно мутнеть по сравнению с начальным состоянием, 
при котором начинается микроскопическое появление хлопьев, или когда 
дисперсная фаза явственно задерживается бумажными фильтрами с опре­
деленной величиной пор; или, наконец, когда коагулирующая система до­
стигает окраски и степени мутности произвольного постоянного контроль­
ного раствора и т. д. 

А. Коагуляция суспензоидных коллоидов. 

Коагуляция типичных суспензоидов электролитами, имеющая особенно 
важное значение, характеризуется, но большей части, весьма малой вели­
чиной концентраций последних; эта величина часто равна нескольким 
миллимолям электролита на литр золя. Далее, большое значение имеет 
валентность ионов коагулирующих электролитов; в общем (хотя и не­
обязательно и не всегда), многовалентные ионы коагулируют при значи­
тельно меньших концентрациях, чем одновалентные. Наконец, важен знак 
электрического заряда коллоида; в случае положительно заряженного 
кодло;<я.а решающую роль в коагуляции играет значность и природа от­
рицательно заряженного аннона; обратно, у отрицательных коллоидов глав-



ное значение принадлежит катионам. Абсолютные значения осаждающих 
концентраций изменяются в зависимости от условий приготовления золей, 
их степени дисперсности, возраста, концентраций и т. д., иногда также 
в значительной мере от температуры, так что строго сравнимыми между 
собой являются лишь те измерения, которые произведены с одним и тем же 
золем. Коагуляции в большинстве случаев, но не обязательно, необратимы. 

Опыт 152. К а ч е с т в е н н а я и л л ю с т р а ц и я к о а г у л я ц и и с у с 
и e H з о и д о в э л е к т р о л и т а м и . Нальем в два одинаковых больших 
сосуда, цилиндрической или лучше призматической (например, четырех­
угольной; формы, з о л ь м а с т и к и , легко получаемый по опыту 1, или же 
разбавленную ч е р н у ю т у ш ь . В один из сосудов прибавляем несколько 
кубических сантиметров концентрированного, например, насыщенного рас­
твора квасцов, перемешиваем и оставляем в покое. Через 20—30 минут 
•в сосудах с добавлении электролита появляются крупные хлопья, белые 
в первом и черные во втором случае . - Если желательно видеть быстро 
протекающий процесс коагуляции, то возьмем возможно п р о з р а ч н ы й 
золь As aS 3 по опыту 12, или еще достаточно прозрачный раствор про­
дажного к о л л а р г о л а . Прибавление большого количества квасцов 
в обоих случаях вызывает немедленно или по прошествии нескольких 
минут появление явственного помутнения. При наблюдении с помощью 
проекционного фонаря изображение, по прибавлении электролита, посте­
пенно темнеет, в то время как наблюдение при боковом освещении об­
наруживает усиление излучаемого света. 

Качественной иллюстрацией коагуляции может также служить при 
наличии достаточных количеств чувствительного красного з о л я з о л о т а 
изменениеего цвета при добавлении нескольких кубических сантиметров HCl 
или квасцов. Еще удобнее воспользоваться приблизительно 0,01 и/ 0-ным 
раствором к о и г о р у б и н а , который в соответствии с опытом 97 изме­
няет окраску практически от прибавления любого электролита и затем 
по прошествии нескольких часов выпадает крупными хлопьями. 

Опыт 153. К о а г у л я ц и я ( о т р и ц а т е л ь н о г о ) с е р н и с т о г о 
м ы ш ь я к а э л е к т р о л и т а м и. Исходим из приготовленного по опыту 12 
возможно прозрачного золя A s Ä , при чем готовим его сразу в достаточно 
большом количестве, например, 500 см3. Отбираем пипеткой по 10 см3 

в ряд хорошо очищенных и возможно одинакового диаметра пробирок. 
В другой ряд пробирок отмеряем при помощи ручных бюреток в 5 и 10 см3 

смеси с водой различных электролитов, например, HCl, KCl, CaCU, A1CI3, 
K2SO,,, KaCtfHoCb (лимоннокислый калий) так, чтобы общий объем снова 
составлял 10 см3. Вливаем теперь каждую из этих смесей в одну из про­
бирок с золем As 2S 3 и хорошо перемешиваем. Во всех случаях получаются 
реакционные смеси с половинной концентрацией золя и электролита. При­
водим в виде примера следующий ряд смесей. 

Золь As 2S 3 j полученный из 1%-ного раствора As aO : i 5-минутным 
пропускании H:,S в 500 см3 раствора. 

Л. н о 
2.5 
5,0 
1,0 
2,0 

0,1 N ! ICI + 7,5 см" Н.,0 - f Ю м 3 As 2S a 

- f 5.0 „ 
! X 1 ICI - I - 9,0 . 

! 8,0 . 

золь == 12,5 милл. 
- 25 
= 50 
••: 100 

В KCl 
5,0 
0,5 
1,0 
2.0 

о,1 мол. KCl -1-5 c.w3 И..О 4- 10 г . A s a S 3 

2,0 . , + 9,5 „ ". 
. + 9 . 0 . .. 
„ I 8,0 , , 

золь - 25 
50 

100 
= 240 

милл. 

0,01 мол. C a C l 2 4 0,5 см3 H 3 0 + iOr ic ' As 5 S 3 

С СаСЬ 
9,5 
1.0 
1,0 
4,0 

- 4-9.0 „ 
» 4-8,0 „ 
н + 6 , 0 „ 

золь г- 0.25 
= 0,50 
- 1,0 
- 2,0 



Ü. ЛІС1 3 

#,5 см3 0,001 мол. AlClg - I - 9,5 см3 113Ü + 10 см3 As 2S, — золь 
1.0 „ . . „ ' -h 9,0 „ . 
2,0 . „ „ . 4-8.0 „ 
4,0 . . „ ., 4-6.0 ., . 

0.025 милл. 
0,050 . 
0,10 
0,20 

Е. >І2 K,SO< 
к>,5 см3 1,0 N K 2 S0 4 4-9 ,5 см3 Н 2 0 4- 10 см3 As ä S,—золь 
1,0 , . » 4-9,0 „ 
2,0 . „ „ + 8 , 0 „ . 
•1,0 „ „ „ -г-6,0 . 

25 милл. 
50 

100 
200 

F. КзС^Н,О т (лимоннокислый) 

0,6 см* 2.0N К э С в Н 8 0 , 4-9.-* Н 2 О + 1 0 с.** As aS„—золь 
1,25 „ „ „ 4 8,75 . 
2,5 „ „ , 4-7,5 . 
5,0 „ , . + 

62,5 милл. 
125 
250 
500 

За концентрацию коагуляции принимается, например, та концентра­
ция, которая вызывает явственное помутнение сразу же или по про­
шествии 1 часа. Так, в приведенном примере с хлористым калием золь 
при 25 миллимолях его „тотчас" не мутнеет, при 50 же появляется 
явственное помутнение; значит сама коагулирующая концентрация лежит 
между этими двумя значениями и может быть точнее определена умень­
шением интервалов между концентрациями. 

Как показывают написанные жирным шрифтом цифры приведенного 
примера, отношение коагулирующих концентраций у треххлористых солей 
приблизительно равно 80 :0,8 : 0,U8 или 1 000 : 10 : 1, при чем трехвалентный 
ион АГ" оказывается во много раз сильнее других, т. е. коагулирует 
в наинизшей концентрации. С другой стороны,. K 2 S 0 4 и лимоннокислый 
калий действуют совершенно подобно хлористому калию; их величины 
коагулирующих концентраций приблизительно одного и того же порядка. 
Соляная кислота тоже не на много сильнее коагулирует и остается при 
этом далеко позади СаС1 2 и АІСЬ... Из этих результатов следует, что зна­
чения коагулирующих концентраций отрицательного сернистого мышьяка 
преимущественно зависят от катионов, т. е. положительно заряженных 
ионов, и далее, что сила действия катионов быстро возрастает с валент­
ностью. Сведения о значениях коагулирующих концентраций других элек­
тролитов дает ниженомсщенная таблица. Из рассмотрения te видно, что не 
только валентность катиона имеет решающее значение. Определим для 
примера коагулирующую концентрацию одновалентного хлористого мор­
фия (молекулярный вес 321,5). 

Подобно золю Asv S3 ведут себя и другие золи сульфидов, отрина-
телыю заряженные золи металлов, золи мастики и т. д. 

Опыт 154. К о а г у л я ц и я г и д р о з о л я с е р н и с т о і і м е д и э л е к-
т р о л и т а м и. Приготовим золь сернистой меди, как описано на стр. 115, 
прибавлением по каплям разбавленного аммиачного раствора окиси меди 
в разбавленную сероводородную воду и отберем, например, 20 см3 полу­
ченного золя в эрленмейеровскую колбу. Если перенести при помощи 
стеклянной палочки несколько капель этого раствора на 'фильтровальную 
бумагу, то получится равномерно окрашенное светлокорнчневое пятно 
(отношение отрицательных золей, см. опыт 105). Если капля не расплы­
вается равномерно, а оставляет „зеркало" (маленькое пятно с резкими 
краями в большом кружке), то золь, значит, слишком грубодисперсен и не 
годится для опыта. Прибавляем из бюретки с нормальным раствором KCl 
или Mg CU последовательно небольшие, определенные порции электро­
лита, все время взбалтывая, при чем после каждого доГавления произ­
водим указанную пробу по капельному методу. Уже довольно быстро 
получится коицетрация, при которой золь перестанет равномерно распро-



К о а г у л я ц и я золей As -Â 

Э л е к т р о л и т 
II« 

Г. Ш у л ь ц е 

Но С. Е. Л и н-
д е р у и 

Г. П и к т о в у 

По 
Г. Ф р е й н д ­

л и х у 

Одновалентные катионы, с — миллимолей в литре. 

(Уксуснаи кислота . . . . 
(V. Н 8 Р 0 4  

О/2 щавелевая кислота . . 
(V 2 H„SO,  
'/з Кз лимоннокислый . . 
Уксуснокислый калий . . . 
'/s L1 2S0 4  

L i N 0 3  

LiCl  
V* K 4 Fe(CN) e  

Уксуснокислый натрий . . 
ч, K 2 SO 4  

Ч2 щавелевокислый калий . 
KNO,  
Va Na 2 S0 4  

KJ  
NaJ  
'/з виннокислый калий . . 
V„ K 3Fe(CN) 6  

NaNOj,  
KCl '. 
КСЮч 
N H 4 N 0 3  

N I ! , !  
NH 4 Br  
N H 4 C I  
KBr  
NaBr  
NaCl  
Va ( N H 4 ) 2 S 0 4  

>/, H 2 SOj  
H N 0 3 » . . . 
HCl . . 
HJ  
HBr  
Азотнокислый гуапидии . 
Va T) 2 S0 4  

Азотнокислый стрихнин . 
Хлористый анилин . . . . 
Хлористый парахлоранилин 
Хлористый морфий . . . 
Новофуксин 

14900) 
1290) 
373) 
257) 
— — 

124,4 
— 109,0 

185,4 
109,0 

181.2 — 
154,3 — 
151,0 123.1 
131,2 — 

117,6 104,7 
109,0 137,4 
107,3 102.2 

— 117,0 
104,3 — 
100,5 — 
100,4 110,8 
97,9 197,9] 
92,7 

197,9] 

90,5 73,9 
— 73,9 
— 73,9 

90,3 62,9 
81,5 101,0 
— 109,0 

80,6 103,5 
80,4 95,8 
80,0 92,4 
57,5 57,5 
49,4 58,7 
— 57.5 
— 56,0 

8,36 1,6(. 

— — 

Д в у х в а л е н т н ы е к а т и о н ы , с = миллимолей в литре. 

MgS0 4 . . . . 
[ r e ( N H 4 ) 2 ( S 0 4 ) 3  

MnS0 4 . . 
FeS0 4 . . . . 
CoSO. . . . . 
ZnSO, . . . . 
N i S 0 4 . . . . 

3,16 
3,03] 
2,31 
2,77 

1,86 
1,88 

2,10 

2,02 
2,02 
1,96 
1,6S 
1,65 

o.aio 



Э Л С К Т р о л и т 
По По С, Е. Л к н - По 

д е р у и Г. Фр 
у л і> и е Г. П и к т о и у л и х у 

•2,61 1,00 
— 1,52 

_ 1,46 
•— 1,42 — 
.— 1,37 — 

1,34 0,685 
2,06 1,31 0,64а 
1,95 _. . — 
— 1,31 — 
— 1,31 — 
— 1,29 — 
— 1,29 
•— 1,29 — 
— 1,23 0,635 

1,23 — 
1,68 1,18 0,691 
1.05 1,14 0.717 
1,84 1,14 0,687 
— 1,01 — 

— 0.642 
— 0,954 

0.642 

0,924 — 
— 0,911 — 
—. 0,899 
_ 0,322 • — 
— 0,225 — 

CaS0 4 . . 
№С1 2 . . 
GdCI  
FeCl 3 • 
Co(NO,),. 
ZnCljä . . 
CaC!2 . . 
Ca(HCO, ', 
CaBr a • . 
MgBr, . 
CoCl.;. . 
Sr(NO,).> 
Ca(N0 3) L, 
SrClo . . 
C. . (N0 3 ) 2 

BaCl 2 . . 
M g C l 2 . 
BaiN0 3 )„ 
CdCla .' . 
UOstNCN), 
CdBr 2 . 
CdS0 4 . 
CuSO, . 
Cd(N() 3 ) , 
HgCl,. . 
РЬП., . . 

Т р е х в а л е н г и ы е к а т и о н ы. 

'/a Crj"SOj) s 

CrCl, . . . . 
FeCIa • • • 
.»/, i ) M S o 4 ) , . 

A l , ( S 0 4 ) 3 

V a La.nSOik 
V 8 Ce a (S0 4 ) , 
AICI, . . . . 
A 1 | N 0 3 ) , . . 
NH 4Fe'(S0 4), 
KCr(S0 4 ) 3 . " . 
KAI S 0 4 ) 2 . . 
KFe(S0 4 )„ . . 
N114A1(SÖ4)., 

0,316 
0,123 

0,112 

0,090 

0,141 
0,077 
0,063 

0,216 
0,154 

0,136 
0,080 
0,074 
0,074 
0,074 
0,062 

0,102 
0,092 
0,040 

0,040 

0,092 
0,093 
0,095 

страняться на бумаге, а даст „зеркало" с резкими краями, окруженное 
кольцом бесцветной дисперсионной среды. Эта концентрация может быть 
рассматриваема, как коагулирующая концентрация. 

Если приготовить, как в опыте 153, одновременно целый ряд смесей, 
то можно также установить величину коагулирующей концентрации, под­
весив над ними полоски фильтровальной бумаги с доходящим до жид­
кости нижним краем и затем отмечая момент, когда в поднявшемся рас­
творе образуется резкая граница. 

