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Введение 
 

Настоящий сборник примеров и задач предназначен в качестве 

учебного пособия для студентов, изучающих дисциплины «Коллоидная 

химия» и «Поверхностные явления и дисперсные системы». Авторы по-

пытались составить современный сборник, который отвечал бы требо-

ваниям организации как аудиторной, так и самостоятельной работы 

студентов. 

В дисциплинах «Коллоидная химия» и «Поверхностные явления и 

дисперсные системы» предметом изучения являются свойства и зако-

номерности поведения реальных объектов, представляющих собой дис-

персные системы. Дисперсные системы (золи, суспензии, эмульсии, пе-

ны, аэрозоли, пористые материалы) обладают высокоразвитой поверх-

ностью и широко используются в реакционных аппаратах при проведе-

нии различных технологических процессов. Поверхностные явления 

(адгезия, адсорбция, образование двойного электрического слоя) лежат 

в основе таких процессов химической технологии как флотация, филь-

трация, гранулирование, сушка, отстаивание и др.  

Знание закономерностей, присущих дисперсным системам, необ-

ходимо не только для оптимизации технологических процессов, но и 

для получения материалов с заданными свойствами, а также при реше-

нии задач охраны окружающей среды (очистке сточных вод, улавлива-

нии промышленных выбросов). При решении задач студенты овладева-

ют знаниями законов, которым подчиняются гетерогенные дисперсные 

системы и умением количественно характеризовать и описывать их 

свойства. Это создаст фундамент для дальнейшего освоения дисциплин 

специализации. 

В 2008 г. преподавателями кафедры физической и аналитической 

химии ТПУ было подготовлено учебное пособие «Поверхностные явле-

ния и дисперсные системы. Коллоидная химия. Сборник примеров и за-

дач», в основу которого вошли задачи из изданного ТПУ в 1979 году за-

дачника «Учебное пособие по коллоидной химии с расчетными упраж-

нениями и задачами» А.С.Наумовой. Подготовленное учебное пособие 

содержало 14 глав (около 300 задач) и было успешно использовано для 

организации внеаудиторной и самостоятельной работы студентов в те-

чение 5 лет. Настоящее учебное пособие переработано и дополнено за-

дачами из учебного пособия «Индивидуальные задания по коллоидной 

химии» А.А.Шершавиной, а также задачами, изложенными в задачни-

ках, приведенных в перечне используемой литературы, и составленны-

ми авторами с использованием экспериментальных данных из ориги-
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нальных статей и монографий. Авторы стремились, чтобы основные во-

просы коллоидной химии нашли отражение в соответствующих число-

вых заданиях и примерах, которые используются для организации само-

стоятельной работы студентов. 

Задачник состоит из 25 параграфов, содержащих более 600 задач. В 

начале каждого параграфа приведен краткий теоретический материал, в 

котором большое внимание уделяется тем специфическим вопросам, 

которые недостаточно полно описаны в учебниках, приведены основ-

ные формулы для расчетов, представлены необходимые графические 

зависимости, приведены примеры решения типовых задач. Далее по 

каждой теме представлено по 20-30 задач для самостоятельного реше-

ния студентами.  

Авторы стремились дать в задачнике материал, который способ-

ствовал бы выработке навыков обработки экспериментальных результа-

тов графическими методами. Поэтому в сборнике большое внимание 

уделено заданиям, требующим для своего решения построения и иссле-

дования графических зависимостей (графическое дифференцирование 

кривой, нахождение тангенса угла наклона прямой и т.д.).  

Авторы надеются, что настоящий сборник будет полезен и препо-

давателям при организации самостоятельной работы студентов. 

Авторы будут признательны за критические замечания и пожела-

ния, направленные на улучшение сборника. 
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ДИСПЕРСНЫЕ СИСТЕМЫ. ТЕРМОДИНАМИКА 

ПОВЕРХНОСТНЫХ ЯВЛЕНИЙ 
 

§ 1. Дисперсность 
Основными специфическими особенностями дисперсных систем 

являются: гетерогенность (многофазность) – качественная характери-

стика дисперсных систем и дисперсность (раздробленность) – количе-

ственная характеристика дисперсных систем. 

Мерой раздробленности дисперсной системы может служить: 

 поперечный размер частицы (а) – диаметр (d) для сферических 

частиц,  длина ребра (l) для кубических частиц; 

 дисперсность (D) – величина, обратная поперечному размеру    

частицы 
1,1  мaD ;    (1.1) 

 удельная поверхность (Sуд) – межфазная поверхность, приходя-

щаяся на единицу объема дисперсной фазы 

., 1

3

2

.

. 
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м
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S

фд

фд

уд     (1.2) 

Объем дисперсной фазы ..фдV  часто не известен, поэтому вместо 

него используют массу дисперсной фазы mд.ф.. При этом 

кг

м

m

S
S

фд

фд

уд

2

.

.
,


 .     (1.3) 

Удельную поверхность дисперсной фазы легко вычислить, если из-

вестны размер и форма частиц.  Например: 

 для сферических частиц:  
32 34;4 rVrS шарашара   ,   тогда 

D
drr

r
S уд 6

63

34

4
3

2





,   (1.4) 

 для кубических частиц:  
32;6 lVlS кубкуб  ,   тогда 

D
ll

l
S уд 6

66
3

2

 .    (1.5) 

В общем случае 

kD
a

kS уд 
1

,    (1.6) 

где  k – коэффициент, зависящий от формы частицы. 
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Таким образом, удельная поверхность прямо пропорциональна 

дисперсности, и обратно пропорциональна поперечному размеру части-

цы. 

Число сферических частиц (n) в 1 м
3
 дисперсной системы равно 

отношению объема (1 м
3
) системы к объему одной сферической части-

цы   

334

1

rV

V
n

шара

общ


 .     (1.7) 

Площадь удельной поверхности сферических частиц в 1 м
3
 дис-

персной системы будет равна произведению числа частиц на площадь 

каждой частицы 

D
dr

r
r

SnS шарауд 6
63

4
34

1 2

3
 


.  (1.8) 

Число сферических частиц (n) в 1 кг дисперсной системы равно 

отношению массы (1 кг) к массе одной частицы. Масса одного шарика 

золя равна произведению объема шарика на плотность  (
3/, мкг ) 

  334 rVm шарашара .   (1.9) 

Тогда, число частиц в 1 кг золя для сферических частиц 

 


334

1

rm

m
n

шара

общ

.   (1.10) 

Площадь удельной поверхности в 1 кг золя будет равна произведе-

нию числа частиц на площадь каждой частицы: 






D

dr
r

r
SnS шарауд

663
4

34

1 2

3









 . (1.11) 

 

Поверхностная энергия 
Дисперсные системы, имеющие сильно развитую поверхность, об-

ладают избыточной поверхностной энергией, которая является мерой 

гетерогенности дисперсной системы. 

Свободная поверхностная энергия (
SG ) определяется произведе-

нием суммарной поверхностью частиц (S) и величиной поверхностного 

натяжения (σ), которую можно рассматривать как величину удельной 

поверхностной энергии 

SGS  .
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Примеры решения задач 
 

Пример 1.1 

Дисперсность частиц коллоидного золота равна 10
8
 м

-1
. Принимая 

частицы золота в виде кубиков, определите, какую поверхность Sобщ 

они могут покрыть, если их плотно уложить в один слой. Масса колло-

идных частиц золота 1 г. Плотность золота равна 19,6·10
3
 кг/м

3
. 

 

Решение:  

1. Поскольку  
V

S
S уд  , то общая поверхность частиц коллоидного 

золота равна  S = Sуд·V. 

2. Удельная поверхность кубических частиц   Sуд = 6D. 

3. Объем золя золота связан с массой золя   V = m/ρ. 

Тогда 

2

33

318

61,30
/106,19

1011066
м

мкг

кгмmD
S 












. 

 

Пример 1.2 

Коллоидные частицы золота имеют дисперсность D = 10
8
 м

-1
. Ка-

кой длины (L) будет нить, если 1 г кубиков золота расположить друг за 

другом. Плотность золота составляет 19,6·10
3
 кг/м

3
. 

 

Решение: 

1. Длина нити золота равна произведению количества кубиков зо-

лота (n) на длину ребра одного кубика   lnL  . 

2. Длина ребра кубика обратно пропорциональна дисперсности  

Dl 1 . 

3. Число частиц золя равно общему объему золя Vобщ, деленному 

на объем одного кубика золота  Vкуб            

куб

общ

V

V
n  . 

4. Общий объем золя равен    


m
Vобщ  . 

5. Объем одного кубика золота равен   
3lVкуб  . 
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6. Тогда длина нити золота будет равна 

2

23
D

m

l

m
l

l

m
l

V

V
L

куб

общ









; 

кммм
мкг

кг
L 58228

33

3

101,5101,5)10(
/106,19

101





 



. 

 

 

Пример 1.3 

Определите энергию Гиббса 
SG  поверхности капель водяного ту-

мана массой m = 4 г при 293 К, если плотность воды ρ = 0,998 г/см
3
, по-

верхностное натяжение воды σ = 72,75·10
-3

 Дж/м
2
, дисперсность частиц   

D = 50 мкм
-1

. 

 

Решение: 

1. Энергия Гиббса поверхности определяется по уравнению   

SGS  . 

2. Полная поверхность капель тумана равна произведению удель-

ной поверхности на общий объем капель    VSS уд  .  

3. Для сферических частиц   DS уд 6 . 

4. С другой стороны   


m
V  . 

4. Тогда   

m
DVSS уд  6 . 

5. Энергия Гиббса поверхности равна       



m

DSGS  6 ; 

Дж
мкг

кг
ммДжGS 47,87

/10998,0

104
10506/1075,72

33

3
1623 









. 
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Задачи для самостоятельного решения 
 

1.  Приняв, что в золе серебра каждая частица представляет собой 

куб с длиной ребра 4·10
-8

 м, определите, сколько коллоидных частиц 

может получиться из 1·10
-4

 кг серебра. Вычислите суммарную поверх-

ность полученных частиц и рассчитайте поверхность одного кубика се-

ребра с массой 1·10
-4

 кг. Плотность серебра равна 10,5·10
3
 кг/м

3
. 

 

2. Золь ртути состоит из шариков диаметром 1·10
-8

 м. Чему равна 

суммарная поверхность частиц золя, образующихся из 1 г ртути? Плот-

ность ртути равна 13,56·10
3
 кг/м

3
. 

 

3. Вычислите удельную поверхность гидрозоля сульфида мышьяка 

32SAs , средний диаметр частиц которого равен 1,2·10
-7

 м, а плотность 

равна 3,43·10
3
 кг/м

3
. Ответ дайте в м

-1
 и в м

2
/кг.  

 

4. Определите величину удельной поверхности суспензии каолина 

плотностью 2,5·10
3
 кг/м

3
, состоящей из шарообразных частиц со сред-

ним диаметром 0,5·10
-6

 м. Суспензию считайте монодисперсной. Ответ 

дайте в м
-1

 и в м
2
/кг. 

 

5. Найдите удельную поверхность угля, применяемого в современ-

ных топках для пылевидного топлива, если известно, что угольная пыль 

предварительно просеивается через сито с отверстиями 7,5·10
-5

 м. 

Плотность угля 1,8·10
3
 кг/м

3
. Систему считайте монодисперсной. Ответ 

дайте в м
-1

 и в м
2
/кг. 

 

6. Удельная поверхность суспензии селена составляет 5·10
5
 м

-1
. 

Найдите общую поверхность частиц 3 г суспензии. Плотность селена 

равна 4,28·10
3
 кг/м

3
.  

 

7. Вычислите удельную поверхность 1 кг угольной пыли с диамет-

ром частиц, равным 8·10
-5

 м. Плотность угля равна 1,8·10
3
 кг/м

3
. 

 

8. Вычислите суммарную площадь поверхности 2 г платины, раз-

дробленной на правильные кубики с длиной ребра 1·10
-8

 м. Плотность 

платины равна 21,4·10
3
 кг/м

3
. 

 

9. Вычислите суммарную площадь поверхности 1 г золота, раз-

дробленного на правильные кубики с длиной ребра 5·10
-9

 м. Плотность 

золота равна 19,6·10
3
 кг/м

3
. 
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10. Золь ртути состоит из шариков диаметром 6·10
-8

 м. Чему равна 

суммарная поверхность частиц золя, образующихся из 0,5 см
3
 ртути? 

 

11. Допуская, что в коллоидном растворе золота каждая частица 

представляет собой куб с длиной ребра 2·10
-8

 м, рассчитайте:  

а) число частиц в 1 г золя золота; б) общую площадь поверхности 

частиц золота. Плотность золота равна 19,6·10
3
 кг/м

3
. 

 

12. Дисперсность золя ртути составляет 1,6·10
7
 м

-1
. Рассчитайте:  

а) суммарную поверхность частиц 1 г ртути;  

б) общее число частиц в растворе при дроблении 0,1 г ртути. При-

мите, что частицы золя ртути имеют сферическую форму. Плотность 

ртути равна 13,56·10
3
 кг/м

3
. 

 

13. Дисперсность частиц 2 г коллоидного золота равна 5·10
7
 м

-1
. 

Принимая форму частиц в виде кубиков, определите, какую поверх-

ность они могут покрыть, если их плотно уложить в один слой. Плот-

ность золота равна 19,6·10
3
 кг/м

3
. 

 

14. Золь ртути состоит из сферических частиц диаметром 6·10
-6

 м. 

Чему равна суммарная поверхность частиц золя, образующихся из 

2,5 см
3
 ртути?  

 

15. Вычислите суммарную поверхность 250 г угольной пыли с 

диаметром частиц, равным 6·10
-5

 м. Плотность угля равна 1,8·10
3
 кг/м

3
. 

 

16. Определите величину удельной поверхности суспензии каоли-

на (плотность равна 2,5·10
3
 кг/м

3
), если шарообразные частицы суспен-

зии имеют  дисперсность 2·10
6
 м

-1
. Суспензию считайте монодисперс-

ной. Ответ дайте в м
-1

 и в м
2
/кг. 

 

17. Золь ртути состоит из шариков радиусом 3·10
-7

 м. Чему равна 

суммарная поверхность частиц золя, образующихся из 300 г ртути? 

Плотность ртути равна 13,56·10
3
 кг/м

3
. 

 

18. При изготовлении эмульсии масла в воде диаметр капель при 

машинном перемешивании составляет 4·10
-6

 м, а при ручном взбалты-

вании  2·10
-5

 м. Найдите, во сколько раз удельная площадь поверхности 

эмульсии масла при машинном перемешивании больше, чем при руч-

ном взбалтывании. Плотность масла равна 1,1·10
3
 кг/м

3
. 

 



11 

 

19. Какой длины будет нить золота, если 50 г кубиков золота рас-

положить друг за другом. Плотность золота равна 19,6·10
3
 кг/м

3
. Длина 

ребра кубика золота составляет 4·10
-7

 м. 
 

20. Рассчитайте средний диаметр частиц силикагеля, если его 

удельная поверхность равна 8,3·10
3
 м

2
/кг, а плотность 2200 кг/м

3
. 

 

21. Какова общая поверхность 5 кг угля, если средний радиус ча-

стиц равен 2,4·10
-5

 м? Плотность угля составляет 1800 кг/м
3
. 

 

22. Определите энергию Гиббса поверхности 5 г тумана воды, если 

поверхностное натяжение воды составляет 71,96·10
-3

 Дж/м
2
, плотность 

воды равна 0,997·10
3
 кг/м

3
, дисперсность частиц тумана 60 мкм

-1
. 

 

23. Аэрозоль ртути сконденсировался в виде большой капли, объе-

мом 3,5 см
3
. Определите свободную поверхностную энергию аэрозоля, 

если дисперсность составляла 10 мкм
-1

. Поверхностное натяжение ртути 

равно 0,475 Дж/м
2
. 

 

24. Сколько нужно затратить энергии, чтобы диспергировать     

1·10
-5

 м
3
 масла в виде тумана с дисперсностью частиц 1·10

5
 м

-1
. Поверх-

ностное натяжение масла 40,5·10
-3

 Н/м. 
 

25. Определите свободную поверхностную энергию 1 г тумана, ес-

ли поверхностное натяжение воды равно 73·10
-3

 Дж/м
2
, а дисперсность 

частиц составляет 4·10
7
 м

-1
. Плотность воды равна 1·10

3
 кг/м

3
. 

 

26. Чему равна избыточная поверхностная энергия капли ртути 

диаметром 1,2 мм, если поверхностное натяжение на границе ртуть – 

воздух равно 473,5·10
-3

 Дж/м
2
.  

 

27. Во сколько раз увеличится свободная поверхностная энергия 

системы при пептизации геля Fe(OH)3, если при этом радиус частиц ге-

ля уменьшится от 1·10
-6

 до 1·10
-9

 м. 
 

28. Во сколько раз уменьшится свободная поверхностная энергия 

водяного тумана, если при этом радиус его капель увеличится от 1·10
-6

м  

до 1,2·10
-3

 м.  
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§ 2. Межмолекулярные взаимодействия.  

Когезия, адгезия, смачивание, растекание 
 

В гетерогенных системах различают межмолекулярные взаимодей-

ствия внутри фаз и между фазами. 

Когезия – притяжение атомов или молекул внутри отдельной фазы, 

обусловленное межмолекулярными и межатомными взаимодействиями 

различной природы.  

Работа когезии ( KW ) – работа, затрачиваемая на обратимый изо-

термический разрыв тела по сечению, равному единице площади по-

верхности. Так как при разрыве образуется поверхность в две единицы 

площади, то работа когезии равна удвоенному значению поверхностно-

го натяжения жидкости на границе с газом 

ГЖKW /2 .    (2.1) 

Адгезия (прилипание, склеивание) – возникновение механической 

прочности при контакте поверхностей двух разных веществ.  

Причиной адгезии является молекулярное притяжение контакти-

рующих веществ или их химическое взаимодействие. Термодинамиче-

ской характеристикой адгезии служит работа адгезии. 

Работа адгезии ( АW ) – работа, которую необходимо совершить 

для разделения двух контактирующих фаз. Работу адгезии рассчитыва-

ют по уравнению Дюпре  

2121 Ж/ЖГ/ЖГ/ЖАW   ,   (2.2) 

где Г/Ж1
 , Г/Ж2

 , 
21 Ж/Ж  – поверхностные натяжения жидкостей на 

границе с газом и межфазное натяжение на границе раздела двух жид-

костей. 

 

Растекание одной жидкости по поверхности другой 
 

Согласно правилу Гаркинса, растекание одной жидкости по по-

верхности другой происходит, если прилипание между двумя жидко-

стями больше, чем сцепление растекающейся жидкости.  

Следовательно, при WA – WK  > 0 происходит растекание, при        

WA – WK  < 0,  растекание не происходит. 

Количественно растекание характеризуется коэффициентом рас-

текания ( ) 

2121 Ж/ЖГ/ЖГ/ЖKA WW   .  (2.3) 
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При этом, если  >0, то происходит растекание, если  <0, то рас-

текание не происходит. 

 

Смачивание 
Смачивание (адгезия жидкости) – поверхностное явление, заклю-

чающееся во взаимодействии жидкости с твердым или другим жидким 

веществом при наличии одновременного контакта трех несмешиваю-

щихся фаз, одна из которых обычно является газом (воздух). 

При нанесении небольшого количества жидкости на поверхность 

твердого тела или на поверхность другой жидкости, имеющей большую 

плотность, возможны два случая: в первом случае жидкость смачивает 

поверхность (рис.2.1), в другом случае приобретает форму капли – 

наблюдается несмачивание (рис.2.2). 
 

 
Рис.2.1. Капля жидкости смачивает  

поверхность (смачивание). 

 
Рис.2.2. Капля жидкости не  

смачивает поверхность (несмачивание). 
 

Мерой смачивания является краевой угол смачивания (θ), образу-

емый твердой поверхностью и касательной, проведенной в точку сопри-

косновения трех фаз. 

В состоянии равновесия все три силы (σТ/Г, σТ/Ж, σЖ/Г) должны 

уравновешивать друг друга.  

 

Вместо σЖ/Г берут ее проекцию на плоскость σЖ/Г·cos θ.  

Тогда: σТ/Г  = σТ/Ж + σЖ/Г·cos θ. Отсюда 

Г/Ж

Ж/ТГ/Т
cos









.    (2.4) 

Полученное соотношение (2.4) называют законом Юнга.  
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Из закона Юнга следует что, изменяя поверхностное натяжение, 

можно управлять смачиванием: 

1. Если σТ/Г  > σТ/Ж,  то cos θ > 0  и  θ < 90° – поверхность смачи-

вается данной жидкостью. 

2. Если σТ/Г   < σТ/Ж, то  cos θ < 0  и  θ > 90° – поверхность данной 

жидкостью не смачивается. 

3. Если  σТ/Г  = σТ/Ж, то cos θ = 0  и  θ = 90° – граница между сма-

чиваемостью и несмачиваемостью. 

Полного несмачивания, т.е. такого положения, когда краевой угол 

равен 180°, практически никогда не наблюдается, так как при соприкос-

новении конденсированных тел поверхностная энергия всегда уменьша-

ется.  

Различные жидкости неодинаково смачивают одну и ту же поверх-

ность. Согласно приближенному правилу – лучше смачивает поверх-

ность та жидкость, которая ближе по полярности к смачиваемому веще-

ству. 

Для сравнительной оценки смачиваемости поверхностей различ-

ными жидкостями обычно проводят сопоставление с водой. По виду из-

бирательного смачивания все твердые тела делят на группы: 

 гидрофильные (олеофобные) материалы – лучше смачиваются во-

дой, чем неполярными жидкостями: кварц, силикаты, карбонаты, окси-

ды и гидроксиды металлов, минералы. 

 гидрофобные (олеофильные) материалы – лучше смачиваются не-

полярными жидкостями, чем водой: графит, уголь, сера, органические 

соединения с большим содержанием углеводородных групп. 
 

Смачивание сопровождается уменьшением поверхностной энергии 

и в процессе смачивания выделяется тепло. Теплота смачивания может 

характеризовать способность жидкости смачивать поверхность твердого 

тела (являться мерой гидрофильности поверхности), если нельзя опре-

делить краевой угол смачивания. 

Для сравнительной оценки лиофильных свойств твердой фазы ис-

пользуют коэффициент фильности (β), который равен отношению 

удельных теплот смачивания водой 
ОН

смачиванияQ 2  и неполярной органиче-

ской жидкостью  
орг

смачиванияQ  

орг

смачивания

ОН

смачивания

Q

Q 2

 .     (2.5) 

Для гидрофильной поверхности  β > 1, для гидрофобной β < 1. 
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При ограниченной растворимости жидкостей друг в друге и при 

отсутствии между ними химических реакций, поверхностное натяжение 

на границе раздела фаз подчиняется правилу Антонова (1907). 

Правило Антонова: если жидкости ограниченно растворимы друг 

в друге, то поверхностное натяжение на границе Ж1/Ж2 равно разности 

между поверхностными натяжениями взаимно насыщенных жидкостей 

на границе их с воздухом или с их собственным паром 

Г/ЖГ/ЖЖ/Ж 2121
  .   (2.6) 

 

 

 

 

 

 

Примеры решения задач 
 

Пример 2.1 

Вычислите поверхностное натяжение на границе раздела бензол - 

вода после взбалтывания бензола с водой и разделения фаз. Поверх-

ностное натяжение бензола и воды на границе с воздухом соответствен-

но равны 0,0288  и  0,0727 Дж/м
2
.  

 

Решение:  

Вычислим поверхностное натяжение на границе раздела двух жид-

костей по правилу Антонова 

Г/ЖГ/ЖЖ/Ж 2121
   = 0,0727 – 0,0288 = 0,0439 Дж/м

2
. 

 

 

Пример 2.2 

Вычислите коэффициент растекания и определите, будет ли гексан 

растекаться по поверхности воды, если работа когезии для гексана рав-

на 0,0328 Дж/м
2
, а работа адгезии гексана к воде равна 0,0401 Дж/м

2
? 

 

Решение:   

Вычислим коэффициент растекания по правилу Гаркинса 
 = WA – WK = 0,0401 – 0,0328 = 0,0073 Дж/м

2 
 > 0, следовательно, 

гексан будет растекаться по поверхности воды. 
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Пример 2.3 

Вычислите коэффициент растекания для октана при 20°С. Поверх-

ностное натяжение воды, октана и межфазное натяжение соответствен-

но равны: 0,0728, 0,0218 и 0,0486 Дж/м
2
. Будет ли октан растекаться по 

поверхности воды? 
 

Решение:  

Вычислим коэффициент растекания по правилу Гаркинса: 

2121 Ж/ЖГ/ЖГ/Ж   , 

  = 0,0728 – 0,0218 – 0,0486 = 0,0024 Дж/м
2
 > 0, следовательно, 

октан будет растекаться по поверхности воды. 

 

 
 

Пример 2.4 

Теплота смачивания твердой поверхности водой составляет 

85,415 кДж/кг, а бензолом равна 30,948 кДж/кг. Является ли данная по-

верхность гидрофильной? 
 

Решение: 

176,2
95,30

42,852


орг

смачивания

ОН

смачивания

Q

Q
 , следовательно, данная поверхность 

является гидрофильной. 
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Задачи для самостоятельного решения 
 

1. Вода взболтана с бензольным раствором амилового спирта. 

Найдите поверхностное натяжение на границе раздела фаз, если по-

верхностное натяжение бензольного раствора спирта и воды на границе 

с воздухом соответственно равны  0,0414  и  0,0727 Дж/м
2
. 

 

2. По коэффициенту растекания определите, будет ли растекаться 

сероуглерод СS2 по воде, если работа когезии для сероуглерода равна 

0,0628 Дж/м
2
, а работа адгезии сероуглерода к воде равна 0,0558 Дж/м

2
. 

 

3. Теплота смачивания угля водой равна 24,685 кДж/кг, а бензолом 

66,946 кДж/кг. Является ли данная поверхность гидрофильной? 
 

4. Вычислите коэффициент растекания для хлороформа при 20°С. 

Поверхностное натяжение воды, хлороформа и межфазное натяжение 

соответственно равны: 0,0728,  0,0273  и 0,0277 Дж/м
2
. Будет ли хлоро-

форм растекаться по поверхности воды? 
 

5. Определите поверхностное натяжение водного раствора хлорида 

натрия, если после взбалтывания его с бензолом межфазное натяжение 

составляет 0,0454 Дж/м
2
. Поверхностное натяжение бензола на границе 

с воздухом составляет 0,0288 Дж/м
2
. 

 

6. Вычислите коэффициент растекания по воде для бензола и ани-

лина, если работа когезии для бензола равна 0,0577 Дж/м
2
, для анилина 

равна 0,0832 Дж/м
2
, а работы адгезии соответственно равны 0,0666 и 

0,1096 Дж/м
2
. Объясните различие в коэффициентах растекания. 

 

7. Теплота смачивания силикагеля водой составляет 38,074 кДж/кг, 

а бензолом равна 18,410 кДж/кг. Является ли данная поверхность гид-

рофильной? 
 

8. Вычислите коэффициент растекания олеиновой кислоты по по-

верхности воды при 20 °С. Поверхностное натяжение воды, кислоты и 

межфазное натяжение соответственно равны: 0,0728,  0,0323  и 

0,0160 Дж/м
2
. Будет ли кислота растекаться по поверхности воды? 

 

9. Определите поверхностное натяжение водного раствора сахаро-

зы, если после взбалтывания его с бензолом межфазное натяжение со-
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ставляет 0,0439 Дж/м
2
. Поверхностное натяжение бензола на границе с 

воздухом равно 0,0288 Дж/м
2
.  

 

10. Взяты вещества: гептан и гептиловая кислота. Какое из них бу-

дет лучше растекаться по воде, если работы когезии соответственно 

равны: 0,0402 и 0,0556 Дж/м
2
, а работы адгезии равны: 0,0419  и 

0,0948 Дж/м
2
. Объясните различие в коэффициентах растекания. 

 

11. Коэффициент фильности дисперсной фазы β = 3,5, а теплота 

смачивания ее водой равна 100,498 кДж/кг. Определите теплоту смачи-

вания данного вещества бензолом. Является ли данная поверхность 

гидрофильной? 
 

12. Будет ли растекаться йодбензол по поверхности воды при 

16,8°С, если поверхностное натяжение воды, йодбензола и межфазное 

натяжение соответственно равны: 0,0733,  0,0403,  0,0457 Дж/м
2
? 

 

13. Найдите поверхностное натяжение на границе раздела гексан – 

вода после взбалтывания гексана с водой и разделения фаз. Поверх-

ностное натяжение гексана и воды на границе с воздухом соответствен-

но равны 0,0184  и  0,0727 Дж/м
2
.  

 

14. Взяты вещества: йодистый этил и гептиловая кислота. Какое из 

них будет лучше растекаться по воде, если работы когезии соответ-

ственно равны: 0,0498 и 0,0556 Дж/м
2
, а работы адгезии равны: 0,0637 и 

0,0948 Дж/м
2
. Объясните различие в коэффициентах растекания. 

 

15. Теплота смачивания силикагеля водой равна 38,074 кДж/кг, а 

гексаном равна 18,420 кДж/кг. Является ли данная поверхность гидро-

фобной? 
 

16. Будет ли растекаться бензол по поверхности воды при 20 °С, 

если поверхностное натяжение воды, бензола и межфазное натяжение 

соответственно равны: 0,0728,  0,0288,  0,0351 Дж/м
2
? 

 

17. Определите поверхностное натяжение водного раствора бута-

нола, если после взбалтывания его с бензолом межфазное натяжение со-

ставляет 0,0355 Дж/м
2
. Поверхностное натяжение бензола на границе с 

воздухом равно 0,0288 Дж/м
2
. Как введение в водный раствор бутанола 

влияет на поверхностное натяжение воды? 
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18. Взяты вещества: йодистый этил и анилин. Какое из них будет 

лучше растекаться по воде, если работы когезии соответственно равны: 

0,0498  и  0,0832 Дж/м
2
, а работы адгезии равны: 0,0637  и 0,1096 Дж/м

2
?  

 

19. Теплота смачивания угля водой равна 24,685 кДж/кг, а гекса-

ном составляет 67,000 кДж/кг. Является ли данная поверхность гидро-

фильной? 
 

20. Будет ли растекаться гексан по поверхности воды при 20°С, ес-

ли поверхностное натяжение воды, гексана и межфазное натяжение со-

ответственно равны: 0,0728,  0,0184,  0,0471 Дж/м
2
. 

 

21. Найдите поверхностное натяжение на границе раздела хлоро-

форм – вода после взбалтывания хлороформа с водой и разделения фаз. 

Поверхностное натяжение хлороформа и воды на границе с воздухом 

соответственно равны 0,0271  и  0,0727 Дж/м
2
.  

 

22. Взяты вещества: бензол и гептиловая кислота. Какое из них бу-

дет лучше растекаться по воде, если работы когезии соответственно 

равны: 0,0577 и 0,0556 Дж/м
2
, а работы адгезии равны: 0,0666 и 

0,0948 Дж/м
2
. Объясните различие в коэффициентах растекания. 