Опыт 155. К о а г у л я ц и я з о л я з о л о т а э л е к т р о л и т а м и . 
Металлы в коллоидном состоянии, особенно часто в виде первой ступени 
коагуляции, меняют свою окраску. Так, например, красное коллоидное зо­
лото становится синефиолетовым до синего; желтое или коричневое кол-



лоидное серебро — красным или же синим и фиолетовым (см. стр. 47). Вслед 
за этим изменением окраски регулярно наступает через некоторое время 
выпадение грубодисперсных хлопьев. Таким образом, и этот момент может 
быть принят за первый признак коагуляции. 

По способу опыта 153 определим концентрации KCl, MgCb и А1С1Я, 
при которых, наир., в течение 10 минут красный золь золота претерпе­
вает определенную перемену окраски на сипефиолетовую. 

Опыт 156. К о а г у л я ц и я к о н г о р у б и н а э л е к т р о л и т а м и. 
Значительно удобнее изучение коагуляций, начало которых обнаруживается 
переменой окраски па золях не золота, а конгорубина, служащих „заме­
ной золота" (см. опыт 48). Конгорубин, напр., в 0,01%-ном растворе ме­
няет свою окраску в сипефиолетовую, как уже было указано в опыте 97 г 

при добавлении почти любого электролита подходящей концентрации. 
Убедимся, в особенности при действии едкого барита или насыщенного 
раствора соды, что здесь не просто химическая реакция свободной кис­
лоты вызывает изменение окраски и появление осадка, как это можно 
было бы предполагать при добавлении минеральных кислот. Конечно, эта 
реакция не может иметь места в присутствии больших концентраций 
иона ОН' . Тем не менее происходит перемена окраски и осаждение. 

Для количественного определения коагулирующей концентрации от­
бираем пипеткой, как в случае золя As 2S 3 (опыт 153), равные объемы 
чистого раствора конгорубина, напр., по 1,0 смг 0,1%-ного раствора, и по­
мещаем их в ряд чистых пробирок. При помощи ручных бюреток приго­
товляем в другом ряде пробирок смеси солей, напр., тех же или близких 
концентраций, как в опытах с золями As 2S 3 и золота, причем дополняем 
эти растворы, напр., до 9 см'\ Затем смешиваем растворы красителя и соли 
многократным переливанием из одной пробирки в другую и обратно 
и считаем коагуляцию наступившей, напр., при той концентрации, когдя 
по прошествии часа окраска заметно переходит в красно- или синефиоле-
говую. Когда после некоторой практики удастся уже с достаточной точ­
ностью устанавливать границы перехода, тогда можно приготовить кон­
трольную жидкость смешением метилвиолета или азоголубой с фукси­
ном С, при чем образцом берется раствор конгорубина, в котором уже 
произошел требуемый переход. 

Хотя определенные этим способом абсолютные значения коагули 
рующей концентрации колеблются в зависимости от примененного препа­
рата красителя, они, однако, находятся относительно друг друга прибли­
зительно в том же положении, как и в случае неорганических золей. 
Следующая таблица дает несколько примеров этому явлению ! ) . 

3 :і е к і р о л и т 

Коагулирующая 
концентрация в 
миллимолих на 

литр 

Молярная сила 
коагуляции 2 ) 

(в литрах) 

KCl . . . 
MgCJ, • • 
-MCI, . . . 
' ' , Na.,S04 

- i g s o 4 . . 
1 А1,{Р0 4)з 

95,9 
1,67 
0,2-1 Г) 

Ы.2 
0,391 
0.030 

10,-1 
597,7 

-I0H2 
16,-1 

2538 
33333 

З д е с ь точно так же, как и в случае золя Аь-,Ь8, выступает преимуществен­
ное значение для коагуляции катионов,—многовалентные катионы обычно 

' ) Подробнее см. Kolloidchem. Beih. 12, 94 (1920). 
*) Под молярной силой коагуляции следует понимай, число литров дашюг* иолаоияа? 

коагулируемого одним молем электролита. 



коагулируют сильнее. С другой стороны, здесь не следует также прене­
брегать значением анионов: напр., сернокислые соли явственно коагули­
руют сильнее хлористых. 

Опыт 157. К о а г у л я ц и я г и д р о з о л я г и д р а т а о к и с и ж е-
л е з а . Исходим из приготовленного по опыту 22 или продажного (поло­
жительного) золя гидрата окиси железа, который освобождаем от избы­
точного иона хлора путем диализа при нагревании. Теми же методами, 
что и в предыдущих опытах, в особенности же в опыте 153, определим 
значения коагулирующих концентраций растворов NaOH, KCl, СаС1 3 , A1C1S, 
K 2 S O 4 , K 3 C(JHR ,0 T (лимоннокислого калия). Следующие цифры представляют 
собой результаты собственных опытов автора. 

Золь FeiOH)?,, по Г р э м у , очищенный диализом, содержит Fe 2 O Ä =0,50f) e \ . 
Л. NaOH 

1.0 си* 0,01 N NaOH + 9 , 0 см3 1 І и О -Т- 10 см3 золя FelOI !)„ = 0,5 миллим»» 
2,0 „ + 8 , 0 , .. =1 ,0 
4,0 -1-6.0 . ., ^=2,0 
8.0 ч-2 ,0 . .. 4,0 

В. KCl 

0,5 см3 2 N KCl f-9,5 см3 Н 2 0 -J- 10 см3 золя Fe<OH) a -- öo ѵнллимол 
1,0 ,. + 9 , 0 , „ ^-100 
2,0 „ - 8 . 0 .. . 200 
4,0 - f 6,0 ., . = ТОО 

С. \; 2СаС1 2 

0,5 см* 2 N СаС1„ + 9,5 см3 И 2 0 4 10 см' золя Fc(OM)s - 50 миллиме* 
1,0 „ f-9.0 , ., 100 
2,0 + 8,0 . . 200 
4,0 . i. 6,0 .. - ТОО 

П. ѴаЛІСЬ 
2,0 см3 3 N A l U , , 8,0 см3 Н а О - 10 см золя Fc(OUb = 3ÜÜ миллим..* 
4,0 . 6,0 „ ,. = 600 
8,0 „ -12,0 , ., ^ 1200 

К. K 2 S0 4 

1,0 см* О,оі мол. K.,SO4-s-9.0 см3 Н й О + W см» золи Fe(OH) 3 0.5 милли-ц-м 
2.0 „ " 4-8.0 . "--1 .0 
4,0 ., 4-6,0 . .. ,= 2,0 
R.0 1- 2,Ѳ . ,. - -4 ,0 

F. К3С«Н ,0; 
1,0 см3 0,01 моль К 3 С 6 Н ь О т + 9,0 см3 Н а О 4 10 см3 золя Fe(OH(, = 0,25 м и л л и м . 
2.0 „ 4-8,0 . ==-0.5 
4,0 , і -6,0 .. . = 1 . 0 

Если сравнить эти цифры с полученными ранее для золя As»b. 
(опыт 153),то увидим во многих отношениях противоположные результаты. 
Хлористый калий в обоих случаях коагулирует приблизительно при вели­
чинах концентраций одного порядка. Но в то время как в случае золя 
As 2S 3 величины концентраций у двузначного СаСЬ. и в особенности трех­
значного А1С1Н значительно падают, для золя РеЮН) 3 значение коагули­
рующей концентрации СаСЬ. почти то же, что и KCl, а для А 2 СЬ, напро­
тив, повышается. Далее, тогда как у золя As 2S s найденные величины 
K2SO.1 и лимоннокислого калия того же порядка, что и KCl, r случаг-
Fe(OH):, эти соли коагулируют при значительно меньших концентрациях. 
В то время как As-,S:, сильно коагулируется HCl, здесь, наоборот, NaOH 
особенно активен. Подводя итоги сравнению, можем сказать, что у поло­
жительного золя Fe(OH) 3 величины коагулирующих концентраций зависят 
главным образом от анионов, а у отрицательного As2S., — главным образом 
катионов; наконец, конгорубин, хотя и приближается скопее к золю A r s S j , 



однако, уже позволяет заметить одновременное влияние обоих ионов 
коагулирующего электролита. 

Подобно гидрозолю гидрата окиси железа ведет себя и гидрозоль 
гидрата окиси алюминия. 

Опыт 158. „ Н е п р а в и л ь н ы е р я д ы " у з о л я м а с т и к и . Под 
этим названием разумеется явление, заключающееся в том, что один и 
тот же электролит может, в зависимости от своей концентрации, коагу­
лировать или не коагулировать данный коллоид. Казалось бы, электролит, 
коагулирующий в малых концентрациях, должен тем сильнее действовать 
в больших концентрациях. Между тем такое заключение оказывается 
совершенно неправильным, в особенности для многовалентных электроли­
тов; после коагулирующих концентраций (нераая коагуляционная зона) 
следуют концентрации, при которых коагуляция не происходит ( н е к о а -
г у л я ц и о н н а я з о н а ) , затем снова происходит ( в т о р а я к о а г у л я ­
ц и о н н а я з о н а ) и т. д. 

Приготовим золь мастики вливанием 10 см3 5%-ного спиртового 
раствора мастики в 90 см3 воды. Разбавим этот концентрированный золь 
в 10 раз (—ô,05°/o мастики) и профильтруем. Отберем пипеткой по 5 см'л 

этого золя в ряд очень чистых пробирок. Затем отмерим в 10 см3-о\юн 
мензурке 10 см* 1 мол. хлористого алюминия. Половину его отливаем в 
первую пробирку с золем мастики и хорошо взбалтываем смесь. Допол­
няем мензурку с раствором А1С1;! снова до 10 см3, благодаря чему раствор 
разбавляется вдвое; отсюда снова отливаем 5 см3 во вторую пробирку 
с золем мастики и т. д. Приводим пример на следующей таблице. 

Начиная с самых малых концентраций А1С13, по мере повышения 
концентрации коагулятора появляется „ п е р в а я к о а г у л я ц и о н н а я 
з о н а " между 0,008 и 0,084 миллимолями. Затем приблизительно до 
4 миллимолей следует зона н е к о а г у л я ц и о н н а я. Наконец, при более 
высоких концентрациях снова наступает коагуляция ( в т о р а я к о а г у ­
л я ц и о н н а я з о н а) ')• 

Коагуляция О,050/б-ного гидрозоля мастики раствором А1С13 варьирующей кон 
центрации 

№ 
Концентрация 
А1СІ3 в смеси 

миллимолей 
в литре 

Коагуляция через 

24 часа 

Концентрация 
А1С13 в смеси 

миллимолей 
в литре 

Коагуляция через 

21 часа 

1 500 Вполне коагулирован 12 0,250 Не коагулирован 
2 250 13 0,125 
3 125 14 0,064 Коагулирован 
4 64 „ 15 0,032 Вполне коагулирован 
5 32 „ 16 0,016 х 
6 16 „ 17 0,008 Леі кое помутнение 

~ 7 8 Слабо коагулирован 18 0,004 Не коагулирован 
8 4 Легкое помутнение 19 0,002 
9 2 Не коагулирован 20 0,001 

10 1 21 0,0005 
11 0,5 22 0,00025 

Проделаем к теории этого замечательного явления электорофорети-
ческий эксперимент, наилучше по ультрамикросконическому методу 
(стр. 74); с одной стороны, берем золь без примесей, с д р у г о й — з о л ь - { -

; АІСІ8 из некоагуляционной зоны. Окажется, что чистый золь заряжен 

Отметим, что при повторениях этого бпыта, конечно, абсолютные значения концен­
траций могут сдвинуться. 



отрицательно, золь же из некоагуляционной зоны положительно ' ) . Таким' 
образом, прибавление золя А1С1 3 средней концентрации меняет знак за­
ряда золя мастики. Итак при низких концентрациях А1С13 золь мастики 
ведет себя подобно отрицательному золю As 2S : , а при высших концентра­
циях подобно положительному золю гидрата окиси железа. 

Опыт 159. В л и я н и е т е м п е р а т у р ы на к о а г у л и ц и ю к о н г о-
р у б и н а (ср. опыт 97). Прибавим к 50 сліл 0,01%-ного раствора конгору-
бина 5—10 см6 нормального раствора KCl и разольем полученную смесь 
по 3 пробиркам. Одну из них ставим в смесь воды со льдом, другую 
оставляем стоять при комнатной температуре, третью помещаем на водя­
ную баню 50°. Окажется, что перемена окраски быстрее всего наступает 
при 0°, затем при комнатной температуре, а при 50' очень не скоро, чаше 
всего даже вовсе не происходит. 

Обратимость коагуляции суспензоидов 

Большинство электролитов коагулирует типические суспензоиды 
необратимо. По большей части невозможно бывает путем вымывания 
электролита перевести коагель вновь в состояние золя. Однако, бывают 
случаи, показывающие, что необратимость коагуляции является скорее 
свойством не коллоида, а коагулирующего его электролита. Так, напр., 
азотнокислый аммоний обратимо коагулирует коллоидное серебро по 
С. О д е н у и Е. О л о н у (Zeitschrift f. physik. Chem. 82, 78, 19131, а боль­
шинство щелочных солей обратимо коагулирует серу, стоящую, правда, 
на границе типичных эмульсоидов исуспензоидов. Легче всего демонстри­
ровать обратимость подобных коагуляций опять-таки на конгорубине, 
как уже было описано в опыте 97. 

Между прочим укажем, что явления пептизации путем промывания 
коагелей, описанные, напр., в опытах 3 0 - 3 4 , также являются примером 
обратимости коагуляции суспензоидных коллоидов электролитами. 

Опыт 160. К о а г у л я ц и я с у с u е н л о и д н ы х к о л л о и д о в п р и 
д и а л и з е . Как уже упомянуто при описании явлений коллоидных раство­
ров (стр. 17), для стойкости большинства суспензоидов необходимо нали­
чие определенных, обычно очень малых, количеств электролита. При 
уменьшении концентрации „золеобрадующего" иона ниже оптимальной, 
точно так же происходит коагуляция коллоида. Поэтому очень чаете 
нельзя вести диализ слишком далеко. Особенно подходящими примерами 
коагуляции при длительном диализе являются: гидрозоль сернистой 
ртути (приготовленный из MgfCK) 2 по опыту 14), гидрозоль сернистой 
меди (приготовленный из аммиачного раствора окиси меди по опыту 146), 
гидрозоль с е р н и с т о г о к а д м и я (по опыту 31); из положительных 
золей-—в особенности золь гидрата окиси железа (по Г р э м ѵ). Подвер­
гаем, напр., диализу по 40— 50 см'л этих золей в аналитических диализа­
торах по опыту 54. При сравнении их с недиализированными золями, 
сохранившимися при той же температуре, и болыиинсіве случаев уже 
по прошествии суток в диализаторе становится заметной коагуляция. 
В случае более концентрированных золей Fe(OH) : i часто образуются сту­
днеобразные осадки. 