 

23. Теплота смачивания графита водой равна 6,285 кДж/кг, а бен-

золом составляет 6,704 кДж/кг. Является ли данная поверхность гидро-

фильной? 
 

24. Будет ли сероуглерод растекаться по поверхности воды при 

20°С, если поверхностное натяжение воды, сероуглерода и межфазное 

натяжение соответственно равны: 0,0728,  0,0323,  0,0475 Дж/м
2
? 

 

25. Гексан взболтан с водным раствором изопропилового спирта. 

Найдите межфазное натяжение на границе раздела фаз, если поверх-

ностное натяжение водного раствора спирта и гексана на границе с воз-

духом соответственно равны 0,0695  и  0,0184 Дж/м
2
. 

 

26. Взяты вещества: сероуглерод и гептиловая кислота. Какое из 

них будет растекаться по воде, если работы когезии соответственно 

равны: 0,0628  и 0,0556 Дж/м
2
, а работы адгезии равны: 0,0558  и 

0,0948 Дж/м
2
. Объясните различие в коэффициентах растекания. 
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§ 3. Растекание жидкости  
 

Согласно правилу Гаркинса, растекание одной жидкости по по-

верхности другой происходит, если прилипание между двумя жидко-

стями больше, чем сцепление растекающейся жидкости.  

Количественно растекание характеризуется коэффициентом рас-

текания ( ) 

2121 Ж/ЖГ/ЖГ/Ж   .   (3.1) 

При этом, если  >0, то происходит растекание, если  <0, то рас-

текание не происходит. 

Быстрое растекание пленки жидкости обычно наблюдается в том 

случае, когда жидкость с низким поверхностным натяжением наносится 

на поверхность жидкости с высоким поверхностным натяжением.  
 

Примеры решения задач 
Пример 3.1 
Используя данные таблиц 1, 2 и 3 (Приложение 1), по уравнению 

(3.1) рассчитайте коэффициент растекания олеиновой кислоты (жидко-

сти А) по поверхности воды (жидкости В). Сделайте вывод о том, рас-

текается ли жидкость А по поверхности жидкости В. 
 

Решение: 

Вычислим коэффициент растекания по уравнению 3.1, используя 

данные таблиц 1,2 и 3 (Приложение 1). 

Таблица 1 

Жидкость 2м/Дж,310  

Олеиновая кислота 40,30 

Вода 72,70 

 

Таблица 2 

Жидкость 2310
2

м/Дж,Ж/ОН2
  

Олеиновая кислота 7,8 

 

так/ОНГ/такГ/OHЖ/ЖГ/ЖГ/Ж  
222121

  
 

  = 0,0727 – 0,0403 – 0,0078 = 0,0246 Дж/м
2
 > 0, следовательно, 

олеиновая кислота будет растекаться по поверхности воды. 
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Задачи для самостоятельного решения 
 

Используя данные таблиц 1, 2 и 3 (Приложение 1), по уравнению 

(3.1) рассчитайте коэффициент растекания жидкости А по поверхности 

жидкости В согласно своему варианту. Сделайте вывод о том, растека-

ется ли жидкость А по поверхности жидкости В. 

 

Вариант Жидкость А Жидкость В 

1 Бензол Вода 

2 Хлороформ Вода 

3 Вода Ртуть 

4 СН2J2 Вода 

5 Ацетон Ртуть 

6 Изоамиловый спирт Вода 

7 Октан Ртуть 

8 Нитробензол Вода 

9 Изопентан Вода 

10 Анилин Вода 

11 Сероуглерод Вода 

12 Бензол Ртуть 

13 Толуол Вода 

14 Гексан Ртуть 

15 Гептиловый спирт Вода 

16 Цимол Вода 

17 Бромоформ Вода 

18 Олеиновая кислота Вода 

19 Бензол Вода 

20 Хлороформ Вода 

21 Вода Ртуть 

22 СН2J2 Вода 

23 Ацетон Ртуть 

24 Изоамиловый спирт Вода 

25 Нитробензол Вода 

26 Изопентан Вода 

27 Анилин Вода 

28 Сероуглерод Вода 

29 Бензол Ртуть 

30 Толуол Вода 
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§ 4. Связь между смачиванием и адгезией 
 

При смачивании твердого тела жидкостью работу адгезии можно 

рассчитать по уравнению Дюпре 

Ж/TГ/ЖГ/TАW   .    (4.1) 

Смачивание характеризуется безразмерной величиной косинуса 

краевого угла смачивания, который рассчитывается по уравнению Юнга 

Г/Ж

Ж/ТГ/Т
cos







 .    (4.2) 

Сопоставляя уравнение Дюпре и уравнение Юнга, получим: 

)соs(W Г/ЖА   1 .    (4.3) 

Работу адгезии рассчитывают по уравнению 

Г/ЖKW 2 .    (4.4) 

Из соотношений (4.3) и (4.4) получим 

2

1 cos

W

W

K

A 
 .    (4.5) 

Из уравнения (4.5) следует: 

1. При полном растекании жидкости по поверхности твердого тела 

(θ = 0°, cos θ = 1), KA WW  ; 

2. При условии (θ = 90°, cos θ = 0)    KA WW
2
1 ; 

3. При условии (θ = 180°, cos θ = –1)  0AW . Последнее состоя-

ние на практике не реализуется. Поскольку некоторая адгезия суще-

ствует всегда. 

Очевидно, что для увеличения смачивания надо увеличить работу 

адгезии либо уменьшить работу когезии. 

Лучшей смачиваемостью обладают органические жидкости, смачи-

вающие большинство твердых поверхностей различной природы. Вода 

смачивает только полярные вещества, а ртуть плохо смачивает боль-

шинство твердых тел. 

Растекание жидкости по поверхности твердого тела характеризует-

ся коэффициентом растекания ( ) 

KA WW  .     (4.6) 

При этом, если  >0, то происходит растекание, если  <0, то рас-

текание не происходит. 



23 

 

Примеры решения задач 
Пример 4.1 
Используя данные таблицы 1 (Приложение 1), рассчитайте коэф-

фициент растекания жидкости СН2J2  по полиэтилену. Объясните знак 

коэффициента растекания. 

 

Решение: 

1. Рассчитаем работу когезии  СН2J2  по уравнению (4.4)  

Дж,,W Г/ЖK 1014010705022 3   . 

2. Рассчитаем работу адгезии между СН2J2 и полиэтиленом по 

уравнению (4.5) 

.Дж,
cos

,
cos

WW KA 0860
2

461
10140

2

1 0








 








 



 

3. Рассчитаем коэффициент растекания по уравнению (4.6) 

0015,01014,0086,0  KA WW , следовательно, СН2J2  

по полиэтилену не растекается. 
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Задачи для самостоятельного решения 
 

Используя данные таблицы 1 (Приложение 1), рассчитайте коэф-

фициент растекания жидкости А по поверхности вещества В, согласно 

своему варианту. Объясните знак коэффициента растекания. 
 

Вариант Жидкость А Твердое вещество В 
Угол смачи-

вания θ 

1 Ртуть Тефлон 150 

2 Ртуть Стекло 138 

3 Вода Полипропилен 108 

4 Вода Полиэтилен 96 

5 Вода Графит 86 

6 Вода Графон 82 

7 Вода Кожа человека 80 

8 Вода Пиролитический углерод 72 

9 Вода Золото 66 

10 Вода Платина 40 

11 Вода Иодид серебра 17 

12 Вода Малахит 17 

13 Вода Парафин 109 

14 Вода Тефлон 103 

15 Вода Поливинилхлорид 98 

16 Вода Политрифторэтилен 103 

17 Вода Поливинилиденфторид 99 

18 Бензол Тефлон 46 

19 Октан Тефлон 26 

20 СН2J2 Тефлон 85 

21 СН2J2 Парафин 60 

22 СН2J2 Тальк 53 

23 СН2J2 Полиэтилен 46 

24 Вода Полиэтилен 96 

25 Вода Графит 86 

26 Вода Графон 82 

27 Вода Кожа человека 80 

28 Вода Пиролитический углерод 72 

29 Вода Золото 66 

30 Вода Тефлон 103 
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§ 5. Методы определения поверхностного  

натяжения 
 

Поверхностное натяжение ( ) – работа обратимого изотерми-

ческого процесса, затраченная на образование единицы площади по-

верхности раздела фаз.  

Методы определения поверхностного натяжения на границе разде-

ла жидкость – газ делятся на две группы: динамические (кинетические) 

и статические. 

К динамическим методам относятся: 

 метод наибольшего давления образования газовых пузырьков (ме-

тод Ребиндера); 

 метод счета капель (сталагмометрический метод); 

 метод отрыва кольца; 

 метод пластинки Вильгельми и др. 

Из статических методов наиболее известным является метод под-

нятия жидкости в капилляре. 

Рассмотрим краткую характеристику этих методов. 

 

 

Метод наибольшего давления образования газовых  

пузырьков (метод Ребиндера) 
Этот метод является наиболее удобным, универсальным и точным 

и основан на положении: наибольшее давление (р), необходимое для 

отрыва пузырька воздуха от капилляра, погруженного в жидкость, про-

порционально поверхностному натяжению ( ) этой жидкости: 

kр  , где k – некоторая константа. 

Поверхностное натяжение исследуемой жидкости ( X ) определя-

ют относительным способом: находят наибольшее давление пузырька 

газа в чистой воде (р0) и в исследуемой жидкости ( Xp ). Расчет поверх-

ностного натяжения проводят, измеряя разности высот манометриче-

ской жидкости при проскоке газового пузырька в воду (h0) и в исследу-

емою жидкость (hX) 

000 h

h

p

p XXХ 



,          отсюда  

0

0

0

0
h

h

р

р XХ
X   , (5.1) 

где 0  – поверхностное натяжение воды, которое при данной темпера-

туре находят по справочнику. 
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Сталагмометрический метод (метод счета капель) 
Метод не очень точен, но исключительно прост. Определение по-

верхностного натяжения проводят посредством счета капель, образую-

щихся при вытекании определенного объема жидкости из сталагмомет-

ра, и основан на положении: при вытекании жидкости из капилляра ста-

лагмометра вес образующейся капли (Р) в момент отрыва капли равен 

силе (F), стремящейся удержать каплю. 

Сила, стремящаяся удержать каплю, пропорциональна поверхност-

ному натяжению ( ) вытекающей из капилляра жидкости 

  RF 2 , 

где  R – радиус капилляра. 

Вес, образующейся капли связан с числом капель уравнением: 

n

gV
P





, 

где   – плотность жидкости; g – ускорение свободного падания, равное 

9,81 м/с
2
; V – объем сталагмометра; n – число капель. Так как V  – 

масса жидкости в сталагмометре, то gV    – вес жидкости в сталаг-

мометре. 

Тогда 

n

gV
R





2 . 

Отсюда, поверхностное натяжение жидкости будет равно: 















nR

gV 




2
.    (5.2) 

Для каждого сталагмометра величина const
R

gV






2
, плотность 

жидкости определяют из отдельного опыта. 

Чтобы исключить характеристики сталагмометра, подсчитывают 

число капель исследуемой (nХ) и стандартной жидкостей ( 0n ). В каче-

стве стандартной жидкости обычно используют дистиллированную во-

ду, поверхностное натяжение которой известно ( 0 ).  Тогда: 

0

0
0











X

X
X

n

n
.    (5.3) 
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Метод капиллярного поднятия жидкости 
При погружении в жидкость капилляра уровень жидкости, смачи-

вающей стенки капилляра, выше, чем ее аналогичный уровень в широ-

ком сосуде. Причем уровень жидкости в капилляре тем выше, чем 

меньше радиус капилляра. Если жидкость не смачивает стенки капил-

ляра, то жидкость в капилляре будет опускаться. 

Высоту поднятия (опускания) жидкости в капилляре рассчитывают 

по уравнению Жюрена 

Rg
h








 cos2
, 

где   – плотность жидкости; g – ускорение свободного падания, равное 

9,81 м/с
2
;  R  – радиус капилляра;   – краевой угол смачивания. 

На практике краевой угол смачивания   часто не известен. В этом 

случае принимают, что жидкость полностью смачивает стенки капилля-

ра (полное смачивание), следовательно, θ=0°, cos θ = 1, тогда уравне-

ние Жюрена приобретает вид 

Rg
h





2
.    (5.4) 

В таком виде уравнение Жюрена используют в практических рас-

четах для вычисления поверхностного натяжения жидкостей методом 

поднятия жидкости в капилляре 

2

Rgh 



 .     (5.5) 

 

 

Примеры решения задач 
 

Пример 5.1 

Вычислите поверхностное натяжение анилина при 292 К, если ме-

тодом наибольшего давления пузырька газа получены следующие дан-

ные: давление пузырька при проскакивании его в воду составляет 

11,82·10
2
 Н/м

2
, а в анилин равно 7,12·10

2
 Н/м

2
. Поверхностное натяже-

ние воды 72,55·10
-3 

Дж/м
2
. 

 

Решение: Поверхностное натяжение анилина рассчитываем по 

уравнению (5.1) 

23

2

2
3

0

0 10743
108211

10127
105572 мДж,

,

,
,

p

pX
X

 



 . 
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Пример 5.2 

Вычислите поверхностное натяжение воды при 17 °С методом сче-

та капель, если диаметр капилляра 5,03 мм, а 8 капель воды имеют объ-

ем 0,941 мл. Плотность воды равна 0,999 г/мл. Полученную величину 

сравните с табличной (73,1·10
-3

 Дж/м
2
).  

 

Решение: Вычислим поверхностное натяжение методом счета ка-

пель по уравнению (5.2): 

./109,72/0729,0

/0729,0
81003,514,3

/10999,0/81,91041,9

2

23

2

3

33237

мДжмН

скг
м

мкгсмм

nR

gV

































 

Полученное значение поверхностного натяжения воды довольно 

хорошо совпадает с табличной величиной. 

 

Пример 5.3  
Вычислите поверхностное натяжение воды по методу поднятия 

жидкости в капилляре, если при опускании капилляра в воду она подня-

лась на 22,5 мм. Радиус капилляра был предварительно определен по 

длине и весу столбика ртути, затянутой в капилляр на высоту 7,3 см. 

Масса ртути составляет 1,395 г, плотность ртути равна 13,56·10
3
 кг/м

3
. 

 

Решение: 

1. Найдем радиус капилляра. Объем капилляра (цилиндра) равен 

hRV  2 . 

С другой стороны     


m
V  .     Получаем   

 mhR  2
. 

Отсюда находим радиус капилляра: 

м
ммкг

кг

h

m
R 4

233

3

107,6
103,714,3/1056,13

10395,1 















 

 

2. Вычислим поверхностное натяжение воды по уравнению (5.5): 
 

.м/Дж,м/Н,с/кг,

м,с/м,м/кгм,Rgh

232

42333

109730739007390

2

107681910110522

2
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Задачи для самостоятельного решения 
 

1. Вычислите поверхностное натяжение раствора масляной кисло-

ты по методу Ребиндера, если давление пузырька при проскакивании 

его в воду равно 12,3·10
2
 Н/м

2
, а в раствор кислоты составляет 

10,1·10
2
 Н/м

2
. Поверхностное натяжение воды равно 72,75·10

-3 
Дж/м

2
. 

 

2. С помощью сталагмометра получены следующие данные: сред-

нее число капель воды 54,7, среднее число капель исследуемой жидко-

сти 88,2. При температуре опыта 17,5 °С поверхностное натяжение воды 

составляет 72,38·10
-3 

Дж/м
2
. Плотности воды и исследуемой жидкости 

соответственно равны: 0,999 г/мл и 1,131 г/мл. Вычислите поверхност-

ное натяжение исследуемой жидкости. 
 