Опыт 161. К о а г у л я ц и я э л е к т р и ч е с к и м т о к о м . Почти в 
каждом элек I рофоретическом опыте при большей продолжительности его 
можно заметить, что коллоид, притянутый к электроду, выпадает на нем. 
Это явление очень наглядно обн ружикается при ультр;<микро> кониче­
ском рассмотрении электрофореза. Если, напр., нлбдюд.п ь >:\грофорез 
золя с е р е б р а или м а с т и к и , включая контакт п:і н е в о л ь н о мнн-т, 

*) Повнлимому, положительный .толь нскпагѵляшкшцой :» мы легко -члает свой '« •.••яд 
В первые 20 — 30 секунд по включении тока замечав •си т-еочиенноо дьижеинс ст-.| «-ну 
катода, но часто по прошествии 1—2 минут направление движения и імениеіся. 



I G довольно скоро можно заметить появление грубодисперсных, сильно 
светящихся хлопьев одновременно с темными, т. е. свободными от кол­
лоида местами в иоле зрения. 

О коагуляции, как следствии адсорбции, см. выше опыт 146. 

Б. Коагуляция эмульсоидных коллоидов 

Коагуляция эмульсоидных, в особенности сольватизированных кол­
лоидов прежде всего характеризуется значительно более высокими кон­
центрациями коагуляторов, в частности средних солей, по сравнению со 
значениями концентраций коагуляции суспензоидиых коллоидов. Главная 
причина этой разницы заключается в том, что здесь коагулирующее веще­
ство должно не только соединить частицы в большие комплексы, но 
одновременно или, вернее, предварительно произвести десольватацию 
коллоидных частиц, т. е., хотя бы частично, отнять связанную ими диспер­
сионную среду. 

Опит 162. К а ч е с т в е н н а я и л л ю с т р а ц и я к о а г у л я ц и и су-
с п е н з о и д о в и э м у л ь с о и д о в . Нальем в две эрленмейеровских 
колбы, с одной стороны, 50 см3 возможно 'прозрачного золя As2S : i, а с 
другой, 50 см3 также возможно прозрачного раствора яичного белка 
(напр., свежего природного продукта, в 5 раз разбавленного 0,7%-ным 
раствором поваренной соли, или же 2%-ного раствора сушеного альбу­
мина в 0,7°/0-ном растворе поваренной соли). Если к золю As 2S 3 прибавить 
около 5 капель насыщенного раствора сернокислого аммония, то он сей­
час же помутнеет. В растворе яичного белка подобное же добавление 
помутнения не вызовет. Надо взять весьма значительные количества сер­
нокислого аммония, напр., 20 — 30 см3, чтобы вызвать помутнение и коа­
гуляцию. 

Способность, в особенности присущая электролитам, отнимать воду 
у гидратизированных частиц является специфическим свойством отдельных 
солей, закон которого еще неизвестен. Вторая же часть явления, а имен­
н о — аггрегация и конденсация обедневших водой частиц, — зависит, по 
крайней мере в водной дисперсионной среде, от электрических, вернее 
от электрохимических, факторов. Правда, электрический заряд здесь сам 
по себе имеет еще меньше значения, чем в случае суспензоидов. Так, 
напр., электрически нейтральные белковые золи, в роде альбумина кро­
вяной сыворотки, коагулируют при прибавлении спирта (В. П а у л и ) . 

Если рассмотреть явления коагуляции электролитами золей белка, 
которые по отдельности дают весьма запутанные результаты, то все же 
можно извлечь следующие общие заключения: имеется два класса белков, 
которые можно назвать изостабильными и изолабильными. Изостабиль-
ные золи характеризуются тем, что они в так называемой изоэлектри-
ческой точке, т. е. при полной электрической нейтральности, являются 
' 'тойкими. К этим белкам принадлежат альбумин кровяной сыворотки и 
яичного белка, гемоглобин, желатина. Изолабильные белки — э т о те, ко­
торые в электрически нейтральном состоянии перестают быть коллоидно 
растворимыми и свертываются. Таковы, напр., глобулин и казеин, стой­
кие лишь в слабо щелочной среде ' ) . Далее, большинство золей белков 
амфотерны, т. е. один и тот же золь может выступать то с положитель­
ным, то с отрицательным зарядом. Эти коллоиды поэтому приобретают 
гораздо легче, чем суспензоиды, определенный заряд просто при доба­
влении небольших количеств щелочей или кислот. В случае прибавления 
щелочи получаются отрицательные, а кислоты — положительные золи. 
Свойства таких золей с определенным зарядом приближаются в некото-

' ) Свойство названных вначале золей белков соответствует из неорганических веществ, 
напр., золям сульфидов, в то время как золь альбумина кровяной сыворотки имеет неорга­
ническим аналогом кремневую кислоту. 



рых, хотя и не но всех случаях к свойствам еуспензоидных золей. Абсо­
лютные величины концентраций коагуляции первых становятся меньше, 
влияние разноименно заряженных ионов определеннее, коагуляция часто 
необратимой и т. д. В то время как у нейтрального, напр., природного 
.альбумина в опытах коагуляции ионные ряды Г о ф м е й с т е р а часта 
выступают весьма несовершенно (в особенности ряд катионов), они вновь 
появляются у белковых золей, обладающих ясно выраженным зарядом 
(Р. Г ё б е р ) . При этом ряды эти получаются в прямом или обратном 
порядке в зависимости от того, имеем ли мы дело с основным (отрица­
тельным) или кислым (положительным) золем. 

В дальнейшем приводим лишь несколько примеров из большого ко­
личества этих явлений, теоретическая связь между которыми до сих пор 
лишь частично установлена. Отдельные подробности можно найти, в осо­
бенности в работах В. П а у л и и его учеников, у Р. Г ё б е р а, далее у 
Л. М и х а э л и с а , докладах Г о ф м е й с т е р а , в Biochem. Zeitschr., в ар­
хиве П ф л ю г е р а и т. д.; полные работы по этому вопросу представляют. 
W. P a u l i , Kolloidcheinie der Eiweisskörper 1 о. »Dresden, 1920); H. H a n -
do V sky , Fortschritte in der Kolloidchemie der Eiweisskörper (Dresden, 1911); 
Einführuno; in die Kolloidchemie f. Biologen (Dresden, 1922); R. H ö b e r . 
Physikalische Chemie der Zelle und Gewebe (4. Aull , 1914); H. Bec h h o l d . 
Die Kolloide in Biologie und Medizin (2. Aufl. 1919). 

Опыт 163. К о а г у л я ц и я з о л я к а з е и на к и с л о т а ми и ще­
л о ч а м и ( п р и м е р и з о л а б и л ь н о г о з о л я б е л к а ) . Прибавляем 
к 100 см3 0,01 N раствора NaOH около 3 — 5 г порошка казеина (по Г а м 
м а р с т е н у , Е. M е р к у - Дармштадт, К а л ь б а у м у - Берлин и т. д.). 
смесь хорошо взбалтываем и оставляем стоять 24 часа. „Насыщенный" 
золь казеина, освобожденный от нерастворившегося казеина путем филь­
трования, дает лишь совсем слабую щелочную реакцию на фенолфталеин 
Отбираем пипеткой в ряд пробирок по 2 см3 золя казеина и определяем 
обычным способом концентрации HCl и NaOH, при которых золь мутнеет 
или свертывается. Исходим, напр., из 0,01 N HCl. Оказывается, что первая 
коагуляция кислотой наступает при смешивании 2 см? золя казеина {-[3,0 см 
0,01 N HCl (-5 см3 Н-.0]. Таким образом, первая величина коагулирую­
щей концентрации равна приблизительно 0,0025 мол. При этой концен­
трации достигается нзоэлектрическая точка (по М и х а э л и с у точно при 
концентрации ионов Н" около 2,4 Х М ' 5 г и а литр), и изолабильный золь 
казеина коагулирует. При более высоких концентрациях кислот и щело 
чей наступает вторая коагуляция. Для HCl она наступает около 0,2^ мол., 
т. е. приблизительно в 100 раз больше первой, а для NaOH около 5 мол. 
Определим обе последние величины точнее, исходя из 1 N НС! и 8 К 
NaOH. 

Опыт 164. К о а г у л я ц и я г е м о г л о б и н а н е й т р а л ь н ы м и с о 
л я м и ( п р и м е р и з о с т а б и л ь н о г о б е л к о в о г о з о л я) •). Берем 
2 г продажного гемоглобина (лучше всего препарата в порошке, напр., 
Е. М е р к а , Дармштадт; и случае употребления гемоглобина „in lamellis"— 
его нужно сначала растереть в ступке), растворяем его в 100 см3 воды, 
при чем сначала смешиваем порошок в ступке с небольшим количеством 
воды, как при получении крахмального клейстера, во избежание образо­
вания комков. Еще лучше протереть гемоглобин кисточкой через тонка*' 

1 ) По опыту автора коагуляция растворов іечоглобина особенно пригодна для введс 
нпи в эту важную главу коллондноіі .химии белков. Материал легко можно достать н притом 
достаточно постоянный но качеству. Он сравнительно легко даст прозрачные раствори, зіш 
чителмю более стойкие, чем альбумин кровяной сыв< ротки или яичного белка. ііго можні» 
растворять в любой концентрации, можно слеіка добавлять кислот или щелочей, не вызывая 
коагуляции. Значения концентраций коагуляции довольно низки, так что благодаря этомѵ 
избегается работа с сильно концентрированными растворами солей или даже с твердыми 
солями. Значения коагулирующих концентраций легко определить с большой точностью 
» т. д. 



сито прямо над стаканом с водой; последний при этом непременно взбал­
тываем круговыми движениями. Раствор фильтруем. В соответствии с 
прежде описанными опытами отбираем пинеткой по 2 см3 его в целый 
ряд пробирок; в другом ряде приготовляем растворы солей, дополняемые 
до 8 см3. Сливаем вместе растворы гемоглобина и солей, как и раньше. 
В качестве признака наступившей коагуляции принимаем немедленное 
помутнение после смешивания но сравнению с контрольной пробой. Опре­
делим значения коагулирующих концентраций солей для природноі о, 
приблизительно нейтрального, а также для слабо кислого или щелочного 
гемоглобина. Следующие результаты собственных измерений автора дают 
порядок величин, которые должны получиться •). 

А. Коагуляция электролитами (практически нейтрального) 
гемоглобина 

КзС ( ; Н 5 0 7 (лимоннокислый калий), 2 N = 0,66 мол. 
2 см3 гемоглоб. + |2 см3 К 3 С 6 Нг,0 7 + 6 см3 Н 2 0 ] = 0,134 мол. 

+ [4 , „ ' + 4 „ „ = 0,267 „ 
K 2 S0 4 , 1 N = 0,5 мол. 

2 см3 гемоглоб. -|- [4 см3 K 2 S 0 4 -+- 4 см3 \UO\ = 0 , 2 мол. 
+ 1 8 . -НО „ 1 = 0 , 4 . 

СН3СООК (уксуснокислый калий), 2 N = 2 мол. 
2 см3 гемоглоб. + [2 см3 укс. калия -f- 6 см3 Н а О = 0,4 мол. 

+ [4 , + 4 „ „ = 0 , 8 „ 
KCl, 4 N = 4 мол. •-- насыщенный 

2 см3 гемоглоб. f |4 см3 KCl + 4 с.к 3 1120] = 1 , 6 мол. 
4 16 „ И . ] = 2,4 „ 
4-18 „ (-О , ] = 3 , 2 , 

K N 0 3 > 4 N = 4 мол. = насыщенный 
2 ем3 гемоглоб 4 8 см3 K N 0 3 = 3,2 мол Коагулирующая концентрация > 3,2 ял.х. 

KCNS, насыщенный - около 14 .мол.; не коагулирует и т. д. 

Три другие сернокислые и хлористые соли дали следующие ре­
зультаты: 

(NH 4 Ï,SCV-- 0,09 мол. СаСЬ, = 0,004 мол. 
N a , S Ö 4 = 0 , 8 „ M g C t ; = 0,004 „ 
L i 2 S 0 4 = 2 , 0 „ AlClg = > 2,4 „ 

Если расположить полученные цифры в порядке их величины, то 
для еолей калия получится р я д - лимоннокислая, сернокислая, уксусно­
кислая, хлористая, азотнокислая, роданистая соли. Ряд катионов серно­
кислых солей будет: NHY, К', Na -, L i - . В ряду хлористых солей особенно 
бросается в глаза малая величина коагулирующих .значений солей щелоч­
ных земель. 

Б. Коагуляция щелочного (отрицательного) гемоглобина 
Конечная концентрация = 0,03 N NaOl l . 

2 см3 гемогл. + [2 см3 насыщ = около 4 мол. (NH. t ) 2 S0 4 4 -6 гмг Н 2 0 + 6 капель 
1 N N a O U ] = 0 , 8 мол.' тотчас коагулирует; 

2 см3 гемогл. -f- [8 см3 насыщ. -•- около 8 мол. NH 4CNS 4- 6 капель 1 N NaOH] = около 
в мол.; не коагулирует. 

В. Коагуляция к и с л о ю (положительного) гемоглобина 
2 см3 гемогл. -|- [2 см3 мол. (NH 4> 2S0 44- 6 см3 Н 2 0 - j - 6 капель 1 NHC1 = 0,2 мол.; 

тотчас коагулирует; « 
2 см3 г е м о г л . + [2 см3 0,2 мол. NH 4 CNS-f-6 см3 \\.,0-f капель 1 N НС1| = 0,04 мол.; 

тотчас коагулирует; 

' ) Насколько автору известно, более подробных изучений коагуляции гемоглобініа 
нейтральными солями еще не производилось, хотя это было бы чрезвычайно интересно. 
В вышеприведенном примере цифры, напечатанные жирным шрифтом, являются лишь при­
близительными. 



Опыты со щелочным и кислым альбумином дают дли отрицатель­
ного золя следующие значения: сернокислая соль = 0 , 8 , р о д а н и с т а я > 6 , а 
для положительного — сернокислая = 0,2, роданистая — 0,04. Значит, в пер­
вом случае сульфат действует значительно сильнее роданида, а во втором, 
наоборот, роданид сильнее сульфата. Это и есть уже упоминавшееся 
явление обращения ионных р я д о в Г о ф м е й с т е р а в зависимости от 
знака заряда золя [ср. отношение золей As 2S 3 и Fe(OH).j, опыты 140 
и 144]. — Определим, напр., коагулирующие значения приведенного выше 
ряда 0,03 N солей калия в кислой и щелочной средах. 

Следующая таблица представляет собою обзор найденных Ф.^Гоф-
м е й с т е р о м значений коагулирующих концентраций солей н а т р и я 
с растворами белка ')• 

Коагулирующие значения 

Гемоглобин Яичный белок 
С о л h (соли К) (соли Naj 

Лтол./литр Мол./литр 

Лимоннокислая 0,27 
! 