3. До какой высоты поднимется вода в капилляре диаметром рав-

ным 0,1 мм, если при 15 °С поверхностное натяжение воды составляет 

73,26·10
-3

 Дж/м
2
. 

 

4. Вычислите поверхностное натяжение водного раствора парато-

луидина, если пузырек в раствор проскакивает при давлении 

6,34·10
2
 Н/м

2
, а в воду при давлении 9,55·10

2
 Н/м

2
. Поверхностное 

натяжение воды при 20 °С равно 72,75·10
-3 

Дж/м
2
. 

 

5. Вычислите поверхностное натяжение анилина при 15 °С, если с 

помощью сталагмометра получены следующие данные: число капель 

анилина 32, число капель воды 18. Плотность анилина составляет 

1,035 г/мл, плотность воды равна 0,999 г/мл. Поверхностное натяжение 

воды при 15 °С равно 73,5·10
-3

 Дж/м
2
.  

 

6. Определите диаметр трубки капилляра, если хлороформ подни-

мается в ней на 19,3 мм. Поверхностное натяжение хлороформа равно 

27,24·10
-3

 Дж/м
2
, плотность хлороформа составляет 1,48·10

3
 кг/м

3
. 

 

7. Вычислите поверхностное натяжение ацетона при 283 К, если 

методом наибольшего давления пузырька газа получены следующие 

данные: давление пузырька при проскакивании его в воду равно 

14,1·10
2
 Н/м

2
, а в ацетон составляет 4,75·10

2
 Н/м

2
. Поверхностное натя-

жение воды при 10 °С равно 74,22·10
-3

 Дж/м
2
. 

 

8. Вычислите поверхностное натяжение гексана при 20 °С, если ме-

тодом счета капель получены следующие данные: число капель гексана 

65, число капель воды 25. Плотность гексана равна 0,6595 г/мл, плот-
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ность воды 0,9982 г/мл. Поверхностное натяжение воды при 20 °С равно 

72,75·10
-3

 Дж/м
2
. 

 

9. Вычислить поверхностное натяжение воды по методу поднятия 

жидкости в капилляре, если вода при 20°С поднимается на высоту 3,53 

см. Радиус капилляра был предварительно определен по длине и весу 

столбика ртути, затянутой в капилляр на высоту 8,04 см. Масса ртути 

0,565 г, плотность ртути равна 13,56·10
3
 кг/м

3
. 

 

10. Вычислите поверхностное натяжение раствора уксусной кисло-

ты по методу Ребиндера, если давление пузырька при проскакивании 

его в воду равно 10,8·10
2
 Н/м

2
, а в раствор кислоты составляет 

4,13·10
2
 Н/м

2
. Поверхностное натяжение воды равно 72,75·10

-3 
Дж/м

2
. 

 

11. Вычислите поверхностное натяжение уксусной кислоты при 

20 °С, если методом счета капель получены следующие данные: число 

капель уксусной кислоты 44, число капель воды 16. Плотность кислоты 

равна 1,0491 г/мл, плотность воды составляет 0,9982 г/мл. Поверхност-

ное натяжение воды при 20 °С равно 72,75·10
-3 

Дж/м
2
.  

 

12. Вычислите поверхностное натяжение глицерина, если в капил-

ляре с радиусом 0,4 мм он поднялся на 26,8 мм. Плотность глицерина 

составляет 1,26 г/см
3
. 

 

13. Вычислите поверхностное натяжение глицерина при 30 °С, ес-

ли пузырек в глицерин проскакивает при давлении 8,67·10
2
 Н/м

2
, а в во-

ду при давлении 10,46·10
2
 Н/м

2
. Поверхностное натяжение воды при 

30 °С равно 71,15·10
-3 

Дж/м
2
. 

 

14. Вычислите поверхностное натяжение глицерина при 15 °С ме-

тодом счета капель, если радиус капилляра 4,05 мм, а 10 капель глице-

рина имеют объем 12,2 мл. Плотность глицерина равна 1,2625 г/мл.  
 

15. Вычислите поверхностное натяжение ртути, если в стеклянном 

капилляре с радиусом 0,6 мм столбик ее опустился на 12,0 мм ниже 

уровня ртути в сосуде. Плотность ртути равна 13,56 г/см
3
. 

 

16. Вычислите поверхностное натяжение толуола при 323 К, если 

методом наибольшего давления пузырька газа получены следующие 

данные: давление пузырька при проскакивании его в воду равно 

14,28·10
2
 Н/м

2
, а в толуол составляет 5,03·10

2
 Н/м

2
. Поверхностное 

натяжение воды при 323 К равно 67,91·10
-3

 Дж/м
2
. 
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17. Вычислите поверхностное натяжение нитробензола при 10 °С 

сталагмометрическим методом, если радиус капилляра 3,04 мм, а 13 ка-

пель нитробензола имеют объем 0,934 мл. Плотность нитробензола 

1,2131 г/мл. Полученную величину сравните с табличной.  
 

18. До какой высоты поднимется уксусная кислота в капилляре 

диаметром 0,2 мм, если при 20°С поверхностное натяжение кислоты 

равно 27,80·10
-3

 Дж/м
2
. Плотность уксусной кислоты составляет 

1,049 г/см
3
. 

 

19. Вычислите поверхностное натяжение муравьиной кислоты при 

30 °С по методу Ребиндера, если давление пузырька при проскакивании 

его в воду равно 12,3·10
2
 Н/м

2
, а в кислоту составляет 6,3·10

2
 Н/м

2
. По-

верхностное натяжение воды при 30 °С равно 71,15·10
-3 

Дж/м
2
. 

 

20. Вычислите поверхностное натяжение этанола при 30 °С, если 

методом счета капель получены следующие данные: число капель эта-

нола равно 44, число капель воды равно 17. Плотность этанола 

0,781 г/мл, плотность воды 0,9956 г/мл. Поверхностное натяжение воды 

при 30 °С равно 71,15·10
-3 

 Дж/м
2
. Полученную величину сравните с 

табличной. 
 

21. Определите диаметр трубки капилляра, если ацетон поднимает-

ся в ней на 6,3 мм. Поверхностное натяжение ацетона составляет 

23,70·10
-3

 Дж/м
2
, плотность ацетона равна 0,791·10

3
 кг/м

3
. 

 

22. Вычислите поверхностное натяжение сероуглерода, если пузы-

рек в сероуглерод проскакивает при давлении 6,34·10
2
 Н/м

2
, а в воду 

при давлении 11,46·10
2
 Н/м

2
. Поверхностное натяжение воды при 20 °С 

равно 72,75·10
-3 

Дж/м
2
. 

 

23. Вычислите поверхностное натяжение анилина, если с помощью 

сталагмометра Траубе получены следующие данные: число капель ани-

лина равно 42, число капель воды 18. Плотность анилина 1,013 г/мл, 

плотность воды 0,9956 г/мл. Поверхностное натяжение воды при 30 °С 

составляет 71,15·10
-3 

 Дж/м
2
.  

 

24. Определите диаметр капилляра, если хлороформ поднялся в 

нем на высоту 9,68 мм. Поверхностное натяжение хлороформа состав-

ляет 27,14·10
-3

 Дж/м
2
, плотность хлороформа равна 1,488·10

3
 кг/м

3
. 
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АДСОРБЦИЯ НА ГРАНИЦЕ  

ТВЕРДОЕ ТЕЛО – ГАЗ 
 

§ 6. Уравнение изотермы адсорбции Лэнгмюра 
 

Адсорбция – процесс самопроизвольного перераспределения ком-

понентов системы между поверхностным слоем и объемной фазой.  

Количественно величину адсорбции выражают двумя способами: 

 абсолютная адсорбция (А) – количество вещества (моль) в по-

верхностном слое, приходящееся на единицу площади поверхности или 

единицу массы адсорбента; 

 гиббсовская (избыточная) адсорбция (Г) – избыточное число 

моль адсорбата в поверхностном слое (на единицу площади поверхно-

сти) по сравнению с тем числом моль, который бы находился в адсорб-

ционном объеме в отсутствии адсорбции.  

При больших избытках адсорбата в поверхностном слое величины  

А и Г приблизительно равны.  

Если адсорбентом является твердое пористое тело, общую поверх-

ность которого определить невозможно, то адсорбцию Г относят к еди-

нице массы адсорбента. 
 

Уравнение изотермы адсорбции Лэнгмюра 
Уравнение изотермы мономолекулярной адсорбции Лэнгмюра 

было получено на основе теории мономолекулярной адсорбции, которая 

была создана Лэнгмюром при изучении адсорбции газов на твердых ад-

сорбентах 

Кр

Кр
АА


 

1
,     (6.1) 

где  р – парциальные давления газа; К – константа адсорбционного рав-

новесия в уравнении Лэнгмюра; А∞ – предельная адсорбция (емкость 

адсорбционного монослоя). 

 

Рис.6.1. Изотерма мономолекулярной ад-

сорбции Лэнгмюра в координатах   

А = f (p) 
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На изотерме адсорбции Лэнгмюра выделяют три участка: 

I –область малых давлений (р→0, Кр<<1), тогда  А=А∞Kp, вели-

чина адсорбции линейно растет с увеличением концентрации (уравне-

ние Генри); 

III – область больших давлений (Кр>>1), тогда А=А∞, вся поверх-

ность адсорбента занята молекулами адсорбата; 

II – в области средних давлений  

Кр

Кр
АА


 

1 . 

 

Расчет констант уравнения Лэнгмюра 
Константы (К и А∞) уравнения Лэнгмюра рассчитывают графиче-

ским способом. Для этого уравнение (6.1) приводят к линейному виду 

р
АКАА

р




11

.   (6.2) 

Строят изотерму адсорбции в координатах линейной формы урав-

нения Лэнгмюра (рис.6.2) 

 
Рис.6.2. Изотерма адсорбции в координатах линейной формы  

уравнения Лэнгмюра 

 

Экстраполяция зависимости до оси ординат дает отрезок, равный 

КА

1
, тангенс угла наклона прямой равен   




А

tg
1

 . 



34 

 

Примеры решения задач 
Пример 6.1 

При адсорбции углекислого газа на активированном угле были по-

лучены следующие данные: 

р·10
-2

, Н/м
2 

9,9 49,7 99,8 200 

А·10
3
, кг/кг

 
32,0 70,0 91,0 102,0 

Графически определите константы в уравнении Лэнгмюра, пользу-

ясь которыми, постройте изотерму адсорбции Лэнгмюра.  

Решение: 

1. Для построения изотермы Лэнгмюра в линейных координатах 

рассчитаем значения  р/А  для каждого значения р 

р·10
-2

, Н/м
2
 А·10

3
, кг/кг 

кгкг

мН

А

р

/

/
,  

9,9 32,0 
кг/кг

м/Н
,

кг/кг

м/Н,

А

р 4

3

22

1013
1032

1099







  

49,7 70,0 
кг/кг

м/Н
,

кг/кг

м/Н,

А

р 4

3

22

1017
1070

10749







  

99,8 91,0 
кг/кг

м/Н
,

кг/кг

м/Н,

А

р 4

3

22

10910
1091

10899







  

200 102,0 
кг/кг

м/Н
,

кг/кг

м/Н

А

р 4

3

22

10619
10102

10200







  

 

2. По полученным значениям строим изотерму адсорбции в коор-

динатах линейной формы уравнении Лэнгмюра 
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3. Графически рассчитываем константы уравнения Лэнгмюра 




А

tg
1

 ,         кгкг

кгкг

мН

мН

a

b
сtgА /150,0

/

/
10)713(

/10)50125(

4

22






  , 

кг/кг

м/Н
,

КА

2
41052

1




,        
Н

м
,

,,
К

2
4

4
10632

15001052

1 


 . 

 

4. Рассчитываем величину адсорбции по уравнению (6.1) 
 

р·10
-2

, Н/м
2
 кгкгА /,  

9,9 кгкгм
Н

Н
м

кг

кг
А /03,0

109,91063,21

109,91063,2
150,0

24

2
2

2
4











 

49,7 кгкгм
Н

Н
м

кг

кг
А /083,0

107,491063,21

107,491063,2
150,0

24

2
2

2
4











 

99,8 кгкгм
Н

Н
м

кг

кг
А /106,0

108,991063,21

108,991063,2
150,0

24

2
2

2
4











 

200 кгкгм
Н

Н
м

кг

кг
А /123,0

102001063,21

102001063,2
150,0

24

2
2

2
4











 

 

5. Строим изотерму адсорбции Лэнгмюра 

 
где 1 – изотерма адсорбции, построенная по экспериментальным дан-

ным; 2 –изотерма адсорбции, рассчитанная по уравнению Лэнгмюра. 

Из рисунка следует, что рассчитанные параметры адсорбции по 

уравнению Лэнгмюра удовлетворительно описывают процесс адсорб-

ции углекислого газа на активированном угле. 
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Задачи для самостоятельного решения 
 

1. По экспериментальным данным адсорбции фенола на ионите при 

298 К графически определите константы уравнения Лэнгмюра, пользу-

ясь которыми, постройте изотерму адсорбции Лэнгмюра.  

С·10
2
, моль/л

 
3,0 6,0 7,5 9,0 

А·10
3
, кг/кг

 
0,70 1,05 1,12 1,15 

 

2. По экспериментальным данным адсорбции углекислого газа на 

цеолите при 293 К графически определите константы уравнения 

Лэнгмюра, пользуясь которыми, постройте изотерму адсорбции 

Лэнгмюра. 

р·10
-2

, Н/м
2 

1,0 10,0 75,0 200,0 

А·10
3
, кг/кг

 
35,0 112,0 174,0 188,0 

 

3. По экспериментальным данным адсорбции углекислого газа на 

активированном угле графически определите константы уравнения 

Лэнгмюра, пользуясь которыми, постройте изотерму адсорбции 

Лэнгмюра. 

р·10
-2

, Н/м
2 

10,0 44,8 144,0 250,0 

А·10
3
, кг/кг

 
32,3 66,7 117,2 145,0 

 

4. По приведенным ниже опытным данным адсорбции N2O на дре-

весном угле графически определите константы уравнения Лэнгмюра, 

пользуясь которыми, постройте изотерму адсорбции Лэнгмюра.  

р·10
-5

, Н/м
2 

1,90 5,88 12,06 16,82 

А·10
3
, кг/кг

 
0,160 0,189 0,199 0,200 

 

5. По приведенным ниже опытным данным адсорбции этилена на 

древесном угле графически определите константы в уравнении 

Лэнгмюра, пользуясь которыми, постройте изотерму адсорбции 

Лэнгмюра.  

р·10
-5

, Н/м
2 

1,62 3,44 6,70 10,13 

А·10
3
, кг/кг

 
0,130 0,154 0,169 0,172 
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6. По экспериментальным данным адсорбции фенола на ионите при 

423 К графически определите константы в уравнении Лэнгмюра, поль-

зуясь которыми, постройте изотерму адсорбции Лэнгмюра. 

С·10
2
, моль/л

 
1,5 4,5 7,5 9,0 

А·10
3
, кг/кг

 
0,40 1,05 1,18 1,20 

 

7. При изучении адсорбции N2O на древесном угле были получены 

следующие данные: 

р·10
-5

, Н/м
2 

1,61 3,55 7,40 12,06 

А·10
3
, кг/кг

 
0,150 0,183 0,191 0,199 

Графически определите константы уравнения Лэнгмюра, пользуясь 

которыми, постройте изотерму адсорбции Лэнгмюра.  
 