0.56 
Виннокислая — 0,78 
Сернокислая 0,4 0,80 
Уксуснокислая 0.8 1,69 

2,4 3.62 
Азотнокислая > 3 , 2 5,42 
Хлорночислая — 5,52 

около 5 ; очень велико 
> 1 4 

Если определять соответственным образом р я д к а т и о н о в для 
щелочного и кислого гемоглобина, то при анионе SO"4 получим следую­
щий порядок: 

щ е л о ч н о й Li (1 М о л . ) > Ы Н , (0,8) Ж (0,5), 
к и с л ы й Li (0,13 Мол.) — N H 4 (0,04) — К (0,025). 

Таким образом, вновь обнаруживается большая чувствительность 
кислого золя, но ряд катионов один и тот же при данной (0,03 N) кон­
центрации щелочи и кислоты. 

При очень высоких концентрациях щелочи и кислоты коагулируют 
гемоглобин и без добавления нейтральных солей. 

Опыт 165. „ Н е п р а в и л ь н ы е р я д ы " у ( д и а л и з и р о в а н н о г о ) 
я и ч н о г о б е л к а . Для этого опыта годится лишь белок, хорошо очи­
щенный от глобулина и солей путем диализа. Приготовим вышеописан­
ным приемом (2 см3 белка- ] -8 см3 смеси воды с солью) путем последо­
вательного разбавления вдвое молярного раствора азотнокислого свинца 
следующие, смеси: 

2 см3 белка + 8 см* мол. Pb(NCy 9 = 0,8 моя. 

2 „ „ 4- [4 смъ мол. Р с ч М 0 3 і 2 4 - 4 см3 Н 2 О ] = 0 , 4 мол. и т. д. 

Проба со старым препаратом дала после 2-часового стояния: 

0,8 
0,4 

молей ' 1 Сильное помутнение 6,4 миллимолей 
3,2 J Прозрачное 

0,2 1,6 Слабое помутнение 
0,1 Помутнение 0,8 Помутнение 
0,05 „ 

Прозрачно 
0,4 . \ Слабое помутнение 

0,025 
0,0125 

и Прозрачно 0,2 
0,1 J Прозрачно 

' ) Цитировано по V. Г о б е р у , Physika!. Chemie der Zelle (4. изд. 1914), 308. 
Руки», по коллиидн. ХММІШ 7 



Опыт 166. В л и я н и е т е м п е р а т у р ы п а к о а г у л я ц и ю р а е-
т в о р а ж е л а т и н ы э л е к т р о л и т а м и . Приба ним к 50 см3 0,5 —• 1 %-ного 
раствора желатины столько насыщенного раствора сернокислого аммония, 
чтобы при комнатной температуре чуть появлялась слабая муть. Раство­
ряем эту муть прибавлением нескольких капель воды. Разделяем раство) 
но трем пробиркам. Ставим № 1 в сушильный шкаф, № 3 — на лед, № 2 
оставляем при комнатной температуре. По прошествии 24 часов окажется, 
что раствор при повышенной температуре остался совершенно прозрач­
ным, при комнатной появилось легкое помутнение, а на льду сильная 
муть и коагуляция. Нагреем пробирки 2 и 3; они вновь просветлеют. 
Или же прибавим к раствору желатины столько сернокислого аммония, 
чтобы через 5 минут появились грубые хлопья. При нагревании на бунзе-
новской горелке хлопья эти вновь растворяются, давая лишь слабо мут­
ный раствор, выделяющий вновь крупные хлопья при охлаждении. Ср. 
совершенно параллельный этому опыт 159 с конгорубином. 

Опыт 167. К о а г у л я ц и я г и д р а т и з и р о в а н и о г о г л о б у л и и а 
п у т е м о т н я т и я э л е к т р о л и т а . Как известно, яичный белок содер­
жит наряду с альбумином, главным образом, глобулин. Последний, подобно 
многим суспензоидам, коллоидно растворим лишь в присутствии опреде­
ленных небольших количеств электролитов, при чем дисперсии способ­
ствуют не только ионы Н - или ОН', но в особенности нейтральные соли. 
Приготовим следующие смеси натурального яичного белка с. дестиллиро-
ванной водой: 

5 см3 яичного белка + 5 , 0 см3 Н»0 
2,5 . „ 7,5 . „ 
1,25 „ „ 8.75 „ . 
0,6 „ „ 9,4 „ , 

Окажется, что по мере разбавления растворов -увеличивается их мут­
ность. При 10-кратном разбавлении выпадает практически весь глобулин. 

Внесем несколько см:л свежего прозрачного яичного белка в анали­
тический диализатор в закупоренном сосуде, при чем добавим хлоро­
форма для дезинфекции. После 1—2 - дневного диализа (при доста­
точно частой смене воды) внутри диализатора обнаружатся хлопья гло­
булина.— Ср. также аналогичный опыт с. золем гидрата окиси железа 
(опыт 160). 

Опыт 168. О б р а т и м а я и н е о б р а т и м а я к о а г у л я ц и я я и ч-
н о г о б е л к а . Коагулируем натуральный яичный белок (2 см3 белка f 
-|- 8 см3 раствора соли), с одной стороны, сернокислым аммонием (около 
1 мол.), с другой, насыщенным хлористым кальцием. Дадим хлопьям 
отстояться, после чего декантируем дистиллированной водой. Или же 
иначе, — отберем несколько капель мутной смеси в стакан с дестиллиро-
ванной водой. В то время как осадок, выпавший от прибавления серно­
кислого аммония, вновь переходит в раствор, соли бария, кальция и 
стронция (но не магния) дают необратимую коагуляцию (В. П а у л и ) . 
Следовательно, и здесь аналогично коагуляции суспензоидов обратимость 
или необратимость процесса менее обусловливается природой коллоида, 
чем природой коагулирующего вещества. 

Если белку сообщить определенный заряд добавлением кислоты или 
щелочи, то коагуляция обычными солями щелочных металлов становится 
также необратимой. Повторим вышеописанный опыт с сернокислым аммо­
нием, пользуясь слабо кислым или слабо щелочным белком; окажется, 
что по мере стояния коагуляция становится все труднее обратимой. 

Опыт 169. К о а г у л я ц и я б е л к а с п и р т о м . Определим значения 
коагулирующих концентраций этилового спирта относительно нейтраль­
ного гемоглобина [2 см3 2%-ного гемоглобина- | -8 см3 смеси воды со спир­
том]. Результаты колеблются между 20 и 40 объемными процентами спирта. 
Проделаем тот же опыт со слабо кислым (0,03 N) и слабощелочным 
(0,03 N) гемоглобином. Оказывается, что заряженный и в то же время 



сильнее гидратизированный гемоглобин свертывается .тишь при значи­
тельно высших концентрациях спирта или даже вовсе не свертывается. 

Свертывание диализированного яичного белка при нагревании 

Явление свертывания белков от нагревания основано на химическом 
изменении их (денатурация), сопровождающемся коллоиднохимическим 
явлением коагуляции. Главным основанием для такого воззрения служит 
возможность отделить химическое явление от коллоиднохимического. 
Дело в том, что можно при известных условиях денатурировать белок 
при нагревании без свертывания, при чем после охлаждения можно вызвать 
коагуляцию (В. П а у л и и Г. Г а н д о н е к и й ) . 

Опыт 170. С в е р т ы в а и и е д и а л и а и р о в а и н о г о б е л к a -f- KCNS 
п р и н а г р е в а н и и . Прибавим к раствору яичного белка, освобожден­
ного ') путем диализа от глобулина и избыточных солей, столько рода­
нистого калия, чтобы смесь содержала приблизительно 2N KCNS, и кипя­
тим в течение нескольких минут. Раствор остается прозрачным. По охлаж­
дении отливаем половину в аналитический диализатор, в котором часто 
сменяем внешнюю воду, особенно в первые часы. В большинстве случаев 
уже по прошествии нескольких часов в диализаторе происходит сильное 
помутнение, в то время как не подвергавшаяся диализу часть остается 
прозрачной. Вместо KCNS с тем же успехом может быть применен йоди­
стый калий. — Таким образом, видим, что в присутствии роданистого калия 
денатурация произошла без коагуляции. Как только сильно диспергирую­
щая соль удалена, сразу же наступае г свертывание, подобно тому как 
коагулируется глобулин при диализе натурального яичного белка. 

Опыт 171. В л и я н и е э л е к т р о л и т о в на т е м п е р а т у р у с в е р-
т ы в а . н и я д и а л и з и р о в а н н о г о я и ч н о г о б е л к а . Простейшим ме­
тодом нахождения температуры свертывания является оптическое опре­
деление той температуры, при которой наступает помутнение. Но для точ­
ности этого метода существенно все, сказанное на стр. 83 по поводу 
оиредетения подобных констант. Температура свертывания в особенности 
зависит от скорости нагревания, так же как в опытах с желатинирова­
нием; поэтому следует в настоящих опытах, как и в опыте 108, устано­
вить определенную и притом постоянную скорость нагревания. В данном 
случае рекомендуется большая скорость, например, „нормальная" (1° и 
минуту), при чем наиболее удобно нагревать пробирки с раствором в ста­
кане с водой. При некотором навыке удается определение цифр с точ­
ностью по крайней мере в полградуса. 

Определим температуру свертывания в присутствии нейтральных 
солей, например, применявшихся в опыте 153 солей калия конечной кон­
центрации в 0,5, 0,25 и 0,125 N. Пример собственного измерения автора 
(цифры округлены) гу. 

Оказывается, что все соли, поскольку они вообще влияют на темпе­
ратуру свертывания, повторяют ее (В. П а у л и ) 3 ) . Далее, вновь высту­
пает полный ряд Г о ф м е й с т е р а , причем наибольшее повышение темпе­
ратуры вызывает лимоннокислая соль. Р. Г ё б е р 4 ) нашел у видимо не-

>) С неднализированным белком, содержащим глобулин, опыт этот не удается. 
а ) Опыт производился над старым, сохранявшемся под слоем толуола препаратом. 
3 ) Подобно тому, как все соли по оныгу 84 уменьшают степень помутнения студней 

желатины. 
«) Р. Г ё б е р , Hofmeisters Ueiträge 11, 51 (.1907). 

Беч примеси 
Лимоннокислый калий 
Уксуснокислый „ 
Хлористый „ 

60° 
78° 
78° 
67° 

Азотнокислый калий 
Бромистый 
Йодистый 
Роданистый 

. 65° 

. 62,5 

. 60° 

. 60 э 



диализированного белка при той же концентрации обратный ряд Гофмей­
стера, как показывают следующие цифры: 

Уксуснокислый калий . . . . 62,0 Бромистый калий 66,5 
Хлористый „ . . . . 62,0 і Йодистый » 76,5 
Азотнокислый . . . . . 66,4 Роданистый 77,2 

При других концентрациях солей наблюдаются неправильности в ряду. 
У яичного белка при 0,15 N концентрации примесей получается даже 
обратный полный ряд (Р. Г ё б е р ) . При высоких концентрациях йодистых, 
цианистых, роданистых и т. п. солей вообще при повышении температуры 
свертывания не происходит. 

Опыт 172. К т е о р и и о с а ж д е н и я э м у л ь с о и д о в . Как известно, 
эмульсоидами называются коллоидные системы состава жидкость -|- жид­
кость. Обоснованность такого определения доказывается следующим ха­
рактерным опытом (К. С п и р о, В. П а у л и ) . Прибавим к горячему при­
близительно 5 % -ном) раствору желатины порошкообразного сернокислого 
натрия до образования тяжелых молочнобелых хлопьев (например, 2—2,5 
мол. на литр). Сосуд со смесью, например, высокая пробирка, сохраняется 
в вертикальном положении в сушильном шкафу или на водяной бане по 
возможности в продолжение 24 часов при температуре около 35 — 50°. 
Коагулированная желатина отстаивается на дне, но, благодаря высокому 
содержанию соды при указанных температурах, она образует совершенно 
однородный желтоватый слой, часто почти прозрачный, по крайней мере 
по краям. При наклонениях сосуда ясно видно,что полученный „осадок" -
жидкость. Таким образом, при описанных условиях полученный коагель 
является жидким. 

Еще легче получить жидкий коагель, если коагулировать 1--2°/ в-ный 
раствор желатины 0,5 N сульфосалициловой кислотой и затем оставить 
его стоять минут 30 при 35—40°. Осадок, смотря по количеству коагеля, 
отстаивается на дне в виде капель или же стекается в однородный слой. 

Так как не подлежит сомнению, что действие нейтральных солей 
отчасти заключается в дегидратации коллоидных частиц, то из этого опыта 
ясно вытекает, что дисперсная фаза этих коллоидов в некотором состоя­
нии должна быть еще богаче водой, т. е., что она имеет характер жид­
ких капель. 

В. Взаимное влияние коллоидных растворов 

I . Взаимная коагуляция двух коллоидов 

По правилу Г а р д и взаимная коагуляция двух веществ, из которых 
одно является коллоидом, имеет место, главным образом, в случае разно­
именно заряженных частиц, независимо от того, является ли другое ве­
щество грубодисперсным, также коллоидным или молекулярным. Таким 
образом, можіно смешением двух противоположно заряженных коллоидов 
вызвать их одновременную коагуляцию. Характерно для такого рода коа­
гуляции то, что она бывает естественной и полной лишь при вполне опре­
деленных средних относительных количествах составных частей, иногда 
даже в очень узких границах. Действительно, часто при практическом 
выполнении этих опытов приходится дЧэлго искать, пока не будет найден 
оптимум коагуляции, при котором стоящая над осадком жидкость совер­
шенно обесцветится. Приготовим, например, 12 смесей ночной голубой и 
красного конго в произвольных, но известных отношениях. По опыту 
автора среди этих смесей практически никогда не встречается коагули­
рующей. Для определения оптимума коагуляции нужно действоватв более 
систематично. 

Подобная взаимная коагуляция коллоидов, /конечно, может рассма­
триваться, как в з а и м н а я а д с о р б ц и я . Получающиеся при этцм осадки 



«редставляют собой особенно важный класс адсорбционных соединений. 
Они отличаются от осадков в обыкновенных химических реакциях тем, 
что их составные части соединяются в стехиометрическом соотношении 
только в исключительных случаях (см. также опыты 178 и 179). 

Опыт 173. В з а и м н а я к о а г у л я ц и я з о л е й с е р н и с т о г о 
м ы ш ь я к а и г и д р а т а о к и с и ж е л е з а . Исходим лучше всего из золя 
As3Ss, полученного из 0,5%-ного As 2 O s , каким пользовались в опыте 153 
при определении коагулирующих концентраций. Золь гидрата окиси же­
леза берем диализированным по Г р э м у . Для этой смеси золей сравни­
тельно легко определить оптимум коагуляции. Следующая таблица пред­
ставляет результат собственных измерений автора (промежуток времени— 
24 часа). 

Золь As 2S 3; содержание 0,5ü/(, (в пересчете на As 2 0 3 ) ; 
Золь Fe(OH) 3; содержание 0,506% (в пересчете на Fe 2 0 ; i ) . 
1 см3 As 2S 3 -9 см3 Fe(OH), совсем светло-коричневый 
8,5 п -7,5 „ слабо мутный 
5,0 -5,0 „ мутный 
7,5 2,5 „ осадок, сверху мутная коричневатая 

жидкость 
9,0 » 1,0 ., вполне коагулирован,сверху прозрачная, 

совершенно бесцветная жидкость 
9,5 я 10 капель „ осадок, сверху мутная, желтая жидкость 
10 + 5 И ft осадок, сверху мутноватая, желтая жид­

и кость 
10 - 2 ]> )* тонкий осадок 
10 - 1 71 » прозрачный желтый раствор. 

Опыт 174. В з а и м н а я к о а г у л я ц и я к р а с н о г о к о н г о ') и 
н о ч н о й г о л у б о й (Б э к с т о н и Т и г). Приготовим следующие четыре 
раствора красного конго и 8 растворов ночной голубой, при чем целе­
сообразно исходить из 0,1°/о-ных растворов: 

красное конго: 0,0125; 0,0100; 0,00'3; 0,0063°/ а 

ночная голѵбая: 0,0333; 0,0250; 0,0200; 0,0167"/« 
1),0125; 0,0100; 0,0083; 0,0063%. 

Прибавляем к каждым 5 см3 красного конго по 5 см* ночной голу­
бой но следующей схеме: 

Красное конго | Н о ч п а я г о л у б а я 

I 
0,0125 0,0333 0,0250 0,0200 0,0167 0,125 

100 і 0,0250 0,0200 0,0167 0,0125 0,100 
83 I 0,0200 0,0167 0,0125 0,0100 0,083 
63 J 0,09167 0,1250 0.0100 0,0083 0,063 

В одном из собственных опытов автора получилась полная коагуля­
ция с совершенно бесцветной жидкостью над осадком в двух смесях, на­
печатанных жирным шрифтом. Соотношения при максимальной коагуляции 
могут сдвигаться в зависимости от взятых препаратов и содержания в 
них солей. 

Б э к с т о н и Т и г особенно рекомендуют для этого опыта комбина­
цию красителей: з е л е н ы й я н ус и н о ч н о й г о л у б о й . 

Опыт 175. В з а и м н о е т и т р о в а н и е д в у х к р а с и т е л е й 
(Л. П е л е - Ж о л и в е). Предыдущий опыт можно выполнить в несколько 

'JfHe смешивать с конгорубином. 



измененном виде и притом значительно -скорее, применяя „капельный 
метод". Дело в том, что если поместить каплю смеси обоих красителей 
в состоянии неполной коагуляции на фильтровальную бумагу, то нахо­
дящийся в избытке краситель обнаружится в окраске „зеркала", т. е. 
сильно окрашенного внутреннего кружка. Например, если в избытке конго, 
то зеркало или его край будет красным; при избытке ночной голубой 
синим. Таким образом можно титровать но капельному методу два взаимно 
коагулирующих красителя, как это и было выполнено Л. П е л е - Ж о л и в е 
и Г а р у т и; см. L. Pelet - Joli vet. Die Theorie des Farbeprozesses (Дрезден, 
1910), стр. 49. Следующие примеры собственных измерений автора могут 
служить для ориентировки. 

5 см* 0,01%-ного красного конго титровано 0,033%-ной ночной го­
лубой 

3,0 смл ночной голубой красное .черкало 
5,0 „ „ тоже, но слабое 
6.0 „ „ „ тоже, еще слабее 
6.2 „ „ ѵ „ безраіличное черкало 
6,5 ., „ „ слабо синее зеркало 
7,0 „ „ „ явственное гинее черкало. 

В этом примере отношение количеств 6,2 части ночной голубой на 
5 частей конго — 1,24. При титровании 5 см9 0,0063%-ного красного конго 
0,33%-ной ночной голубой получилось отношение 61 части ночной голу­
бой на 50 частей красного, конго - - 1,22. В большом количестве подобных 
опытов, выполненных в лабораторной практике (5 см* 0,01%-ного крас­
ного конго, титрованного 0,01 "/„-пой ночной голубой, в фарфоровой чашке 
со стеклянной палочкой і, всегда. получалось отношение взятых количеств 
от 1,2 до 1,3; при титровании более разбавленных растворов — около 2,0. 
Таким образом, весовые количества, соединяющиеся при этой взаимной 
адсорбции, не оказываются независимыми от концентрации, как при обыч­
ном образовании сол й. 

Особенно удобной парой красителей являются также метиленоная 
синь и кристаллионсо. 

I I . Защитные коллоиды 

Небольшие количества сольватизированных эмульсоидов могут, как 
нашел еще М. Ф а р а д е й , сообщить суспензоидным коллоидам значи­
тельно большую стойкость относительно электролитов. На действие та­
ких „защитных коллоидов" указывалось еще при описании получения 
коллоидных растворов ' ) . Это явление основано не на увеличении вяз­
кости дисперсионной среды, так как часто достаточно бывает минимальных 
количеств защитного коллоида. Имеющийся материал скорее указывает 
на то, что во многих случаях имеет место соединение суспензоидных и эмуль-
соидных частиц, дающее в результате распространение стойкости защит­
ных коллоидов на весь комплекс. Обволакиваются ли сусиензоидные ча­
стицы богатыми жидкостью каплями защитного коллоида, или же послед­
ний таким же способом „улавливает" прибавляемый электролит, - еще не 
установлено. 

Подобными защитными коллоидами являются, например, желатина, 
рыбий клей, альбумин, казеин, гемоглобин, трагант, далее кислые и ос­
новные продукты распада белка, лизальбиновая и иротальбинопая кислоты, 
таннин и т. д.; из неорганических коллоидов- в особенности свежепри­
готовленная оловянная кислота. Подробности об органических защитных 
коллоидах можно найти в работах А. Г ѵ т б и р а и его учеников в Kolloid-
Zeitschrift 1916-1922. 

Опыт 176. „ Ч и с л а з о л о т а " (Р. З и г м о н д и ) . Исходим изчувстин-

' ) См. для демонстраций опыты 45 и 46. 



тельного к электролитам красного золя золота, например, золя, приго­
товленного по опыту 3 при помощи спирта. По рецепту Р. З и г м о н д и 
(Kolloidchemie, 2 изд. 1918 г., стр. 174, далее Zeilschr. i . analyt. Chem. 40, 
697, 1901) помещаем в ряд маленьких стаканчиков 0,01,0,1,1,0 и т. д. см3 

испытуемого раствора защитного коллоида и по V) см'л красного чувстви­
тельного золя золота. Через 3 минуты вливаем при взбалтывании в каж­
дый стакан но 1 см3 10'Ѵного раствора поваренной соли. Путем систе­
матического сужения іраниц устанавливаем, какого минимального коли­
чества защитного коллоида достаточно дли предотвращения перехода 
окраски в синюю. Эти цифры, выражаемые по Р. З и г м о н д и в милли­
граммах, защитного коллоида, или, пожалуй, что более целесообразно, 
в процентах, называются „числами золота". Они" равны в возрастающем 
порядке: 

ж е л а ш н а 0,00005 - 0,0001 Ч 
о к с и г е м о г л о б и н о.ОООЗ -0,0007ч 
казеинат натрия 0,0001 M 
альбумин 0,00! -0 ,002» 
крахмал о к о л о 0,25"а. 

Числа эти могут дать полуколичественное представление о защитном 
действии эмульсоидных коллоидов. Их следует рассматривать только, как 
относительные, но не абсолютные цифровые константы, так как их вели­
чина заметно меняется не только в зависимости от свойств золя золота 
('степень дисперсности, концентрация,*способ приготовления и т. д.), но 
также от коллоидно-химических свойств защитного коллоида. Подобным 
же образом определим „числа серебра", при чем исходим из приготовлен­
ного по опыту 10 коричневокраспого золя его и избираем признаком пе­
ремену цвета в серофиолетовый. Или же определим „числа As-Ä", при­
нимая за точку перехода появление помутнения непосредственно после 
перемешивании. 

Опыт 177. „ Ч и с л а к о н г о р у б и н а". Особенно хорошо пригоден 
д ія полуколичественного исследования защитного действия коллоидов 
конгорубин, который, таким образом, и в этом отношении может быть 
употреблен, как „замена золота". Исходим из 0,1" 0 -ного рлствора краси­
теля, отбираем пинеткой но 1 см3 в ряд пробирок 'или стаканчиков), 
прибавляем различные количества защитного коллоида, дополняем водой 
до 5 см3 и, наконец, добавляем к каждой смеси по 5 см3 0,5 раствора KCl. 
Определим концентрацию защитного коллоида, при которой, например, 
по прошествии 10 минут можно установить явственную "разницу с кон­
трольным раствором без KCl (той же степени разбавления). Найдем сле­
дующие цифры: 

казеинат натрия 0,004 H 
г е м о г л о б и н 0,008% 
альбумин 0,020 H 
желатина 0,025 H 
растворимый крахмал . . около 0,1 % 
крахмал . 0,2% 

Опыт 178. К а с с и е й п у р п у р . Прибавим к разбавленному, напри­
мер, 0,05%-ному раствору хлорного золота несколько кубических санти­
метров сильно разбавленного, например, 0,01%-ного раствора хлористого 
олова (SnCi.j I 2Н а О). Образуется золь коричневатого до пурпурнокрасного 
цвета, коагулирующийся при добавлении какой-либо нейтральной соли. 
Этот так называемый „кассиев пурпур" представляет собой смесь или 
„адсорбционное соединение" коллоидною золота и коллоидной оловянной 
кислоты, как это предполагал еще М. Ф а р а д е й . Добавление к подобно 
приготовленному золю золота с таинином (опыт 2) хлористого олова 
влияет в двух отношениях: оно путем восстановления вызывает образова­
ние коллоидного золота и в то же время, благодаря глубокому гидролизу 
при большом разбавлении, образует коллоидную оловянную кислоту, слу­
жащую защитным коллоидом. 



Правильность этих заключений подтверждается тем обстоятельством, 
что, как показал Р. 3 и г м о н д и, приготовленная не одновременно, а после­
довательно, смесь коллоидного золота и оловянной кислоты вполне по­
добна кассиеву пурпуру. Прибавим к красному золю золота, напр., 10— 
20 объемных процентов приготовленного по опыту 39 (из хлористого 
олова) золя оловянной кислоты и, напр., KCl, MgS0 4 , AI 2 (S0 4 ) H . В проти­
воположность исследуемой параллельно пробе чистого золя золота, смесь 
золота с оловянной кислотой не меняет своей окраски на синефиолетовую. 
Эта смесь скорее обладает коллоидными свойствами золя оловянной кис­
лоты, так как выделяет грубые (а не тонкие) красные хлопья. — Следует 
отметить, что старые препараты оловянной кислоты иногда обладают лишь 
малыми защитными свойствами. 

Коллоидное серебро и платина дают с оловянной кислотой подобные 
же адсорбционные соединения. 

Опыт 179. Р у б и н о в ы й п у р п у р . Еще лучше удается защитное 
действие оловянной кислоты не с золем золота, а с конгорубином. К 10 см3 

свежеприготовленного 0,01%-ного раствора конгорубина в дестиллирован-
ной воде, свободной от углекислоты, прибавим около 2—3 см3 золя оло­
вянной кислоты, полученного по опыту 39 ' ) . К контрольной пробе до­
бавляем столько же воды. В то время как прибавление нескольких капель 
0.01N сернокислого аммония к контрольной пробе вызывает в течение 
немногих секунд перемену цвета на темносиний до фиолетового, золь, 
защищенный оловянной кислотой, остается красным. Нетрудно также при­
готовить смеси, остающиеся красными даже при большом избытке соли 
и при стоянии в течение многих часов. Однако, и здесь постепенно вы­
падает красный осадок, аналог кассиева пурпура, который может быть 
назван „рубиновым пурпуром". 

Г. Пептизация и диссолюция 

Процесс, обратный коагуляции, т. е. переход грубодисиерсного осадка 
снова в коллоидное состояние, называется, как уже было упомянуто в 
главе I , ri е п т и з а ц и е й. В простейших случаях, когда осадок растворяется 
самопроизвольно при обратном изменении коагулирующих условий, на­
пример, при разбавлении или промывании, говорят также об обратимой 
(коллоидной) растворимости. Об этом уже говорилось подробнее на стр. 18. 
Для явлений пентизации, в более узком смысле слова, заключающихся 
обычно в обработке осадков растворами электролитов, уже давался ряд 
примеров в главе 1, опыты 30 — 39. 

Опыт 180. Я в л е н и я п е п т и з а ц и и . Коагулируем при помощи 
лимоннокислого калия приготовленный по Г р э м у гидрозоль гидрата 
окиси железа, при чем сразу приготовляем себе целую серию различных 
концентраций для нахождения оптимума коагуляции '-). Если теперь декан­
тировать или промыть полученный коагель (лучше всего на центрофуге) 
и прибавить к нему весьма небольшое количество аммиака, то он легко 
вновь переходит в коллоидный раствор (В. Б. Г а р д и). 

Коагулируем достаточно большое количество золя серебра азотно­
кислым аммонием и Промываем, как выше сказано. Если взмутить его 
в дестиллированной воде, к которой также прибавлены следы аммиака, 
то обычно растворяется, правда, лишь часть его, но все же достаточная, 
чтобы получилась желтовато-коричневая прозрачная стойкая жидкость. 
Таким же образом промываем кассиев пурпур, полученный, например, 
яри осаждении хлористым калием и взбалтыванием его в воде. При доба­
влении небольшого количества аммиака он снова полностью коллоидно 
растворяется. 

' ) Нужное количество прибавляемой кислоты вариирует, конечно, в зависимости от се 
ко*«р«тряиии, но оно легко может быть установлено оцытон. 

'') Коліуляция золя Fe(OH), лимоннокислым калием дает .неправильный ряд". 



Этот же опыт удается и с рубиновым пурпуром. 
Вещества в коллоидном состоянии при действии соответствующих 

химических реактивов, конечно, так же разлагаются, как если бы они 
вступали в реакцию в еще более грубодисперсном состоянии. По крайней 
мере, теоретически нет причин, почему бы коллоидное серебро не раство­
рялось азотной кислотой так же, как серебро в металлическом состоянии. 

Такое химическое изменение коллоидных фаз, приводящее к моле-
кулярнодисперсным, может быть названо диссолюцией. Практически ока­
зывается, что явления диссолюции далеко не всегда протекают просто; 
часто на них сказывается влияние особенностей коллоидного состояния. 

Опыт 181. Д и с с о л ю ц и я к р а с н о г о з о л я з о л о т а п р и п о ­
м о щ и ц и а н и с т о г о к а л и я (К. П а а л ь ) . Прибавим к золю золота 
несколько капель 2 N раствора цианистого калия. При слабом нагревании 
золь обесцвечивается немедленно, а при комнатной температуре в про­
должение 5 минут. 