8. По экспериментальным данным адсорбции углекислого газа на 

активированном угле найдите константы уравнения Лэнгмюра, пользу-

ясь которыми, рассчитайте и постройте изотерму адсорбции Лэнгмюра. 

р·10
-2

, Н/м
2 

9,9 99,8 297,0 398,5 

А·10
3
, кг/кг

 
32,0 91,0 107,3 108,0 

 

9. По экспериментальным данным адсорбции углекислого газа на 

цеолите при 293 К  графически определите константы в уравнении 

Лэнгмюра, пользуясь которыми, постройте изотерму адсорбции 

Лэнгмюра. 

р·10
-2

, Н/м
2 

1,0 5,0 30,0 100,0 

А·10
3
, кг/кг

 
35,0 86,0 152,0 178,0 

 

10. По экспериментальным данным адсорбции фенола на ионите 

при 473 К графически определите константы в уравнении Лэнгмюра, 

пользуясь которыми, постройте изотерму адсорбции Лэнгмюра. 

С·10
2
, моль/л

 
3,0 6,0 7,5 9,0 

А·10
3
, кг/кг

 
0,85 1,30 1,35 1,40 

 

11. По экспериментальным данным адсорбции CO2 на активиро-

ванном угле графически определите константы в уравнении Лэнгмюра, 

пользуясь которыми, постройте изотерму адсорбции Лэнгмюра. 
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р·10
-2

, Н/м
2 

10,0 100,0 250,0 452,0 

А·10
3
, кг/кг

 
32,3 96,2 145,0 177,0 

 

12. По экспериментальным данным адсорбции фенола на ионите 

при 423 К графически определите константы в уравнении Лэнгмюра, 

пользуясь которыми, постройте изотерму адсорбции Лэнгмюра. 

С·10
2
, моль/л

 
3,0 6,0 7,5 9,0 

А·10
3
, кг/кг

 
0,80 1,13 1,18 1,20 

 

13. По экспериментальным данным адсорбции фенола на ионите 

при 473 К графически определите константы в уравнении Лэнгмюра, 

пользуясь которыми, постройте изотерму адсорбции Лэнгмюра. 

С·10
2
, моль/л

 
1,5 4,5 7,5 9,0 

А·10
3
, кг/кг

 
0,52 1,13 1,35 1,40 

 

14. По экспериментальным данным адсорбции углекислого газа на 

цеолите при 293 К графически определите константы в уравнении 

Лэнгмюра, пользуясь которыми, постройте изотерму адсорбции 

Лэнгмюра. 

р·10
-2

, Н/м
2 

5,0 10,0 30,0 75,0 100,0 

А·10
3
, кг/кг

 
86,0 112,0 152,0 174,0 178,0 

 

15. По экспериментальным данным адсорбции углекислого газа на 

активированном угле найдите константы в уравнении Лэнгмюра, рас-

считайте и постройте изотерму адсорбции Лэнгмюра. 

р·10
-2

, Н/м
2 

49,7 99,8 200,0 297,0 398,5 

А·10
3
, кг/кг

 
70,0 91,0 102,0 107,3 108,0 

 

16. По экспериментальным данным адсорбции аргона на слюде при 

90 К вычислите константы уравнения Лэнгмюра графическим способом, 

постройте изотерму адсорбции Лэнгмюра. 

р, Н/м
2 

373 680 1266 1733 4532 

А·10
6
, м

3
/кг

 
11,8 17,3 23,0 26,0 32,7 
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17. По экспериментальным данным адсорбции углекислого газа на 

активированном угле вычислите константы уравнения Лэнгмюра гра-

фическим способом, постройте изотерму адсорбции Лэнгмюра. 

р·10
-2

, Н/м
2 

9,9 49,7 99,8 200,0 297,0 

А·10
3
, кг/кг

 
32,0 70,0 91,0 102,0 107,3 

 

18. При исследовании адсорбции стеариновой кислоты в гексане на 

порошке стали, получены следующие экспериментальные данные:  

С, моль/л
 

0,031 0,062 0,125 0,250 0,500 

А·10
6
, моль/м

2 
2,05 3,42 4,52 5,26 6,03 

Вычислите константы уравнения Лэнгмюра графическим спосо-

бом, постройте изотерму адсорбции Лэнгмюра. 
 

19. По экспериментальным данным адсорбции аргона на активиро-

ванном угле вычислите константы уравнения Лэнгмюра графическим 

способом, постройте изотерму адсорбции Лэнгмюра. 

р·10
3
, Н/м

2 
2,5 3,43 7,42 13,10 17,20 

А·10
4
, моль/г

 
1,68 2,27 4,47 6,97 8,19 

 

20. По экспериментальным данным адсорбции СО на древесном 

угле при 273 К вычислите константы уравнения Лэнгмюра графическим 

способом, постройте изотерму адсорбции Лэнгмюра. 

р, мм.рт.ст.
 

100 300 500 600 700 

А·10
3
, моль/г

 
46,2 113,4 164,6 185,6 205,6 

 

21. По экспериментальным данным адсорбции паров воды макро-

пористым силикагелем вычислите константы уравнения Лэнгмюра гра-

фическим способом, постройте изотерму адсорбции Лэнгмюра. 

р·10
-2

, Н/м
2 

3,04 7,72 11,69 14,03 17,77 

А, моль/кг
 

4,44 9,22 11,67 13,22 14,89 

 

22. По экспериментальным данным адсорбции бензола на поверх-

ности непористой сажи вычислите константы уравнения Лэнгмюра гра-

фическим способом, постройте изотерму адсорбции Лэнгмюра. 

р, Н/м
2 

1,03 1,29 1,74 2,50 6,67 

А·10
2
, моль/кг

 
1,57 1,94 2,55 3,51 4,58 
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§ 7. Расчет интегральной и дифференциальной 

теплот адсорбции по уравнению Лэнгмюра 
 

Уравнение изотермы мономолекулярной адсорбции Лэнгмюра 

было получено на основе теории мономолекулярной адсорбции, которая 

была предложена Лэнгмюром при изучении адсорбции газов на твердых 

адсорбентах 

Кр

Кр
АА


 

1
     (7.1) 

где  р – парциальные давления газа; К – константа адсорбционного рав-

новесия в уравнении Лэнгмюра; А∞ – предельная адсорбция (емкость 

адсорбционного монослоя). 

Константы (К и А∞) уравнения Лэнгмюра рассчитывают графиче-

ским способом. Для этого уравнение (7.1) приводят к линейному виду   

р
АКАА

р
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    (7.2) 

Строят изотерму адсорбции в координатах линейной формы урав-

нения Лэнгмюра (рис.7.1) 

 
Рис.7.1. Изотерма адсорбции в коорди-

натах линейной формы уравнения 

Лэнгмюра 

Экстраполяция зависимости 

до оси ординат дает отрезок, 

равный 
КА

1
, тангенс угла 

наклона прямой равен 

   



А

tg
1

 . 

 

 

При адсорбции теплота обычно выделяется, поэтому величина ад-

сорбции и константа адсорбционного равновесия по мере роста темпе-

ратуры уменьшаются (рис.7.2). 

Константа адсорбционного равновесия К связана с энтальпией ад-

сорбции (∆Н) уравнением изобары (уравнением Вант-Гоффа) 

2

ln

RT

H

T

K 





.     (7.3) 
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Рис.7.2. Изотермы адсорбции пи раз-

личных температурах (Т1 > T2  > T3) 

Установив эксперименталь-

ную зависимость К от температу-

ры, можно определить энтальпию 

адсорбции (интегральную тепло-

ту адсорбции). Интегральная теп-

лота адсорбции характеризует ин-

тенсивность взаимодействия ад-

сорбента с адсорбатом (газом или 

паром), она отрицательна, что 

указывает на выделение теплоты 

в процессе адсорбции и не зави-

сит от степени заполнения адсор-

бента. 

Уравнение (7.3) применяют для определения интегральной теплоты 

адсорбции графическим способом, для этого уравнение (7.3) интегри-

руют (неопределенный интеграл)  

B
RT

H
K 


ln ,    (7.4) 

где В ─ постоянная интегрирования. 

 
Рис.7.3. Линейная зависимость ln К от 

обратной температуры 

Интегральную теплоту ад-

сорбции определяют по тангенсу 

угла наклона прямой 

 

tg RH .        (7.5) 

 

Аналитический способ расчета интегральной теплоты адсорбции 

основан на уравнении 

12

1

2
21 ln

TT

K

K
TRT

Н


 .    (7.6) 

Каждой степени заполнения поверхности адсорбента соответствует 

некоторая дифференциальная теплота адсорбции qA. Дифференциальная 

изостерическая (A = const) теплота адсорбции уменьшается по мере ро-
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ста степени заполнения адсорбатом поверхности адсорбента. Если зна-

чения  qA невелики (10 – 40 кДж/моль), то можно говорить об адсорбции 

газов, обусловленной физическими силами. Если рассчитанные значе-

ния  qA  находятся в пределах 40 – 400 кДж/моль, то в этом случае ад-

сорбция обусловлена химическими силами (хемосорбция). 

Для расчета qA строят изостеры адсорбции (зависимости р от Т) при 

разных температурах (A = const). Для построения изостер адсорбции 

проводят к изотермам адсорбции линии, параллельные оси абсцисс. 

Графически находят значения р и Т при разных А.  

 
Рис.7.4.  Линейная зависимость ln р от 

обратной температуры 

Дифференциальную тепло-

ту адсорбции определяют по 

тангенсу угла наклона прямой 

)/1(ln Tfp   (рис.7.4) согласно 

уравнению 

tgRqA  .        (7.7) 

 

Аналитический способ расчета дифференциальной теплоты ад-

сорбции основан на уравнении 

12

1221

TT

)pp(lnTRT
qA


 .   (7.8) 

 

Пример решения задачи 
Пример 7.1 

Используя экспериментальные данные по адсорбции бензола на 

графитированной термической  саже при нескольких температурах 

р, Па 0 29 49 69 89 
кгмольA /,293  0 0,0199 0,0278 0,0332 0,0373 

кгмольA /,303  0 0,0129 0,0191 0,0240 0,0279 

кгмольA /,313  0 0,0082 0,0127 0,0165 0,0198 

1. Постройте три изотермы адсорбции. 

2. Рассчитайте константы уравнения Лэнгмюра и удельную по-

верхность адсорбента (
220

0 104966 мS
HC  ). 

3. Рассчитайте интегральную теплоту адсорбции. 
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4. Для А=0,005 моль/кг; А=0,01 моль/кг; А=0,015 моль/кг построй-

те изостеры адсорбции по которым рассчитайте дифференциальную 

теплоту адсорбции. Проанализируйте полученные результаты. 
 

Решение: 
1 Построение изотерм адсорбции бензола на графитированной тер-

мической саже при различных температурах. 

По экспериментальным данным построим три изотермы адсорбции 

бензола на графитированной термической саже. 

0 20 40 60 80 100

р , Па

0

0.01

0.02

0.03

0.04

А, моль/кг

1

2

3

1

 

Рис.7.5. Изотермы адсорбции 

бензола на графитированной терми-

ческой саже при различных темпера-

турах:  

1 – Т=293К;  

2 – Т=303 К;  

3 – Т=313 К. 

 

 

2 Расчет констант уравнения Лэнгмюра и удельной поверхности 

адсорбента. 

2.1 Для расчета констант в уравнении Лэнгмюра построим три изо-

термы адсорбции в линейных координатах уравнении Лэнгмюра. Для 

этого рассчитаем значения  р/А  для каждого значения р для трех темпе-

ратур. Рассчитанные данные занесем в таблицу 

р, Па 0 29 49 69 89 
молькгПаAp /,/ 293   0 1457 1762 2078 2386 

молькгПаAp /,/ 303   0 2248 2565 2875 3190 

молькгПаAp /,/ 313   0 3537 3858 4182 4495 
 

2.2 По рассчитанным данным построим изотермы адсорбции бен-

зола в линейных координатах уравнения Лэнгмюра для трех темпера-

тур. 
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Рис.7.6. Изотермы адсорбции 

бензола в линейных координатах 

уравнения Лэнгмюра при различных 

температурах:  

1 – Т=293К;  

2 – Т=303 К;  

3 – Т=313 К. 

 

 

2.3 Графически рассчитаем константы уравнения Лэнгмюра, полу-

ченные данные занесем в таблицу 

Т, К кгмольA /,  
моль

кгПа

КА





,
1

11

 13,10  ПаК  

293  0,063 1450 11,1 

303 0,064 2200 7,1 

313 0,062 3450 4,6 
 

Из таблицы следует, что величина предельной адсорбции ( A ) по-

стоянна при различных температурах и зависит только от природы ад-

сорбента и адсорбата. Константа адсорбционного равновесия К умень-

шается с увеличением температуры. 
 

2.4 Рассчитаем удельную поверхность адсорбента (графитирован-

ной термической сажи) 

./1086,1

104910023,6/063,0

24

220123

0

кгм

ммолькгмольSNAS Aуд



 



 

 

3 Расчет интегральной теплоты адсорбции. 

3.1 Для расчета интегральной теплоты адсорбции построим график 

зависимости )/1(ln TfK  , предварительно составив таблицу 

Т, К 13,10/1  KT
 13,10  ПаК  ln K 

293 3,41 11,1 -4,50 

303 3,30 7,1 -4,95 

313 3,19 4,6 -5,38 
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Рис. 7.7.  Линейная зависимость ln К 

от обратной температуры 

Рассчитаем тангенс угла 

наклона прямой и интегральную 

теплоту адсорбции по уравне-

нию (7.5) 

4143
10)23,335,3(

)20,5(70,4
3








tg  

 

.34340124091314,8tg кДжДжRH    

Таким образом, при адсорбции бензола на графитированной терми-

ческой саже выделяется 34 кДж тепла. 
 

4 Расчет дифференциальной теплоты адсорбции. 

4.1 Для построения трех изостер адсорбции (А=0,005 моль/кг; 

А=0,010 моль/кг; А=0,015 моль/кг) проведем к изотермам адсорбции 

три линии, параллельные оси абсцисс.  

 

Рис.7.8. Изотермы адсорбции 

бензола на графитированной терми-

ческой саже при различных темпера-

турах:  

1 – Т=293К;  

2 – Т=303 К;  

3 – Т=313 К. 

 

4.2 Составим таблицу зависимости давления от температуры при 

постоянной величине адсорбции. 
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А, моль/кг Т, К р, Па 

0,005 

293 5 

303 10 

313 18 

0,010 

293 11 

303 21 

313 39 

0,015 

293 20 

303 36 

313 61 
 

4.3 Построим три изостеры адсорбции для А=0,005 моль/кг; 

А=0,010 моль/кг и А=0,015 моль/кг. 

292 296 300 304 308 312 316

T, K

0

20

40

60

р ,  Па

1

2

3

 

Рис.7.9. Изостеры адсорбции:  

1 – А=0,015 моль/кг;  

2 – А=0,010 моль/кг;  

3 – А=0,005 моль/кг. 

 

 

4.4 Для расчета изостерической дифференциальной теплоты ад-

сорбции построим график в координатах )/1(ln Tfp  для различных 

значений адсорбции. Предварительно составив таблицу 

А, моль/кг Т, К 13,10/1  KT  р, Па ln p 

0,05 

293 3,41 5 1,61 

303 3,30 10 2,30 

313 3,19 18 2,89 

0,01 

293 3,41 11 2,40 

303 3,30 21 3,04 

313 3,19 39 3,66 

0,015 

293 3,41 20 3,00 

303 3,30 36 3,58 

313 3,19 61 4,11 
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Рис.7.10. Линейная за-

висимость ln р от обратной 

температуры:  

1 – А=0,015 моль/кг;  

2 – А=0,010 моль/кг;  

3 – А=0,005 моль/кг. 