Этот опыт представляет собой наглядный пример повышенной реак­
ционной скорости коллоидных систем соответственно так называемому 
закону В е н ц е л я в применении к дисперсным системам. Ибо, если оставить 
кусок золота порядочной величины в соприкосновении с KCN, то только 
через некоторое время небольшое количество его перейдет в раствор. 

Опыт /82. О т н о ш е н и е з о л е й с е р е б р а к а з о т н о й к и с л о т е . 
Прибавим к достаточно концентрированному коричневокрасному золю 
серебра несколько капель азотной кислоты. Золь меняет свой цвет на 
серофиолетовый или черный и коагулируется. Затем, после продолжи­
тельного взбалтывания и стояния, он постепенно растворяется. 

Опыт 183. К о а г у л я ц и я и д и с с о л ю ц и я з о л е й б р о м и с т о г о 
с е р е б р а п р и п о м о щ и а м м и а к а (по Р. А у э р б а х у ) . Приготовим 
свежий золь бромистого серебра следующим образом: к 80 см% дестил-
лированной воды прибавляем 12 см* 0,1 N раствора КВг и затем 8 см* 
0,1 N AgNO.i (непременно в указанном порядке!). Разливаем полученную 
окись в четыре пробирки, по 10 смн в каждую, и затем добавляем: 

в пробирку 1 : 10 см3 дистиллированной воды 
„ 2 : 2.5 „ 2 N аммиака, 7,5 смл дестилл. воды 

3 : 10 
„ 4 : 10 „ 4 N » или еще более крепкого. 

Все пробирки сразу после добавления примесей взбалтываем. Про­
бирка 1 служит для сравнения. Во 2-ой немедленно после прибавки на­
ступает усиление помутнения, в 3-ей сначала усиленное помутнение,затем 
прояснение, т. е. диссолюция, наконец, в пробирке 4— сразу же раство­
рение. 

Вопрос, происходит ли при добавлении к золю диссольвирующего 
электролита сначала коагуляция или сразу же немедленное растворение,— 
очевидно, находит ответ при сравнении скоростей обоих явлений. У золя 
серебра скорость коагуляции больше скорости диссолюции. Если же, на­
пример, прибавить к золю As 2S 3 — NaOH или к (положительному) золю 
Ре{ОН)я немного HCl, то диссолюция происходит так быстро, что не 
удастся наблюдать предшествующей ей коагуляции, теоретически далеко 
не являющейся невозможной. В самом деле, при добавлении HCl большей 
концентрации к золю Fe(OH). t сначала тоже наступает коагуляция. Нако­
нец, опыт с бромистым серебром иллюстрирует собой все три возмож­
ности . 

IX. Продажные коллоиды и прочий материал для 
демонстраций 

В продаже имеется много коллоидов, при том как „природных 1 ' , так 
н приготовленных фабричным путем. Сольватизнрованные эмульсоиды 



обычно продаются в виде твердых гелей, которые могут быть растворены. 
Ими можно пользоваться для демонстрации и для коллоиднохнмических 
опытов как в этом состоянии, так и в диспергированной форме, раство­
рив их в подходящей дисперсионной среде. Суспепзоидные коллоиды 
точно также изготовляются и продаются в твердом виде, но они тогда 
снабжаются защитными коллоидами. Некоторые золи, в особенности 
полученные электрическими методами, можно также достать в растворен 
ном виде. Из большого числа продажных коллоидных препаратов назовем 
следующие. 

А. Неорганические продажные коллоиды 

Коллоидные металлы ') 

З о л о т о 
1. А и r u m c o l l o i d a le „ H e y d e n " („коллаурин"); тёмнокрасные 

блестящие пластинки. Цвет раствора чернометаллический с красноватым 
оттенком, в проходящем свете — пуриуровокрасный. Содержание Au 
около 75%. 

2. Электроколлоидный раствор золота, S o i u t i o A u r i e l e c t r o c o l -
l o i d a l i s „ H e y d e n " . „Аурофермент". Цвет раствора в отраженном свете 
красноваточерный; в проходящем свете - фиолетовокрасный. Содержание 
Au около 0,03%. 

3. Коллоидный раствор золота, S o i u t i o c o l l o i d al i s „ H e y d e n " 
(раствор З и г м о н д и ) . Цвет раствора в отраженном свете тёмнокрасный; 
в проходящем с в е т е - • пурпуровокрасный (реактив на спинномозговую 
жидкость). Содержание Au около 0,005°/ 0. 

П л а т и н а, п а л л а д и й 
1. P l a t i n u m c o l l o ï d a l e „ H e y d en"; черные, блестящие пластинки. 

Цвет раствора в отраженном свете совершенно черный: в проходящем 
свете — темнокоричневый. Содержание Pt около 60%. 

2. Электроколлоидный раствор платины, S o i u t i o P l a t i n i e l e c t r o -
c o l l o i d a l i s „ H e y d e n " . . Цвет раствора в отраженном свете—черный;, 
в проходящем свете — темнокоричневый. Содержание Pt около 0,04%. 

3. Электроколлоидный раствор палладия, S o i u t i o P a l l a d i i e l ec -
t г о с о 11 о i d а 1 i s „ H e y d e n " . Цвет раствора — зеленоватокоричневый. 
Содержание Pd в растворе около 0,08%,. 

С е р е б р о 
В первую очередь называем препараты фирмы ф о н Г е й д е н , Дрез-

ден-Радебейль. 
1. К о л л а р г о л , Argentum colloïdale „Н е у d е п"; пластинки с металли­

ческим блеском с зеленоватоголубым отливом. Цвет раствора в отражен­
ном свете — чернокоричневый; в проходящем свете- темнокоричневый. Со­
держание Ag 75%. 

2. Э л е к т р о к о л л а р г о л, S o i u t i o A r g e n t i e l e c t r o c o l l o i -
d a l i s „ H e y d e n " . Цвет раствора в отраженном свете—чернокоричневый; 
в проходящем свете — темнокоричневый. Содержание Ag 0,06%. 

3. Э л е к т р о к о л л а р г о л, к о н ц е н т р и р о в а н н ы й в д е с я т ь 
р а з , Soiutio Argenti electrocolloidalis concentr. „ H e y d e n " . Цвет раствора 
в отраженном свете совершенно черный; в проходящем свете черноко­
ричневый. Содержание Ag 0,6%. 

' ) Перечисляем металлы приблизительно » порядке их напряжения; менее блаюродные 
металлы н водном растворе несомненно дают, кроме элементарного металла, также продукты 
его окисления. Приготовление коллоидных металлов является специальностью фирмы фон 
Г е й д е н а (Дрезден-Радебейль), изготовляющей по заказу и другие препараты. 



4. С к и а р г а н, Solutio Argenti colloidalis concentr. „11 ey d e n*. 10°/0-нык 
стойкий стерильный раствор 90°/„-иого коллоидного серебра. Применяется 
в рентгенодиагностике, особенно пиэлографии. Содержание Ag о к о л о л о . 

Далее здесь еще следует назвать С ho le vrai фирмы В. М е р к а 
в Дармштадте: коллоидное серебро с галленовокислыми солями в качество-
защитного коллоида. 

Р т у т ь 
1. H y d r a r g y r u m c o l l o i da l e „ H e y d e n " („Гирголь"). Тяжелые 

серочерные куски с металлически блестящей поверхностью. Пвет раствора: 
в отраженном свете серочерный; в проходящем свете — темнокоричневый. 
Содержание Hg около 75%. 

2. Твердая электроколлоидная ртуть, H y d r a r g y r u m e l e c t r o c o l -
l o i d a l e „ H e y d e n " („Гиргофермент"). Серочерные, блестящие, тяжелые 
куски. Цвет раствора в отраженном свете серый; в проходящем свете 
серокоричневый. Содержание Hg около 55%. 

3. Электроколлоидный раствор ртути, S o l u t i o H y d r a r g у r i e le -
с t г о с о 11 о i d а 1 i s „ H e y d e n " (Гиргофермент, жидкий). Цвет раствора 
в отраженном свете—серый: в проходящем свете—коричневый. Содержа­
ние Hg около 0,09%. 

M е д ь 
Электроколлоидная медь, S o l u t i o с. up r i e l e c t r o c o l l o i d a l i s 

„ H e y d e n " . Цвет раствора в отраженном свете -черный; в проходящем 
свете — темнокраснокоричневый. Содержание Си около 0,22%. 

M ы ш ь я к • 
А г s e n і и m c o l l o ï d a l e „11 e у d e n". Синеваточерные блестящие пла­

стинки. Цвет раствора в отраженном свете краснокоричневосерый; в про­
ходящем свете --- темнокраснокоричневый. Содержание As около 33%. 

С у р ь м а 
S t i b i u m c o l l o ï d a l e „ H e y d e n " . Черные, блестящие пластинки. 

Цвет раствора в отраженном свете—черносерый; в проходящем свете 
темнокраснокоричневый. Содержание Sb около 20%. 

В а н а д и й 
Электроколлоидный раствор ванадия, S o l u t i o V a n a d i i c o l l o i ­

d a l i s „ H e y d e n " . Цвет раствора в отраженном свете серочерный; в про­
ходящем свете — зеленоватосерый. Содержание V около 0,07%. 

О л о в о 
Электроколлоидный раствор олова, S o l u l i o S t a n n i e l е е t r o c о -

1 o i d a l i s „ H e y d e n " . Цвет раствора в отраженном свете серочерный; 
в проходящем свете — серокоричневый. Содержание Sn около 0,3%. 

Т и т а н 
Электроколлоидный раствор титана, S o l u t i o T i t a n i e l e c t r o c o l ­

l o i d a l i s „ H e y d e n " . Цвет раствора в отраженном свете серозеленый; 
в проходящем свете — коричневозеленый. Содержание Ті около 0,6%. 

С в и н е ц 
Электроколлоидный раствор свинца, S o l u t i o P l u m b i e l e c t r o c o l * 

l o i da l i s „ H e y d e n " . Цвет раствора в отраженном свете серочерный; 
в проходящем снеге — темнокоричневый. Содержание РЬ около 0.11%. 

H и к к с л ь 
Электроколлоидный раствор никкеля, S o l u t i o N i e о I i e l e c t r o -



c o l l o i d a l i s „ H e y d e n " . Цвет раствора в отраженном свете черный; 
в проходящем свете — темнокоричневый. Содержание Ni около 0,05%. 

К о б а л ь т 
Электроколлоидный раствор кобальта, S o l u t i o C o b a l t i e l e c t r o -

c o l l o i d a l i s „ H e y d e n " . Цвет раствора в отраженном свете чернокорич-
невый; в проходящем свете — темнокоричневый. Содержание Со около 
0,03 %. 

К а д м и й 
S o l u t i o C a d m i i e l e c t r o c o l l o i d a l i s „ H e y d e n " . Цвет раствора 

в отраженном свете серый; в проходящем свете — темнокоричневый. 
Содержание Cd около 0,03%. 

Ж е л е з о ') 
1. F e r r u m c o l l o i d a l e „ H e y d e n " ; тёмнокрасные пластинки или 

красный порошок. Цвет раствора красный. Содержание Fe около 12—13%. 
2. Э л е к т р о ф е р р о л . S o l u t i o f e r r i e l e c t r o c o l l o i d a l i s „ H e y ­

d e n . Цвет раствора в отраженном свете черный; в проходящем свете — 
темнокраснокоричневый. Содержание Fe около 0,5%. 

X р о м 
Электроколлоидный раствор хрома, S o l u t i o C h r o m i c o l l o i d a l i s 

„ H e y d e n " . Цвет раствора в отраженном свете красноватосерый; в про­
ходящем свете — темнокраснокоричневый. 

M а р г а н е ц 
M a n g a il um c o l l o ï d a l e „ H e y d e n " ; черные блестящие пластинки 

или серый порошок. Цвет раствора в проходящем свете*темнокрасно­
коричневый; в отраженном свете — серочерный. Содержание Мп около 12% 

М о л и б д е н 
Электроколлоидный раствор молибдена, S o l u t i o M o l y b d a e n i 

e l e c t r o c o l l o i d a l i s „ H e y d e n " . Цвет раствора в отраженном свете 
чернокоричневый; в проходящем свете — красноватокоричневый. Содер­
жание Mo около 0,04%. 

В о л ь ф р а м 
Электроколлоидный раствор вольфрама, S o l u t i o W o I f a m i e l e c t r o ­

c o l l o i d a l i s „ H e y d e n " . Цвет раствора в отраженном свете черный; 
в проходящем свете—темнокраснокоричневый. Содержание Wo около 
0,033%. 

У р а н 
Электроколлоидный раствор урана, S o l u t i o U r a n i e l e c t r o c o l ­

l o i d a l i s » H e y d e n * . Цвет раствора в отраженном свете серочерный; 
в проходящем свете — темнокоричневый. Содержание U около 0,1%. 

Другие элементы 
С е р а 

» 1. С у л ь ф и д а л ь, S u l f u r с о 11 о i d а 1 е „ H e y d e n " ; серобелый по­
рошок. Цвет раствора в отраженном свете молочнозеленый; в проходящем 
свете—голубоватый. Содержание S около 75%. 

2. Коллоидная сера для инъекции, S u l f u r c o l l o ï d a l e „ H e y d e n " 
p r o i n j e c t i o n e ; серобелые пластинки. Цвет раствора в отраженном 

>) См. примечание ') на стр. 156. 



свете молочнобелый; в проходящем свете — красноватосиний. Содержание 
S около 6%. 

С е л е н 
1. S e l e n i u m с о 11 о i d а 1 е „ H e y d e n " ; темнокраснокоричневые 

тяжелые пластинки. Цвет раствора в отраженном свете мутный кирнично 
красный; в проходящем свете — кровавокрасный. Содержание Se около 52%. 

1. Электроколлоидный раствор селена „Heyden", S o i u t i o s e i e n i i 
e l e c t r o c o l l o i d a l i s „ H e y d e n " . Цвет раствора в отраженном свете 
кирпичнокрасный; в проходящем свете—кровавокрасный. Содержание Se 
около 0,01%. 

У г л е р о д 
Коллоидный г р а ф и т , напр., графит Э к с о н а „aquadag" с таннином 

в качестве защитного коллоида; более грубодисперсная форма „гредаг". 
Далее, немецкие коллоидные или, во всяком случае, высокодисперсные пре­
параты графита, напр., „коллаг" фирмы д е - Г а е н , Зельце у Ганновера; 
коллоидный графит продается также в растворе в минеральном масле 
в качестве дисперсионной среды (ойльдагл Затем „электроколлоидный 
углерод" (Sol. carbonis electrocolloidalis) фирмы ф о н - Г е й д е н а , Дрезден-
Радебейль, чернокоричневая жидкость. 

Коллоидные соединения 
С е р н и с т а я р т у т ь 

H y d r a r g y r u m s u l f u r a t u m c o l l o ï d a l e „ H e y d e n " ; блестящие 
пластинки. Цвет раствора в отраженном свете черный; в проходящем 
свете --- коричневочерный. Содержание HgS около 65%. 