 

Рассчитаем тангенсы углов наклона полученных прямых и диффе-

ренциальную теплоту адсорбции для А=0,005 моль/кг; А=0,010 моль/кг; 

А=0,015 моль/кг по уравнению (7.7) 

А, моль/кг tg  qА, кДж 

0,005 5164 43 

0,010 5336 44 

0,015 4918 41 
 

Из рассчитанных значений  qA  следует, что изостерическая теплота 

адсорбции слабо зависит от степени заполнения поверхности. Это сви-

детельствует о том, что поверхность адсорбента (графитированной са-

жи) достаточно однородна.  

Рассчитанные значения qA свидетельствуют о том, что адсорбция 

бензола на графитированной термической  саже может быть обусловле-

на как физическими, так и химическими силами. 

 

Задачи для самостоятельного решения 
 

Используя экспериментальные данные по адсорбции бензола на 

графитированной термической саже при различных температурах, со-

гласно своему варианту: 

1. Постройте три изотермы адсорбции при трех разных температу-

рах. 

2. Рассчитайте константы уравнения Лэнгмюра и удельную поверх-

ность адсорбента (
220

0 104966 мS
HC  ). 

3. Рассчитайте интегральную теплоту адсорбции. 
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4. Для А=0,005 моль/кг; А=0,01 моль/кг; А=0,015 моль/кг постройте 

изостеры адсорбции по которым рассчитайте дифференциальную теп-

лоту адсорбции. Проанализируйте полученные результаты. 
 

Вариант 1. 

р, Па 0 10 30 50 70 
кгмольA /,293  0 0,0086 0,0204 0,0281 0,0335 

кгмольA /,303  0 0,0051 0,0132 0,0194 0,0242 

кгмольA /,313  0 0,0031 0,0084 0,0129 0,0167 
 

Вариант 2. 

р, Па 0 11 31 51 71 
кгмольA /,293  0 0,0094 0,0209 0,0284 0,0337 

кгмольA /,303  0 0,0056 0,0136 0,0197 0,0244 

кгмольA /,313  0 0,0033 0,0086 0,0131 0,0169 
 

Вариант 3. 

р, Па 0 12 32 52 72 
кгмольA /,293  0 0,0101 0,0231 0,0287 0,0339 

кгмольA /,303  0 0,0061 0,0140 0,0199 0,0246 

кгмольA /,313  0 0,0036 0,0088 0,0133 0,0171 
 

Вариант 4. 

р, Па 0 13 33 53 73 
кгмольA /,293  0 0,0108 0,0218 0,0290 0,0341 

кгмольA /,303  0 00065 0,0143 0,0202 0,0248 

кгмольA /,313  0 0,0039 0,0091 0,0135 0,0172 
 

Вариант 5. 

р, Па 0 14 34 54 74 
кгмольA /,293  0 0,0155 0,0222 0,0293 0,0343 

кгмольA /,303  0 0,0070 0,0146 0,0205 0,0250 

кгмольA /,313  0 0,0042 0,0094 0,0137 0,0174 
 

Вариант 6. 

р, Па 0 15 35 55 75 
кгмольA /,293  0 0,0121 0,0226 0,0296 0,0346 

кгмольA /,303  0 0,0074 0,0149 0,0207 0,0252 

кгмольA /,313  0 0,0045 0,0096 0,0139 0,0176 
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Вариант 7. 

р, Па 0 16 36 56 76 
кгмольA /,293  0 0,0128 0,0230 0,0299 0,0348 

кгмольA /,303  0 0,0079 0,0152 0,0210 0,0255 

кгмольA /,313  0 0,0048 0,0098 0,0141 0,0178 
 

Вариант 8. 

р, Па 0 17 37 57 77 
кгмольA /,293  0 0,0134 0,0234 0,0302 0,0350 

кгмольA /,303  0 0,0083 0,0155 0,0212 0,0257 

кгмольA /,313  0 0,0051 0,0101 0,0143 0,0179 
 

Вариант 9. 

р, Па 0 18 38 58 78 
кгмольA /,293  0 0,0140 0,0238 0,0304 0,0352 

кгмольA /,303  0 0,0087 0,0158 0,0214 0,0259 

кгмольA /,313  0 0,0054 0,0103 0,0145 0,0181 
 

Вариант 10. 

р, Па 0 19 39 59 79 

кгмольA /,293  0 0,0146 0,0242 0,0307 0,0354 

кгмольA /,303  0 0,0091 0,0162 0,0216 0,0261 

кгмольA /,313  0 0,0056 0,0105 0,0147 0,0182 
 

Вариант 11. 

р, Па 0 20 40 60 80 

кгмольA /,293  0 0,0152 0,0246 0,0310 0,0356 

кгмольA /,303  0 0,0095 0,0165 0,0219 0,0263 

кгмольA /,313  0 0,0059 0,0108 0,0149 0,0183 
 

Вариант 12. 

р, Па 0 21 41 61 81 
кгмольA /,293  0 0,0158 0,0250 0,0312 0,0358 

кгмольA /,303  0 0,0099 0,0168 0,0222 0,0264 

кгмольA /,313  0 0,0061 0,0110 0,0150 0,0185 
 

Вариант 13. 

р, Па 0 22 42 62 82 
кгмольA /,293  0 0,0163 0,0253 0,0315 0,0360 
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кгмольA /,303  0 0,0103 0,0171 0,0224 0,0266 

кгмольA /,313  0 0,0061 0,0112 0,0152 0,0187 
 

Вариант 14. 

р, Па 0 23 43 63 83 
кгмольA /,293  0 0,0169 0,0257 0,0318 0,0362 

кгмольA /,303  0 0,0169 0,0174 0,0226 0,0268 

кгмольA /,313  0 0,0067 0,0114 0,0153 0,0189 
 

Вариант 15. 

р, Па 0 24 44 64 84 
кгмольA /,293  0 0,0174 0,0261 0,0320 0,0364 

кгмольA /,303  0 0,0111 0,0177 0,0229 0,0270 

кгмольA /,313  0 0,0069 0,0116 0,0154 0,0191 
 

Вариант 16. 

р, Па 0 25 45 65 85 
кгмольA /,293  0 0,0180 0,0264 0,0323 0,0366 

кгмольA /,303  0 0,0144 0,0180 0,0232 0,0272 

кгмольA /,313  0 0,0072 0,0118 0,0156 0,0192 
 

Вариант 17. 

р, Па 0 26 46 66 86 
кгмольA /,293  0 0,0185 0,0268 0,0325 0,0367 

кгмольA /,303  0 0,0118 0,0183 0,0234 0,0274 

кгмольA /,313  0 0,0075 0,0120 0,0158 0,0194 
 

Вариант 18. 

р, Па 0 27 47 67 87 
кгмольA /,293  0 0,0190 0,0271 0,0328 0,0369 

кгмольA /,303  0 0,0122 0,0186 0,0236 0,0276 

кгмольA /,313  0 0,0077 0,0122 0,0160 0,0195 
 

Вариант 19. 

р, Па 0 28 48 68 88 
кгмольA /,293  0 0,0195 0,0274 0,0330 0,0371 

кгмольA /,303  0 0,0125 0,0189 0,0238 0,0278 

кгмольA /,313  0 0,0079 0,0124 0,0162 0,0197 
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§ 8. Пористые сорбенты.  

Потенциальная теория Поляни 
 

Пористые адсорбенты – твердые тела, внутри которых имеются по-

ры, обуславливающие наличие внутренней межфазной поверхности. В 

отличие от адсорбции на телах с ровной поверхностью, адсорбция на 

пористых телах значительно выше и зависит от строения и размера пор.  

Для количественного описания процесса адсорбции на мезо- и пе-

реходнопористых сорбентах используют теорию полимолекулярной ад-

сорбции Поляни, которую называют потенциальной теорией объемного 

заполнения микропор. 

В теории Поляни предполагается, что в результате взаимодействия 

с поверхностью адсорбента газ сжимается до давления насыщенного 

пара рS и переходит в жидкость. При этом возникает адсорбционный 

объем жидкости (Vадс), который связан с величиной адсорбции соотно-

шением 

Vадс = А·Vm,       (8.1) 

где  А – величина адсорбции;  Vm – мольный объем адсорбата в конден-

сированном состоянии (объем 1 моль жидкого адсорбата). 

Адсорбционный объем представляют рядом эквипотенциальных 

поверхностей, каждая точка которых соответствует определенному зна-

чению адсорбционного потенциала. 

Адсорбционный потенциал (ε) – работа обратимого изотермиче-

ского процесса по переносу 1 моль адсорбата из данной точки адсорб-

ционного объема в газовую фазу. 

Адсорбционный потенциал равен приращению свободной энергии 

Гиббса при расширении или сжатии идеального газа. Адсорбционный 

потенциал рассчитывают по уравнению 

p

p
RT Sln ,    (8.2) 

где  рS – насыщенное давление газа (пара) при данной температуре (кон-

станта для каждого газа);  р – равновесное давление в объемной фазе 

вдали от поверхности. 

При заполнении пор адсорбента жидким адсорбатом граница меж-

ду жидкостью и газом искривляется – возникает капиллярное давление. 

Приращение энергии Гиббса для искривленной поверхности при посто-

янной температуре для индивидуального вещества равно 

r

V
G m2
 ,     (8.3) 
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где  r – радиус пор адсорбента; σ – поверхностное натяжение жидкого 

адсорбата; Vm – мольный объем жидкого адсорбата, равный отношению 

молярной массы к плотности жидкого адсорбата. 

В состоянии равновесия  

r

V

p

p
RT mS 2

ln  .   (8.3) 

Используя уравнение (8.3), рассчитывают радиус пор адсорбента 



 mV
r

2
 .     (8.4) 

 
Рис.8.1. Характеристическая 

кривая 

Зависимость адсорбционного потен-

циала от адсорбционного объема Поляни 

назвал характеристической кривой 

(рис.8.1.) 

Характеристическая кривая не зави-

сит от температуры, индивидуальна и ха-

рактерна для каждого вида адсорбента для 

сходных адсорбатов. 

 

Пример решения задачи 
Пример 8.1 

При изучении адсорбции сернистого ангидрида SO2 на геле крем-

ниевой кислоты при различных температурах были получены следую-

щие экспериментальные данные: 

T = 303 К 
.ст.ртмм,р  0 78 166 206 242 

гcмA /, 3  0 33,4 47,5 52,4 56,3 

T = 313 К 
.ст.ртмм,р  0 147 200 244 280 

гcмA /, 3  0 38,75 44,55 48,55 51,85 

T = 330 К 
.ст.ртмм,р  0 175 395 500 590 

гcмA /, 3  0 30,5 46,5 52,8 57,8 

1. Постройте изотерму адсорбции сернистого ангидрида геле крем-

ниевой кислоты при различных температурах, сделайте вывод о зависи-

мости величины адсорбции от температуры. 

2. Рассчитайте и постойте характеристическую кривую. 

3. Рассчитайте минимальный и максимальный радиус пор. 
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Решение: 

1. По экспериментальным данным построим изотермы адсорбции 

сернистого ангидрида на силикагеле при трех различных температурах 

0 100 200 300 400 500 600

р , мм.рт.ст.

0

10

20

30

40

50

60

А, см3/ г

3. T = 330 K

2. T = 313 K

1. T = 303 K

1

2

3

 
Рис. 8.2. Изотермы адсорбции сернистого ангидрида на силикагеле  

при различных температурах 
 

2. Для построения характеристической кривой рассчитаем адсорб-

ционный потенциал и адсорбционный объем по уравнениям (8.2) и (8.1). 

2.1 Для расчета адсорбционного потенциала воспользуемся таб-

личными значениями давления насыщенного пара (рS) сернистого ан-

гидрида при различных температурах (Приложение 1, таблица 4). 

Давление насыщенного пара (рS) сернистого ангидрида при раз-

личных температурах 

Т, К 303 313 330 

.., стртммр  349,6 471,2 780,0 

 

Рассчитаем адсорбционный потенциал при Т = 303 К для 

р = 78 мм рт.ст. по уравнению (8.2) 

мольДж
стртмм

стртмм
К

Кмоль

Дж

p

p
RT S /3779

..78

..6,349
ln303314,8ln 


 . 

Аналогичный расчет проведем для других давлений при темпера-

турах 303 К, 313 К и 330 К. Полученные результаты занесем в таблицу 

T = 303 К 

.., стртммр  78 166 206 242 

мольДж/,  3779 1876 1332 927 
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T = 313 К 

.., стртммр  147 200 244 280 

мольДж/,  3031 2230 1713 1354 

T = 330 К 

.., стртммр  175 395 500 590 

мольДж/,  4100 1866 1220 766 
 

2.2 Для расчета адсорбционного объема ( адсV ): 

Пересчитаем величину адсорбции в размерность моль/г. Для этого 

рассчитаем количество моль SO2, адсорбированного 1 г силикагеля 

моль
мольсм

cм
n 3

33

3

1049,1
/104,22

4,33 


 , 

где   33,4 см
3
 – величина адсорбции (количество SO2 на 1 г адсорбента); 

22,4∙10
3 
см

3
/моль – объем 1моля идеального газа. 

Рассчитаем мольный объем сернистого ангидрида: 

мольсм
смг

мольгM
Vm /78,43

/4619,1

/64 3

3



, 

где  64 г/моль – молярная масса SO2;  1,4619 г/см
3
 – плотность жидкого 

SO2. 

Рассчитаем адсорбционный объем при Т = 303 К для  

А = 33,4 см
3
/г = 1,49·10

-3
 моль/г по уравнению (8.1): 

гсммольсммоль/гVAV 3

mадс /065,0/78,431049,1 33  
. 

Аналогичный расчет проведем для других величин адсорбции при 

температурах 303 К, 313 К и 330 К. Полученные результаты занесем в 

таблицу 

T = 303 К 

гcмA /, 3
 33,4 47,5 52,4 56,3 

гсмVадс /, 3
 0,065 0,093 0,102 0,110 

T = 313 К 

гcмA /, 3
 38,75 44,55 48,55 51,85 

гсмVадс /, 3
 0,076 0,087 0,095 0,101 

T = 330 К 

гcмA /, 3
 30,5 46,5 52,8 57,8 

гсмVадс /, 3
 0,060 0,091 0,103 0,113 
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2.3 Занесем результаты расчетов адсорбционного объема и адсорб-

ционного потенциала при трех температурах в таблицу  

T = 303 К 

гсмVадс /, 3
 0,065 0,093 0,102 0,110 

мольДж/,  3779 1876 1332 927 

T = 313 К 

гсмVадс /, 3
 0,076 0,087 0,095 0,101 

мольДж/,  3031 2230 1713 1354 

T = 330 К 

гсмVадс /, 3
 0,060 0,091 0,103 0,113 

мольДж/,  4100 1866 1220 766 

 

2.4 Построим характеристическую кривую 

 
Рис. 8.3. Характеристическая кривая для силикагеля 

 

Из рис.8.3 видно, что все рассчитанные при разных температурах 

точки легли на одну кривую, следовательно, характеристическая кривая 

действительно не зависит от температуры и индивидуальна для каждого 

адсорбента. 

3. Рассчитаем минимальный и максимальный радиус пор по урав-

нению (8.4). Для расчета воспользуемся табличными данными зависи-

мости поверхностного натяжения сернистого ангидрида от температуры 

(Приложение 1, таблица 5). 