С е р ни с т а я с у р ьм а 
S t i b i u m s u 1 î u r a t u m с о 11 о i da I e „ H e y d e n " ; блестящие пластинки 

с краснокоричневыми до серозелсных переливами. Цвет раствора в отра­
женном свете зеленый и красный; в проходящем свете •--кровавокрасный. 
Содержание Sb2S a около 75 — 77%. 

Т р е х с е р н и с т ы й м ы ш ь я к 
A u r i p i g m e n t u m c o l l o ï d a l e „ H e y d e n " ; желтокоричневые плас­

тинки. Цвет раствора: в отраженном свете — светложелтый; в проходяще* 
свете — темножелтый. Содержание As 2S 3 около 6,6%. 

С е р н и с т о е с е р е б р о 
A r g e n t u m s u l f u r a t u * m с о H o i da le „ H e y d e n " ; чериожелтые 

пластинки. Цвет раствора в отраженном свете серочерный; в проходящем 
свете — коричневочерный. Содержание Ag.S около 35%. 

С е р н и с т ы й ц и н к 
Z i п с u m s u H u г a t u m c o l l o ï d a l e „ H e y d e n " ; коричневые блестя­

щие пластинки. Цвет раствора в отраженном свете желтоватосерый 
в проходящем свете — коричневожелтый. Содержание ZnS около 20%. 

Х л о р и с т о е с е р е б р о 
A r g e n t u m c h l o r a t u m c o l l o i d a l e „ H e y d e n " ; серобелые бле­

стящие пластинки. Цвет раствора в отраженном свете молочнобелый; 
в проходящем свете — коричневатый. Содержание AgCl около 77%. 

Б р о м и с т о е с е р е б р о . 
A r g e n t u m b r o t n a t u m с о l i o i d a l e „ H e y d e n " ; желтоватые бле­

стящие пластинки. Цвет раствора в отраженном свете желтоватосерый; 



по -

в проходящем свете -— красноватокоричневый. Содержание Agßr около 87%. 

Й о д и с т о е с е р е б р о 
И о д к о л л а р г о л , A r g e n t u m j o d a t u m c o l l o i d a le „ H e y d e n " ; 

желтые пластинки. Цвет раствора в отраженном свете желтомолочный; 
в проходящем свете — красноватожелтый. Содержание Ag около 31,7%, 
Л - 37,3%. 

Х л о р и с т а я р т у т ь (к а л о м е л ь) 
H y d r a r g y r u m c h l o r a t u m c o l l o ï d a l e „ H e y d e n " („каломель"); 

серожелтый порошок. Цвет раствора в отраженном свете молочносерый; 
в проходящем свете — коричневатый. Содержание H g 2 j \ около 7 5 % . 

Б р о м и с т а я р т у т ь 
H y d r a r g y r u m b r o m a t u m c o l l o ï d a l e „ H e y d e n " ; желтокорич-

не.вые пластинки. Цвет раствора в отраженном свете молочносерый; 
в проходящем свете — коричневатожелтый. Содержание Hg^Br;, около 80%. 

Й о д и с т а я р т у т ь 
H y d r a r g y r u n i j o d a t u m c o l l o ï d a l e „H e y d e n"; желтовато-

коричневые пластинки. Цвет раствора в отраженном свете интенсивно 
желтый; в проходящем свете — оранжевожелтый. Содержание Hg.Jo около 
87 — 88%. 

Й о д н о е ж е л е з о 
S o l u t i o F e r r i j o d a t i e l e c t r o c o l l o i d a l i s „ H e y d e n " ; цвет рас­

твора в отраженном свете черный; в проходятцем свете — тёмнокрасно-
коричневый. Содержание Р е Д ; около 0 ,5%. 

X р о м о в о к и с л о е с е р е б р о 
A r g e n t u m c h r o m i c u m c o l l o ï d a l e „ H e y d e n " ; красноваточер-

ные блестящие пластинки. Цвет раствора кирпичнокрасный. Содержание 
AgyCr.,0; около 70%. 

X р о м о в о к 'и с л а я р т у т ь 
H y d r a r g y r u m c h r o m i c u m c o l l o ï d a l e „ H e y d e n " ; черные 

пластинки со слабым блеском. Цвет раствора в отраженном свете серо, 
зеленый; в проходящем свете — коричневый. Содержание Hg 2CrO 
около 64%. 

М ы ш ь я к о в и с т о к и с л о е ж е л е з о 
F e r r u m a r s e n i c o s u m c o l l o ï d a l e „ H e y d e n " ; рубиновокрасные 

блестящие пластинки. Цвет раствора в отраженном свете красный; в про­
ходящем свете — оранжевокрасный. Содержание F o v 0 3 около 30,6%, A s 2 0 ;  

около 35 — 3 9 % . 

С а л и ц и л о в о к и с л а я р т у т ь 

H y d r a r g y r u m s а 1 і с у 1 і с u m c o l l o ï d a l e „ H e y d e n " ; серожелтые 
блестящие пластинки. Цвет раствора серый. Содержание салицилово-
кислой ртути около 6 0 % . 

Г и д р а т о к и с и ж е л е з а 
Фармацевтическое F e r r u m о х у d a t и ш d i а 1 у s a t и m (simplex == 

около 5, d u p l e x о к о л о 10%), но большей части содержащее еще значи­
тельное количество СГ. Особенно пригодный для медицинских целей 
препарат: S o l u t i o F e r r i h y d г. o x y d a t i c o l l o i d a l i s „ H e y d e n " . 
Цвет раствора в отраженном свете красночерпый; в проходящем свете — 
красный. Содержание F e 2 0 3 около 0,55%. 



Г и д р а т о к и с и а л ю ми н и я 
S o l u t i o A l u i n i n i i h у dr. о х у d. c o l l o i d a l i s „H е у d е п"; цвет 

раствора водянистомутпый до голубоватого. Содержание А1 2 0 3 около 1%. 
Особенно интересный гель гидрата глинозема представляет собой 

так называемый „ д р е в о в и д н ы и г л и и о з е м " по Г. В и с л и ц е н у с у 
(Е. М е р к , Дармштадт). 

К р е м н е в а я к и с л о т а 
Очень чистую, нейтральную по отношению к лакмусу кремнекислотѵ 

можно получить у Э л е к т р о - О с м о т и ч е с к о г о (граф Ш в е р и н ) 
О б щ е с т в а , Берлин SW68, например, в виде 2,67 0-ного прозрачного как 
стекло раствора („токссорбен"), далее в виде г е л я („осмозиль"); послед­
ний препарат даже в холодной дестил.тированной воде растворяется 
в значительной мере. Другой препарат: S o l u t i o S i l i c i i o x y d a t i c o l ­
l o i d a l i s „ H e y d e n " . Цвет раствора: водянистоирозрачная жидкость. 
Содержание S i0 2 - около 2%. 

О к и с ь ц и н к а 
S o l u t i o Z i п с i o x y d a t i е 1 е с t г о с о 11 о і d а 1 і s „ H e y d e n " . Цвет 

раствора в отраженном свете серожелтьій; в проходящем свете — корич-
невожелтый. Содержание ZnO около 0,()6"/о-

П е р е к и с ь м а р г а н ц а 
1. M а п g а п ц m р е г о х у d a t u m с о 11 о i d а 1 е „ H e y d e n " ; черные 

блестящие пластинки. Цвет раствора в отраженном свете темнокоричне-
вый; в проходящем свете — черный. Содержание М п 0 2 около 40 ü/ 0. 

2. S o l u t i o M a n g a n i p e г о x y d a t i с о 11 о i d a 1 i s „ H e y d e n " . Цвет 
раствора: в отраженном свете черный; в проходящем свете -- тёмнокрасно-
коричневый. Приблизительно 2 0 , 0 -ный раствор 50 и/о-ного коллоидного M n ü 2 -

Далее отметим технические препараты вроде б е р л и н с к о й л а з у р и , 
ж е л е з н о й и х р о м о в о й о х р ы и т. д. 

Неорганические коллоиды в твердой дисперсионной среде 

В первую очередь назовем здесь стекла, окрашенные коллоидными 
металлами или металлическими соединениями. 

3 о л о т о-р у б и н о в о е с т е к л о . Встречаются п о ч т и б е с ц в е т н ы е 
стекла, в которых золото, напр., нельзя обнаружить ультрамикроскопиче­
ским путем; следовательно, оно находится в них в молекулярном состоянии; 
далее известные к р а с н ы е до фиолетовых рубины; наконец, особенно 
интересные испорченные куски, в проходящем свете с и н и е , в отражен­
ном желтокоричневые и сильно мутные; золото в них уже коагулировано. 

М е д н о е с т е к л о . По Р. 3 и г м о н д и (Kolloidchemie, 2 изд., стр. 199). 
Окраска зависит от металлической меди в коллоидном состоянии. 

С е р е б р я н о е с т е к л о (авентурин). Бывают стекла желтого, 
красного, фиолетового,, зеленоватого и т. д. цветов, соответственно 
возрастающей мутности и возрастающей величине частиц коллоидного 
серебра. 

С е л е н о в о е с т е к л о . Желтого , красного, фиолетового и т. д. 
цветов, соответственно содержанию и величине частиц коллоидного 
элемента. 

В других окрашенных стеклах точно т а к ж е содержатся коллоидные 
красители, например., фтористый кальций в молочном стекле, соединения 
хрома и железа в стеклах зеленых, фиолетовых и т. д. 

Источник: небольшие образцы поставляют заводы Ц е й с е а в Иене. 
К о л л о и д н ы й н а т р и й в к а м е н н о й с о л и . Окраска продаю­

щейся в магазинах, специально торгующих минералами (напр., у д-ра M и-



х а э л и с а, Дрезден-Блазевиц, Schubertstrasse, или К. Д р о о п а , Дрезден-
Плауен), голубой каменной соли, по всей вероятности, зависит от кол­
лоидного металлического натрия. Заводы Ц е й с с а в Иене изготовляют 
голубую каменную соль синтетически, путем нагревания бесцветной ка­
менной соли с металлическим натрием (по З и д е н т о и ф у і . 

Б. Органические продажные коллоиды 

Из большого числа органических гелей, переходящих в раствор 
просто при обрабатывании их подходящей дисперсионной .средой, на­
зовем следующие. 

Б е л к о в ы е в е щ е с т в а и т. п.: клей, желатина, рыбий клей, 
сушеный альбумин белка и кровяной сыворотки, гемоглобин, казеин, рас­
тительные белки, напр., кристаллизующийся эдестин (Е. М е р к , 
Дармштадт; д-р Г р ю б л е р и К 0 , Лейпциг). 

У г л е в о д ы : агар-агар (ô-галактан), крахмал, гуммиарабик, виш­
невый клей, трагант, растительные слизи, каковы карраген, исландский 
мох, слизь семени айвы и т. д. Растворимый крахмал и декстрины, 
в виде переходных систем к молекулярнодисперсным растворам. 

Д р у г и е о р г а н и ч е с к и е к о л л о и д ы : мыла (в водном растворе 
коллоиды, в разбавленном спиртовом —молекулярнодисперсны), каучук 
(в виде геля и бензолозоля), целлюлоза и ее производные, как, напр., 
коллодий, вискоза (щелочная целлюлоза-{-сероуглерод в воде), растворы 
фильтровальной бумаги в аммиачном растворе окиси меди и концентри­
рованном хлористом цинке, целлулоид (твердый раствор камфоры и 
производных клетчатки), далее, растворы смол и смоляных мыл в мине­
ральных маслах и т. д. Таннин в водном растворе, в качестве переходной 
системы. 

К р а с и т е л и : типично коллоидные красители в водном растворе: 
ночная голубая, диаминовая голубая, иммедиаль-голубая, анилиновая 
голубая, щелочная голубая, индиго, индулин, красный конго, бензопур-
пурин. 

Переходные системы, напр., конгорубин и азоголубая. 
Молекулярнодисперсны в водном растворе, напр., метилвиолет, 

кислый фуксин С, сафранин, метиленовая синь, бриллиантовая зелень 
и т. д. (см. также опыт 48). 

Специальные органические коллоидные препараты 
Х л о р о ф и л л в водном растворе" (Chlorophylluni purum, Solutio 

aquosa, без каротина. Е. М е р к , Дармштадт) . 
I n d i g o c o l l o i d a l i s „ H e y d e n " . Черные куски. Цвет раствора 

в отраженном свете черносиний; в проходящем свете индиговосиний. 
Содержание индиго около 50%. 

С h o l e s t e r i n и m c o l l o ï d a l e „ H e y d e n " . Янтарножелтые пла­
стинки. Цвет раствора в отраженном свете молочный; в проходящем 
свете — красноватый. Содержание холестерина около 20"/0. 

Р h е п о 1 р h t h а 1 е i n u m c o l l o ï d a l e „ H e y d e n " . Желтокоричневые 
б л естящие пластинки. Цвет раствора в отраженном свете молочно-
б лый; в проходящем свете — красноватый. Содержание фенолфта­
леина 50°/ 0. 

К о л л о и д н ы й д е г о т ь , Pix Abietinum colloidalis „ H e y d e n " , тем-
нокоричневые блестящие чешуйки. Цвет раствора в отраженном свете 
грязносерый; в проходящем свете—красноватосерый. Содержание дегтя 
около 20°/Q. Также и др. препараты. 

Дальнейший материал для демонстраций 
1. С е р и и д и с н е р с о и д о н в а р ь и р у ю і ц е й с т е п е н и д и с ­

п е р с н о с т и . Как известно, новейшая коллоидная химия принимает, что 



коллоидные системы но величине частиц стоят между грубодисперсными 
и молекулярнодисперсными и связаны с ними непрерывными переходами. 
Для наглядной иллюстрации такого представления удобнее всего вос­
произвести серию дисперсоидов, в которой одно и то же вещество высту­
пало бы в возможно различных степенях дисперсности. Примеры таких 
серий: 

С е р а : 

1. Большие кристаллы серы; 
2. Сера в палочках (микрокристаллическая); 
3. Серный цвет (микроскопические глобулиты); 
4. Серное молоко (Sulfur praecipitatum, на самой границе грубодис-

иерсных и коллоидных систем; взмученное в воде отчасти проходит через 
обыкновенную фильтровальную бумагу); 

5. Коллоидная сера в водном растворе, приготовленная по опыту 
11, или препарат Г е й д е н а ; 

6. Раствор серы в парафиновом масле (отчасти коллоидный по 
И. А м а н ну) ; 

7. Молекулярнодисперсный раствор серы в сероуглероде. 

Х л о р и с т ы й н а т р и й : 

1. Каменная соль в крупных кристаллах; 
2. Кристаллическая поваренная соль, 
3. Молотая столовая соль; 
4. Студень поваренной соли (по оп. 27); 
5. NaCl-бензолозоль (по оп. 26!; 
6. Молекулярнодисперсный водный раствор поваренной соли. 