C,t 0
 0 30 40 80 100 

2310 м/Дж,  28,50 22,75 21,00 13,10 9,25 
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.нмм

мольДж

мольммДжV
r m

53,01027,5
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/1078,43/1075,2222

10

3623

max

min
















 

.6,21060,2
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Задачи для самостоятельного решения 
 

При изучении адсорбции сернистого ангидрида SO2 на силикагеле 

при различных температурах были получены следующие эксперимен-

тальные данные.  

Используя данные таблиц для каждого из вариантов: 

1. Постройте изотерму адсорбции сернистого ангидрида при раз-

личных температурах, сделайте вывод о зависимости величины адсорб-

ции от температуры. 

2. Рассчитайте и постойте характеристическую кривую. 

3. Рассчитайте минимальный и максимальный радиус пор адсор-

бента. 
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Вариант 1.  

T = 303 К 
.ст.ртмм,р  0 80 126 172 220 

гcмA /, 3  0 33,8 42,0 48,3 53,9 

T = 313 К 
.ст.ртмм,р  0 110 158 206 258 

гcмA /, 3  0 336, 40,1 45,1 49,7 

T = 330 К 
.ст.ртмм,р  0 180 295 410 535 

гcмA /, 3  0 30,9 39,9 47,5 54,8 

 

Вариант 2.  

T = 303 К 
.ст.ртмм,р  0 100 146 192 246 

гcмA /, 3  0 37,7 44,9 50,6 56,7 

T = 313 К 
.ст.ртмм,р  0 130 178 226 286 

гcмA /, 3  0 36,5 42,2 47,1 52,4 

T = 330 К 
.ст.ртмм,р  0 230 345 460 600 

гcмA /, 3  0 34,9 43,3 50,4 58,3 

 

Вариант 3.  

T = 303 К 
.ст.ртмм,р  0 82 128 174 222 

гcмA /, 3  0 34,2 42,3 48,5 54,1 

T = 313 К 
.ст.ртмм,р  0 112 160 208 260 

гcмA /, 3  0 33,9 40,2 45,3 49,9 

T = 330 К 
.ст.ртмм,р  0 185 300 415 540 

гcмA /, 3  0 31,3 40,2 47,9 55,1 

 

Вариант 4.  

T = 303 К 
.ст.ртмм,р  0 102 148 196 248 

гcмA /, 3  0 38,0 45,2 51,2 56,9 
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T = 313 К 
.ст.ртмм,р  0 132 180 234 288 

гcмA /, 3  0 36,8 42,4 47,7 52,6 

T = 330 К 
.ст.ртмм,р  0 235 350 475 605 

гcмA /, 3  0 34,9 43,6 51,3 58,6 

 

Вариант 5.  

T = 303 К 
.ст.ртмм,р  0 84 130 176 224 

гcмA /, 3  0 34,6 42,6 48,8 54,3 

T = 313 К 
.ст.ртмм,р  0 114 162 210 262 

гcмA /, 3  0 34,2 40,3 45,5 50,1 

T = 330 К 
.ст.ртмм,р  0 190 305 420 545 

гcмA /, 3  0 31,7 40,6 48,1 55,3 

 

Вариант 6.  

T = 303 К 
.ст.ртмм,р  0 104 118 156 198 

гcмA /, 3  0 38,3 40,7 46,3 51,4 

T = 313 К 
.ст.ртмм,р  0 134 150 190 236 

гcмA /, 3  0 37,0 38,9 43,5 47,9 

T = 330 К 
.ст.ртмм,р  0 240 275 370 480 

гcмA /, 3  0 35,7 38,5 45,0 51,7 

 

 

Вариант 7.  

T = 303 К 
.ст.ртмм,р  0 86 132 178 226 

гcмA /, 3  0 35,0 42,9 49,1 54,5 

T = 313 К 
.ст.ртмм,р  0 116 164 212 264 

гcмA /, 3  0 34,5 40,6 45,7 50,3 
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T = 330 К 
.ст.ртмм,р  0 195 310 425 550 

гcмA /, 3  0 32,1 41,0 48,5 55,6 

 

Вариант 8.  

T = 303 К 
.ст.ртмм,р  0 106 120 158 200 

гcмA /, 3  0 38,7 41,0 46,6 51,7 

T = 313 К 
.ст.ртмм,р  0 136 152 192 238 

гcмA /, 3  0 37,3 39,2 43,7 48,1 

T = 330 К 
.ст.ртмм,р  0 245 280 375 485 

гcмA /, 3  0 36,1 38,8 45,3 52,0 

 

Вариант 9.  

T = 303 К 
.ст.ртмм,р  0 88 134 180 228 

гcмA /, 3  0 35,4 43,2 49,4 54,7 

T = 313 К 
.ст.ртмм,р  0 118 166 214 266 

гcмA /, 3  0 34,8 40,8 45,9 50,5 

T = 330 К 
.ст.ртмм,р  0 200 315 430 555 

гcмA /, 3  0 32,5 41,3 48,8 55,9 

 

Вариант 10.  

T = 303 К 
.ст.ртмм,р  0 108 122 150 216 

гcмA /, 3  0 39,1 41,8 45,5 53,4 

T = 313 К 
.ст.ртмм,р  0 138 154 182 254 

гcмA /, 3  0 37,5 39,5 42,6 49,4 

T = 330 К 
.ст.ртмм,р  0 250 285 355 525 

гcмA /, 3  0 36,5 39,2 43,9 54,3 
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Вариант 11.  

T = 303 К 
.ст.ртмм,р  0 90 136 182 230 

гcмA /, 3  0 35,8 43,5 49,6 54,9 

T = 313 К 
.ст.ртмм,р  0 120 168 216 268 

гcмA /, 3  0 35,1 41,1 46,1 50,8 

T = 330 К 
.ст.ртмм,р  0 205 320 435 560 

гcмA /, 3  0 32,9 41,7 49,1 56,2 

 

Вариант 12.  

T = 303 К 
.ст.ртмм,р  0 110 124 152 214 

гcмA /, 3  0 39,4 41,6 45,7 53,2 

T = 313 К 
.ст.ртмм,р  0 140 156 184 252 

гcмA /, 3  0 37,7 39,7 42,9 49,3 

T = 330 К 
.ст.ртмм,р  0 255 290 360 520 

гcмA /, 3  0 36,9 39,5 44,2 54,1 

 

Вариант 13.  

T = 303 К 
.ст.ртмм,р  0 92 138 184 232 

гcмA /, 3  0 36,2 43,8 49,8 55,1 

T = 313 К 
.ст.ртмм,р  0 122 170 218 270 

гcмA /, 3  0 35,4 41,3 46,3 50,9 

T = 330 К 
.ст.ртмм,р  0 210 325 440 565 

гcмA /, 3  0 33,3 42,0 49,3 56,5 

 

Вариант 14.  

T = 303 К 
.ст.ртмм,р  0 112 154 160 212 

гcмA /, 3  0 39,7 46,0 46,8 53,0 
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T = 313 К 
.ст.ртмм,р  0 142 186 250 292 

гcмA /, 3  0 38,0 43,1 49,2 53,0 

T = 330 К 
.ст.ртмм,р  0 260 365 515 610 

гcмA /, 3  0 37,3 44,6 53,8 58,8 

 

Вариант 15.  

T = 303 К 
.ст.ртмм,р  0 94 140 186 234 

гcмA /, 3  0 36,6 44,1 50,0 55,4 

T = 313 К 
.ст.ртмм,р  0 124 172 220 272 

гcмA /, 3  0 35,7 41,6 46,4 51,1 

T = 330 К 
.ст.ртмм,р  0 215 330 445 570 

гcмA /, 3  0 33,7 42,3 49,6 56,8 

 

Вариант 16.  

T = 303 К 
.ст.ртмм,р  0 114 162 202 238 

гcмA /, 3  0 40,0 47,0 51,9 55,8 

T = 313 К 
.ст.ртмм,р  0 144 188 240 276 

гcмA /, 3  0 38,3 43,3 48,3 51,5 

T = 330 К 
.ст.ртмм,р  0 265 385 490 580 

гcмA /, 3  0 37,6 45,9 52,3 57,3 

 

Вариант 17.  

T = 303 К 
.ст.ртмм,р  0 96 142 188 236 

гcмA /, 3  0 36,9 44,3 50,2 55,6 

T = 313 К 
.ст.ртмм,р  0 126 174 222 274 

гcмA /, 3  0 35,9 41,8 46,7 51,3 

T = 330 К 
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.ст.ртмм,р  0 220 335 450 575 

гcмA /, 3  0 34,1 42,7 49,9 57,1 

 

Вариант 18.  

T = 303 К 
.ст.ртмм,р  0 116 164 204 240 

гcмA /, 3  0 40,0 47,3 52,1 56,1 

T = 313 К 
.ст.ртмм,р  0 146 498 242 278 

гcмA /, 3  0 38,5 44,3 48,4 51,7 

T = 330 К 
.ст.ртмм,р  0 270 390 495 585 

гcмA /, 3  0 38,0 46,2 52,5 57,6 

 

Вариант 19.  

T = 303 К 
.ст.ртмм,р  0 98 144 190 244 

гcмA /, 3  0 37,3 44,6 50,4 56,5 

T = 313 К 
.ст.ртмм,р  0 128 176 224 284 

гcмA /, 3  0 36,2 42,0 46,8 52,2 

T = 330 К 
.ст.ртмм,р  0 225 340 455 595 

гcмA /, 3  0 34,5 43,0 50,1 58,1 
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§ 9. Пористые сорбенты. 

Капиллярная конденсация 
 

Пористые адсорбенты – твердые тела, внутри которых имеются по-

ры, обуславливающие наличие внутренней межфазной поверхности. 

Адсорбция на пористых телах значительно выше адсорбции на ровной 

поверхности и зависит от строения и размера пор.  

Пористые тела классифицируются в соответствии с размерами пор: 

1. Макропористые ( нмr 200 ). 

2. Мезопористые ( нмr 2002 ).  

3. Микропористые ( нм,r 250  ). 

В случае мезопористых адсорбентов процесс взаимодействия ад-

сорбента с адсорбатом осложняется капиллярной конденсацией. 

Капиллярная конденсация – это конденсация газообразного веще-

ства на пористых твердых телах при давлениях, меньших давления 

насыщенного пара этого вещества над плоской поверхностью (pS).  

Для количественного описания процесса адсорбции на мезо-

пористых сорбентах используют теорию полимолекулярной адсорбции 

Поляни. 

В теории Поляни предполагается, что в результате взаимодействия 

с поверхностью адсорбента газ сжимается до давления насыщенного 

пара рS и переходит в жидкость. При этом возникает адсорбционный 

объем жидкости (Vадс), который связан с величиной адсорбции соотно-

шением 

Vадс = А·Vm,       (9.1) 

где  А – адсорбция;  Vm – мольный объем адсорбата в конденсирован-

ном состоянии (объем 1 моль жидкого адсорбата). 

Адсорбционный объем представляют рядом эквипотенциальных 

поверхностей, каждая точка которых соответствует определенному зна-

чению адсорбционного потенциала. 

Адсорбционный потенциал (ε) – работа обратимого изотермиче-

ского процесса по переносу 1 моль адсорбата из данной точки адсорб-

ционного объема в газовую фазу. 

Адсорбционный потенциал рассчитывают по уравнению 

p

p
RT Sln ,    (9.2) 

где  рS – насыщенное давление газа (пара) при данной температуре (кон-

станта для каждого газа);  р – равновесное давление в объемной фазе 

вдали от поверхности. 
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Десорбционную ветвь кривой капиллярной конденсации исполь-

зуют для расчета эффективного радиуса пор сорбента 



 mV
r

2
 .     (9.3) 

Уравнение, связывающее адсорбционный объем с адсорбционным 

потенциалом, позволяет рассчитать предельный объем пор 

)exp( /

0 kVVадс  ,    (9.4) 

где  0V  – предельный объем пор; 
/k  – эмпирическая константа. 

Для расчета предельного объема пор уравнение (9.4) логарифми-

руют 

/0lnln kVVадс  .    (9.5) 

 
Рис.9.1. Линейная зависимость 

)(ln fVадс   

Уравнение (9.5) представляет 

собой уравнение прямой в коорди-

натах )(ln fVадс   (рис.9.1). Отре-

зок, отсекаемый прямой на оси ор-

динат равен 0lnV . 

 

 

Для количественной характеристики пористых тел используют ин-

тегральные )(rfVпор   (рис.9.2) и дифференциальные )(rfrVпор   

(рис.9.3) кривые распределения пор по размерам. Чем резче выражен 

максимум и уже дифференциальная кривая, тем меньше различаются 

поры по размерам. Кроме того, дифференциальная кривая позволяет 

определить, к какому типу относится данное пористое тело. 

 
Рис. 9.2. Интегральная кривая 

распределения пор по размерам 

 
Рис. 9.3.Дифференциальная кривая 

распределения пор по размерам 
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Примеры решения задач 
Пример 9.1 

Используя экспериментальные данные по адсорбции и десорбции 

гексана ( мольмVm /104,130 36 , 23 /1042,18 мДж ) на силикагеле при 

Т = 293 К, выполните следующие задания: 

Spp /  0 0,15 0,25 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 

кгмоль

Aадс

/

,
 0 0,6 1,1 2,0 2,7 3,6 4,6 5,9 7,4 8,6 9,8 10,1 

кгмоль

Aдес

/

,
 0 0,6 1,1 2,0 2,9 4,9 6,4 7,5 8,5 9,2 9,8 10,1 

1. Постройте изотерму капиллярной конденсации. 

2. Вычислите предельный объем пор адсорбента, используя в рас-

четах точки кривой адсорбции. 

3. Используя экспериментальные точки кривой десорбции газа, 

рассчитайте и постройте интегральную и дифференциальную кривые 

распределения пор по размерам. Определите основной размер пор дан-

ного адсорбента. Проанализируйте полученные результаты. 
 

Решение: 

1. По экспериментальным данным строим изотермы адсорбции и 

десорбции гексана 

 

Рис.9.4. Изотермы адсорбции и 

десорбции гексана на силикагеле 

 

2. Расчет предельного объема пор силикагеля  ( 0V ) 

2.1 Рассчитаем адсорбционный потенциал гексана для относитель-

ного давления  р/рS =0,15 по уравнению (9.2) 

мольДжК
Кмоль

Дж

pp
RT

p

p
RT

S

S /4621
15,0

1
ln293314,8

/

1
lnln 


 . 
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Аналогичный расчет проведем для других значений р/рS, рассчитан-

ные значения адсорбционных потенциалов занесем в таблицу 

Spp /  0,15 0,25 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 

мольДж /

,  4621 3377 2232 1945 1689 1456 1244 1049 868 701 544 

 

2.2 Рассчитаем адсорбционный объем ( адсV ) по уравнению (9.1). Рас-

чет ведем по изотерме адсорбции  Аадс = 0,6 моль/кг 

кгммольмкгмольVAV mадсадс /1078,0/104,130/6,0 3636   . 

Аналогичный расчет проведем для других значений Аадс, рассчи-

танные значения адсорбционных объемов занесем в таблицу 

кгмоль

Aадс

/

,  0,6 1,1 2,0 2,7 3,6 4,6 5,9 7,4 8,6 9,8 10,1 

кгм

Vадс

/

,10

3

6
 78 143 261 352 469 600 769 965 1121 1278 1317 

 

2.3 Прологарифмируем полученные значения адсV . Рассчитанные 

значения адсVln  занесем в таблицу 

мольДж /

,  4621 3377 2232 1945 1689 1456 1244 1049 868 701 544 

кгм

Vадс

/

,10

3

6  78 143 261 352 469 600 769 965 1121 1278 1317 

адсVln  -9,45 -8,85 -8,25 -7,95 -7,66 -7,4 -7,17 -6,94 -6,79 -6,66 -6,63 
 

2.4 Строим прямую в координатах )(ln fVадс  . 