Очень удобной серией с твердой дисперсионной средой является 
золото-рубиновое стекло в его трех состояниях, описанных на стр. 160: 
бесцветное до светложелтого (молекулярнодисперсное состояние); красное 
до фиолетового (коллоидное); синее, мутное, желтоватокоричневого 
цвета в проходящем свете (грубодисперсное). 

Далее следует отметить, что по Б е н е д и к с у и др. (см. В. О с т ­
в а л ь д „Мир обойденных величин", перев. с 10-го нем. изд., НХТИ, 1930, 
стр. 264 и след.) с т а л ь представляет собой твердую дисперсионную 
среду, в которой большинство примесей (чистое железо, или феррит, 
карбид железа или тростит, наконец, углерод) находится в коллоидном 
состоянии. В других сортах нечистого железа примеси находятся как 
в более грубодисперсном, так и в молекулярнодисиерсном состоянии; 
так, например, на ряду с коллоидным углеродом встречается грубодис-
персный графит и молекулярнодисперсный углерод и т. д. Таким об­
разом, серия проб железа с различной величиной частиц примесей точно 
так. же годится для иллюстрации дисперсоидов с непрерывно изменяю­
щейся степенью дисперсности. 

2. С и с т е м а т и к а д и с п е р с н ы х с и с т е м п о а г г р е г а т н о м у 
с о с т о я н и ю и х ф а з . Подходящими объектами для иллюстрации 
отдельных классов дисперсных систем являются, например, следующие: 

а) ж и д к о с т ь + т в е р д о е 1 ) . Водные суспензии кварца, животного 
угля, каолина и т. д. (грубодисперсны); коллоидное золото, серебро и 
т. д. (суспензоидные коллоиды): водный раствор поваренной соли [моле-
кулярнодисперсен 2 ) ] ; 

>) Дисперсионная среда всегда помечена первой. 
*) Здесь следует указать на то, что понятие аггрегатного состояния, очевиано, теряет 

смысл, когда говорится о молекулярнодисиерсиых частицах. 

Руиов. п« иодлоидк. тики 



б) ж и д к о с т ь - f - ж и д к о с т ь . Грубые эмульсии масел в воде, 
например, продажная эмульсия рыбьего жира (грубодисперсна). 

I . Н е с о л ь в а т и з и р о в а н н ы е э м у л ь с о и д ы ; коллоидная эмуль­
сия минерального масла з воде, приготовленная по опыту 1, или кол­
лоидная сера — по опыту 11; 

II . С о л ь в а т и з и р о в а н н ы е э м у л ь с о и д ы ; водные растворы 
желатины, крахмального клейстера, бензольного раствора каучука, раствора 
коллодия и т. д. 

Раствор спирта в воде (молекулярнодисперсный Ч]; 
в) ж и д к о с т ь-f- г а з. Пены, приготовленные взбалтыванием раство­

ров мыла и сапонина, белка и т. д. (грубодисиерсны); коллоидные пены 
еще мало исследованы; критические явления при сжижении газов (оиа-
лесценция); углекислая вода [молекулярнодисперсна -')]; 

г) т в е р д о е ~ { - т в е р д о е : коагулированное золото в рубиновом 
стекле, грубодисперсные лигатуры металлов, многие минералы, как, на­
пример, гранит (грубодисперсен); стекла с коллоидными красителями 
(см. стр. 162), сталь, голубая каменная соль, дымчатый кварц и др. 
окрашенные минералы (коллоидно); твердые растворы в смысле В а н ' т 
Г о ф ф а , например, смешанные кристаллы, как квасцы, нашатырь~f-хло­
ристое железо и т. д. (молекулярнодиснерсны); 

д) т в е р д о e - f -ж и д к о с т ь: минералы с микроскопическими жид­
кими включениями, например, молочный кварц; кристаллы с включением 
маточного раствора или окклюдированной воды (грубодисиерсны); твердые 
системы с. включениями коллоидных жидкостей до сих пор едва ли 
известны; в так наз. цеолитах, могущих подвергнуться обезвоживанию 
без потери формы, вода, вероятно, находится в высокодисперсном со­
стоянии, но не в форме отдельных коллоидных капелек, а в виде связной 
фазы; в кристаллах с кристаллизационной водой приходится принимать, 
«о меньшей мере, молекулярные, размеры частиц воды в твердой 
системе; 

е) т в е р д о е + г а з : лавы* морская пена, пемза (грубодисиерсны); 
коллоидные системы этого характера еще до сих пор не изучались; рас­
творы газов в твердых телах, например, раствор водорода в палладии 
(молекулярнодисперсный); 

ж) г а з-j-,T в е р д о е; дым, например, сажа, полученная сжиганием 
бензола в спиртовой лампочке; пары нашатыря, полученные при вливании 
нескольких капель дымящей соляной кислоты и аммиака в пустую 
литровую колбу. Степень дисперсности этих и подобных систем весьма 
изменчива; однако, известно, что, например, в пламени слабо горящей 
бунзеновской горелки образуются продукты сгорания в коллоидных раз­
мерах (Т. З е н ф т л е б е н ) ; 

з) г а з - ( ж и д к о с т ь : туманы жидкостей, например, водяной пар, 
облака и тучи и т. д. „Дымящая" соляная кислота, пожалуй, простейший 
пример типичного тумана. 

Т а б л и ч н ы й м а т е р и а л можно найти в учебниках. В зависимости 
от подхода лектора к предмету и целей, преследуемых им, он может 
еыть весьма различным. 

Часто применяется следующая таблица для обзора некоторых основных 
определений и основных свойств коллоидной химии: 

' ) См. предыдущее примечание. 
2І Си. примечание 1. 



Г р у б ы е д и с п е р с и и 
Дисперсные системы 

К о л л о и д ы — М о л е к у л и р д м с м е р е о ц м 

В о з р а с т а ю um я с т е п е н ь д и с п е р с н о с т и 

Частицы больше,чем 0,1 р-, 
не проходят через филь­
тровальную бумагу, ми-
кроспически различимы, 
неспособны к диффузии 

и диализу. 

В е л и ч и н а ч а с т и ц 
О, lu Д О 1|л|і. 

• Проходят через обыкно­
венные бумажные филь­
тры, но задерживаются 
ультра-фильтрами; не раз­
личимы микроскопически, 

j но распознаются иногда 
улътрамикроскопически; 

неспособны к диффузии 
и диализу или же с весьма 

малоіі скоростью. 

Частицы меньше.чем 1 н*-, 
проходят через бумажно* 
и ультрафильтры, не раз­
личимы ни микро- , ши 
у.пьтрамикроскопически, 

способны к диффузии и 
диаіизу с заметной ско­

ростью. 

Дисперсия 
Коагуляция 

Конденсация 
Диссолюцин 

X. Анализ дисперсоидов 
Одним из наиболее частых и важных вопросов анализа является 

следующий: не обладает ли данная неизвестная система (напр., какой-
нибудь жидкий раствор) коллоидными свойствами, или не содержит ли 
она коллоидно растворенных веществ. Лишь в случае положительного 
ответа на этот вопрос имеет смысл обращение к коллоидно-химическим 
точкам зрения и методам. Для решения его следует поставить несколько 
возможно простых и быстро выполнимых опытов д и с п е р с о и д н о -
а н а л и т и ч е с к о г о х а р а к т е р а , напр., исследование путем диализа, 
диффузии, ультрафильтрации, ультрамикросконим и т. д. Даем схему 
более или менее систематического хода анализа такого рода: 

А. Общее определение степени дисперсности 
I . Вещество химическим анализом признано однородным. 

о п т и ч е с к и о д н о р о д- і 
ж и д к о с т и , гилотропно иревратимы I Нормальные 

;татка, определенные температуры кп- j ж и д к о с т н 

1. По оп. 77, 78 и 86 
и ы е 
без остаткг 
пения и замерзания, нормальная молекулярная 
поверхностная энергия и т. д. 

2. Физические смеси веществ одинакового анали­
тического состава, но с разными физико-хими­
ческими свойствами, каковы температуры пла­
вления и кипения, удельный вес, раствори­
мость и т. д., смеси изомерных, полимерных, 
аллотропических веществ, сильно ассоцииро­
ванных жидкостей и т. д. 

П. Вещество химическим анализом признано неоднородным. При 
попытке гилотроиного превращения (выпаривание, перегонка, заморажи­
вание) обнаружены две ил» больше составных частей различного химико-
аналитического состава. 

Изодиснер-
соиды или 

изокол-
лоиды. 

1. По он. 77, 78 и 86 о п т и ч е с к и о д н о ­
р о д н о . Хорошо диффундирует по оп. 48, спо­
собно к диализу по оп. 52, 53 и 54. 

Молеку-
лярно-дис­

персные 
растворы. 



2. Оптически (после микроскопического иссле­
дования) неоднородные жидкости. 

а) Макроскопически и микроскопически не­
однородны, составные части разделяются 
фильтрованием через обыкновенные ф и л ь ­
тры, легко отстаиваются, напр., при помощи 
легкого центрофугирования, самопроиз­
вольный отстой обычнолегко взмучивается. 

б) Макроскопически часто мутные, опалесци-
рующие (оп. 92) жидкости, положительная 
реакция Тиндаля (оп. 77 и 78, последний — 
для отличия от флюоресценции). Неспо­
собны, или же лишь в малой степени спо­
собны к диффузии (оп. 48), неспособны 
к диализу по оп. 52, 53 или 54. 

Б. Специальный коллоидный анализ 
1. Внутреннее трение немногим больше, чем у дис- 4 

персионной среды (стр. 49 и след.), легко коагу­
лируют при добавлении электролитов (оп. 153—158). 
Самопроизвольно ультрафильтруются (оп. 57 и 
след.). 

2. Внутреннее трение больше, чем у дисперсионной 
среды, труднее коагулируют при добавлении ней­
тральных солей. Разлагаются при самопроизвольной 
ультрафильтрации (оп. 57 и след.). Ультрамикро-
скопически, по большей части, различимы. 

8. Внутреннее трение значительно больше, чем у дис­
персионной среды, в особенности даже при малых 
концентрациях; большой температурный коэффи­
циент вязкости (оп. 70). Трудно коагулируются 
средними солями, т. е. лишь большими количе­
ствами их, иногда даже только при насыщении 
(оп. 162). Дисперсионная среда и дисперсная фаза 
не вполне разделимы самопроизвольной ультра­
фильтрацией. Ультрамикроскопически отдельные 
частицы неразличимы, дают только конус Тиндаля. 

Таблица нормальных растворов, 
упоминавшихся в настоящем руководстве 

Приводимые в таблице концентрации (г на литры и т. д.) отно­
сится к солям уже с кристаллизационной водой в указываемых соотно­
шениях. Например, молярный раствор ВаС1 2 содержит в литре 208,3 г 
безводной соли; но так как обычная продажная соль имеет 2 молекулы 
кристаллизационной воды, то соответственно нижеследующей таблице 
следует отвешивать 244,3 г и растворять в 1 л воды и т. д. Цифры 
в скобках означают, что данный молярный или нормальный раствор не 
может быть приготовлен вследствие слишком малой растворимости, что 
можно также вывести из графы 3. Приводимые данные для насыщенных 
растворов относятся, если нет оговорок, к комнатной температуре (15°). 
Здесь цифры также относятся к препарату с кристаллизационной водой. 
Рекомендуется, если возможно, заготовлять себе 2-молярные растворы и 
иметь их в запасе. 

Грубые 
дисперсии 

(суспензии и 
эмульсии). 

Коллоидные 

растворы. 

Суспен-

зоиды. 

Несольвати-
зированные 

эмульсоиды. 

Сольватизи-

рованные 

эмульсоиды. 



Молярный Нормальный Насыщен­
В е щ е с т в о раствор раствор ный раствор 

г/100 г 
г/л г/л раствора 

AgNO,  
AlClj . . . 
А1д-50 4 )»+ 18Н.О 
ВаС1 2 -т -2Н,0 . . . 
CaClj,  
СаСІг + бНвО  
C a S 0 4  

C a S 0 4 + 2HjO  
CdSO, - f % H.O  
CuClo  
CuSÖ 4 - f 5H,0  
F e C l j - M H a O  
FeCl B  

F e C l . - f 6 H „ 0  
F e S 0 4 4 - 7 H 2 0  
Мочевина, CO(NH 2 ) ,  
Лимонная кислота, H J Q H J O T 4- H 3 0 
HgCl,  
H g l C N ) a  

K A I ( S 0 4 b + 12H„0  
KBr  
KCN  
KCNS  
K , C O ,  
KCl  
KClOj  
KjQHbO, 4 - H 3 0 (лимоннокислый) 
^ ( с ы ^ а - з н р 
KJ  
KNO B  

KjSO«  
L i 2 S 0 4  

MgCl,  
MgC.l3 + 6 H 2 0  
MgS0 4 -L-7H,0  
NH 4 CNS  
N114C1  
( N H J J J S O ,  
NaCl  
N a C 7 H 5 0 8 (салициловокислый) . . . 
N a 2 S 0 4  

N a 2 S , 0 , 4 - 5 H 2 0  
Na a S0 4 + 10H2O  
Щавелевая кислота, С 3 Н 2 0 4 4 2H 2 0 
Уксуснокислый Pb + 3H s O  
PbCl,  
Pb(NO„b  
Z n S 0 4 4 7H a O  

169,9 169,9 ! 64,9 
133,5 44,5 41,1 
666,7 111,1 50,4 
244,3 122,2 31,0 
111,0 55,5 41,0 
219,1 109,6 80,9 
(136,1 68,1) 0,20 
(172,2 86,1) 0,25 
256,5 128,3 92,6 
134,5 67,2 43,0 
249.7 124,9 25,3 
198,8 99,4 63,1 
162,2 54,1 46,4 
270,3 , 90,1 77,3 
278,0 1 139,0 35,4 

60,1 — 42,0 
210,1 I 70,0 64,8 
(271,5 ! 135,8) 6,54 
(252,6 126,3) 7,4 
(474,5 1 118,8) 8,75 
119,0 119,0 38.9 
65,1 65,1 — 
97,2 ! 97,2 67,5 

138,2 ! 69.1 52,5 
74,6 1 74,6 24,4 

(122,6 122,6) 5,79 
324,3 108,1 64,7 (30°) 
(422,6) 105,7 20,6 
166,0 166,0 58,4 
101,1 i 101,1 20,7 

(174,3) i 87,1 9,25 
109,9 55,0 25,7 
95,2 47,6 35,1 

203,3 101,7 75,1 
246,5 i 123,2 51,0 

76,1 76,1 1 60,7 
53.5 53,5 26,0 

132,1 66,1 42 6 
58,5 58,5 26,4 

160,0 160,0 52 (при 20°) 
142,1 71,0 11,7 
248 124 62 
322,2 161,1 i 26,5 
(126,06) 1 63,03 10,2 
379,3 189,7 | O K . 30 
(278,1 139,1) 0,9 
331,2 165,6 33.5 
287,5 143,8 60,0 
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