400 800 1200 1600 2000 2400



-8.4

-8

-7.6

-7.2

-6.8

-6.4

lnV адс

 
Рис.9.5. Линейная зависимость )(ln fVадс   

Из рис.9.5 следует, что 4,6ln 0 V , следовательно, предельный объ-

ем пор силикагеля составляет:  кгмV /1066,1 33

0

 . 
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3 Расчет и построение интегральной и дифференциальной кривых 

распределения пор по размерам. 

3.1 Для построения интегральной кривой распределения пор по 

размерам рассчитаем объем и радиус пор по данным десорбции гексана 

с поверхности силикагеля. Расчет ведем по уравнениям (9.1) и (9.3) для 

Адес = 0,6 моль/кг и ε = 4621 Дж/моль. 

кгммольмкгмольVAV mдесдес /1078,0/104,130/6,0 3636   ; 

нмм
мольДж

мольммДжV
r m 04,11004,1

/4621

/104,130/1042,1822 9
3623




 





. 

Аналогичный расчет проведем для других значений Адес и ε, рас-

считанные значения адсорбционных объемов и радиусов пор занесем в 

таблицу 

кгмоль

Aадс

/

,
 0,6 1,1 2,0 2,7 3,6 4,6 5,9 7,4 8,6 9,8 10,1 

кгм

Vдес

/

,10

3

6  78 143 261 378 639 835 978 1108 1200 1278 1317 

мольДж /

,  4621 3377 2232 1945 1689 1456 1244 1049 868 701 544 

нмr,  1,04 1,42 2,15 2,47 2,84 3,30 3,86 4,56 5,53 6,85 8,82 
 

По рассчитанным данным строим интегральную кривую распреде-

ления пор по радиусам в координатах )(rfVпор   

нмr,  1,04 1,42 2,15 2,47 2,84 3,30 3,86 4,56 5,53 6,85 8,82 

кгм

Vдес

/

,10

3

6  78 143 261 378 639 835 978 1108 1200 1278 1317 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

r, нм

0

400

800

1200

1600

V.106,м3/ кг

 
Рис.9.6. Интегральная кривая распределения пор силикагеля по размерам 
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3.2 Для построения дифференциальной кривой распределения пор 

по размерам продифференцируем интегральную кривую распределения 

нм

r,
 

кгм

V

/

,10

3

6
 

нм

r,
 

кгм

V

/

,10

3

6
 

кгм

rV

/

,10/

2

3
 

нм

rср ,
 

1,04 78     

1,42 143 0,38 65 162 1,23 

2,15 261 0,73 118 162 1,79 

2,47 378 0,32 117 365 2,31 

2,84 639 0,37 261 705 2,66 

3,30 835 0,46 196 426 3,07 

3,86 978 0,56 143 255 3,58 

4,56 1108 0,70 130 185 4,21 

5,53 1200 0,97 92 94 5,05 

6,85 1278 1,32 78 59 6,19 

8,82 1317 1,97 39 20 7,84 

 

Используя данные таблицы, строим дифференциальную кривую 

распределения пор по радиусам в координатах )(rfrVпор   

0 2 4 6 8

rср , нм

0

200

400

600

800

V/ r .10
-3

,м2/ кг

 
Рис.9.7. Дифференциальная кривая распределения пор силикагеля по 

размерам 

 

Из рис.9.7 следует, что поры данного силикагеля, в основном, име-

ют размер порядка 3 нм, следовательно, данный адсорбент относится к 

мезопористым. 
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Задачи для самостоятельного решения 
 

Используя для каждого из вариантов данные таблиц адсорбции и 

десорбции адсорбата А на адсорбенте В, выполните следующие зада-

ния: 

1. Постройте изотерму капиллярной конденсации. 

2. Вычислите предельный объем пор адсорбента, используя в рас-

четах точки кривой адсорбции. 

3. Используя экспериментальные точки кривой десорбции газа, 

рассчитайте и постройте интегральную и дифференциальную кривые 

распределения пор по размерам. Определите основной размер пор дан-

ного адсорбента. Проанализируйте полученные результаты. 
 

Вариант 1 

А – гептан; В – силикагель; Т=293 К 

мольмVm /1028,146 36 ; 
23 /1086,20 мДж . 

Spp /  0 0,1 0,2 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 

кгмоль

Aадс

/

,  0 0,65 1,4 2,77 3,82 5,05 6,55 8,17 9,97 12,0 14,4 15,7 

кгмоль

Aдес

/

,
 0 0,65 1,4 2,77 4,2 6,75 8,8 1,4 11,75 13,1 14,4 15,7 

 

Вариант 2 

А – вода; В – активированный уголь; Т=293 К 

мольмVm /1003,18 36 ; 23 /1075,72 мДж . 

Spp /  0 0,25 0,5 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 0,98 

кгмоль

Aадс

/

,
 0 0,8 3,0 5,0 6,82 9,02 11,7 15,03 18,73 23,57 28,8 30,08 

кгмоль

Aдес

/

,
 0 0,8 3,0 5,0 7,50 11,4 15,2 18,5 23,75 26,7 28,8 30,08 

 

Вариант 3 

А – циклогексан; В – силикагель; Т=293 К 

мольмVm /1088,107 36 ; 23 /1095,24 мДж . 

Spp /  0 0,15 0,25 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 

кгмоль

Aадс

/

,  0 0,35 0,8 1,4 1,68 1,65 2,22 2,51 2,86 3,22 3,6 3,9 

кгмоль

Aдес

/

,
 0 0,35 0,8 1,4 1,75 2,2 2,6 2,85 3,05 3,30 3,6 3,9 
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Вариант 4 

А – метиловый спирт; В – активированный уголь; Т=293 К 

мольмVm /1043,40 36 ; 23 /1061,22 мДж . 

Spp /  0 0,3 0,55 0,7 0,725 0,75 0,775 0,8 0,825 0,85 0,875 0,9 

кгмоль

Aадс

/

,  0 7,5 17,5 27,0 29,37 31,82 34,47 37,0 39,65 42,95 46,0 47,0 

кгмоль

Aдес

/

,
 0 7,5 17,5 27,0 30,04 34,0 38,0 40,7 42,5 44,1 46,0 47,0 

 

Вариант 5 

А – гексан; В – силикагель; Т=293 К 

мольмVm /104,130 36 ; 23 /1042,18 мДж . 

Spp /  0 0,15 0,3 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 

кгмоль

Aадс

/

,  0 0,35 0,9 1,5 2,03 2,66 3,39 4,35 5,47 6,36 7,2 7,3 

кгмоль

Aдес

/

,
 0 0,35 0,9 1,5 2,2 3,43 4,6 5,62 6,6 7,0 7,2 7,3 

 

Вариант 6 

А – гептан; В – силикагель; Т=293 К 

мольмVm /1028,146 36 ; 
23 /1086,20 мДж . 

Spp /  0 0,1 0,2 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 

кгмоль

Aадс

/

,  0 0,9 2,0 3,39 4,66 6,17 8,0 9,97 12,18 14,9 17,64 18,0 

кгмоль

Aдес

/

,
 0 0,9 2,0 3,39 5,2 8,25 10,75 13,0 14,8 16,4 17,64 18,0 

 

Вариант 7 

А – вода; В – активированный уголь; Т=293 К 

мольмVm /1003,18 36 ; 23 /1075,72 мДж . 

Spp /  0 0,25 0,5 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 0,98 

кгмоль

Aадс

/

,  0 1,0 3,7 6,1 8,33 11,0 14,3 18,4 22,9 28,8 35,2 36,8 

кгмоль

Aдес

/

,
 0 1,0 3,7 6,1 8,7 13,2 17,5 22,0 26,3 32,0 35,2 36,8 

 

Вариант 8 

А – циклогексан; В – силикагель; Т=293 К 

мольмVm /1088,107 36 ; 23 /1095,24 мДж . 
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Spp /  0 0,15 0,25 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 

кгмоль

Aадс

/

,  0 0,58 1,0 1,55 1,86 2,16 2,46 2,77 3,16 3,56 3,97 4,05 

кгмоль

Aдес

/

,
 0 0,58 1,0 1,55 1,92 2,4 3,0 3,42 3,7 3,87 3,97 4,05 

 

Вариант 9 

А – метиловый спирт; В – активированный уголь; Т=293 К 

мольмVm /1043,40 36 ; 23 /1061,22 мДж . 

Spp /  0 0,3 0,55 0,7 0,725 0,75 0,775 0,8 0,83 0,85 0,875 0,9 

кгмоль

Aадс

/

,  0 9,0 20,0 29,96 32,46 35,16 38,09 40,85 43,9 47,46 50,91 51,5 

кгмоль

Aдес

/

,
 0 9,0 20,0 29,96 33,8 39,0 42,5 45,0 47,2 49,2 50,91 51,5 

 

Вариант 10 

А – гексан; В – силикагель; Т=293 К 

мольмVm /104,130 36 ; 23 /1042,18 мДж . 

Spp /  0 0,15 0,3 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 

кгмоль

Aадс

/

,  0 0,4 1,0 1,65 2,25 2,94 3,74 4,81 6,05 7,03 8,45 8,7 

кгмоль

Aдес

/

,
 0 0,4 1,0 1,65 2,4 3,6 5,2 6,3 7,2 7,8 8,45 8,7 

 

Вариант 11 

А – гептан; В – силикагель; Т=293 К 

мольмVm /1028,146 36 ; 23 /1086,20 мДж . 

Spp /  0 0,1 0,2 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 

кгмоль

Aадс

/

,  0 1,1 2,4 4,22 5,7 7,54 9,78 12,18 17,88 18,17 21,54 22,2 

кгмоль

Aдес

/

,
 0 1,1 2,4 4,22 6,25 9,0 12,0 14,75 17,5 19,7 21,54 22,2 

 

Вариант 12 

А – вода; В – активированный уголь; Т=293 К 

мольмVm /1003,18 36 ; 23 /1075,72 мДж . 

Spp /  0 0,25 0,5 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 0,98 

кгмоль

Aадс

/

,  0 0,65 2,2 4,52 6,17 8,17 10,59 13,6 16,95 21,33 26,0 26,5 

кгмоль

Aдес

/

,  0 0,65 2,2 4,52 6,4 9,0 13,2 16,8 20,2 23,2 26,0 26,5 
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Вариант 13 

А – циклогексан; В – силикагель; Т=293 К 

мольмVm /1088,107 36 ; 23 /1095,24 мДж . 

Spp /  0 0,15 0,25 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 

кгмоль

Aадс

/

,  0 0,6 1,1 1,71 2,05 2,39 2,72 3,06 3,49 3,93 4,39 4,55 

кгмоль

Aдес

/

,
 0 0,6 1,1 1,71 2,18 2,8 3,35 3,7 4,0 4,2 4,39 4,55 

 

Вариант 14 

А – метиловый спирт; В – активированный уголь; Т=293 К 

мольмVm /1043,40 36 ; 23 /1061,22 мДж . 

Spp /  0 0,3 0,55 0,7 0,73 0,75 0,775 0,8 0,825 0,85 0,875 0,9 

кгмоль

Aадс

/

,  0 10,0 22,0 33,11 35,9 38,86 42,1 45,2 48,42 52,46 56,26 57,0 

кгмоль

Aдес

/

,
 0 10,0 22,0 33,11 37,0 44,0 48,2 51,1 53,0 54,7 56,26 57,0 

 

Вариант 15 

А – гексан; В – силикагель; Т=293 К 

мольмVm /104,130 36 ; 23 /1042,18 мДж . 

Spp /  0 0,15 0,3 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 

кгмоль

Aадс

/

,  0 0,4 1,1 1,83 2,48 3,25 4,26 5,31 6,68 7,77 9,2 9,4 

кгмоль

Aдес

/

,
 0 0,4 1,1 1,83 2,6 4,2 5,6 6,8 7,8 8,6 9,2 9,4 

 

Вариант 16 

А – гептан; В – силикагель; Т=293 К 

мольмVm /1028,146 36 ; 23 /1086,20 мДж . 

Spp /  0 0,1 0,2 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 

кгмоль

Aадс

/

,  0 0,6 1,2 2,27 3,13 4,14 5,36 6,68 8,17 9,97 11,8 12,1 

кгмоль

Aдес

/

,
 0 0,6 1,2 2,27 3,5 5,2 6,5 7,9 9,2 10,5 11,8 12,1 
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§ 10. Теория полимолекулярной адсорбции БЭТ 
 

Современная обобщенная теория полимолекулярной адсорбции га-

за на твердой поверхности была развита в 1935-1940 гг. Брунауэром, 

Эмметом и Теллером. Эта теория получила название теории БЭТ по 

первым буквам фамилий авторов. 

С. Брунауэр, П.Эммет и Е.Теллер предложили  уравнение полимо-

лекулярной адсорбции БЭТ 

   SS

S

ppСpp

ppСA
A




 

)1(11
,   (10.1) 

где А  – емкость первого адсорбционного монослоя; Spp  – относи-

тельное давление пара (р – равновесное давление пара, рS – давление 

насыщенного пара);  С – константа, характеризующая энергию взаимо-

действия в адсорбционном слое. 

Для расчета параметров адсорбции по теории БЭТ уравнение (10.1) 

приводят к линейному виду 

  S

S

S pp
СA

С

СAppА

pp










 

)1(1

1
.  (10.2) 

 
Рис.10.1. Изотерма адсорбции БЭТ в линейных координатах 

 

Теория БЭТ широко используется в практике для нахождения ад-

сорбированного количества вещества, а также для нахождения удельной 

поверхности адсорбента Sуд 

0SNAS Aуд   ,    (10.3) 

где  S0 – площадь, занимаемая одной молекулой адсорбата;   NA – число 

Авогадро; А  – емкость адсорбционного монослоя. 
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Пример решения задачи 
Пример 10.1 

Приведены экспериментальные данные адсорбции азота на TiO2 

(рутиле) при 75 К 

Spp  0,078 0,149 0,217 0,279 0,348 

А, моль/кг 0,367 0,417 0,467 0,512 0,567 

Вычислите константы в уравнении БЭТ, используя которые, рас-

считайте удельную поверхность адсорбента, если площадь, занимаемая 

одной молекулой азота S0 = 0,16 нм
2
. 

 

Решение: 

1. В линейной форме уравнение БЭТ имеет вид уравнения (10.2) 

  S

S

S pp
СA

С

СAppА

рр










 

)1(1

1
. 

Для построения изотермы адсорбции азота в координатах линейной 

формы уравнения БЭТ рассчитаем значения   S

S

ррA

pp

 1
. 

Spp  0,078 0,149 0,217 0,279 0,348 

А, моль/кг 0,367 0,417 0,467 0,512 0,567 

 S

S

ррA

pp

 1
 0,231 0,420 0,593 0,756 0,941 

 
молькг

кгмольррA

pp

S

S /231,0
)078,01(/367,0

078,0

1
.1 





. 
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кгмольррA

pp

S

S /420,0
)149,01(/417,0

149,0

1
.2 





. 

 
молькг

кгмольррA

pp

S

S /593,0
)217,01(/467,0

217,0

1
.3 





. 

 
молькг

кгмольррA

pp

S

S /756,0
)279,01(/512,0

279,0

1
.4 





. 

 
молькг

кгмольррA

pp

S

S /941,0
)348,01(/567,0

348,0

1
.5 





. 

 

2. По рассчитанным данным строим прямую в координатах ли-

нейной формы уравнения БЭТ 
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Рис.10.2. Изотерма адсорбции БЭТ в линейных координатах  

для адсорбции азота на TiO2 
 

3. Из графика находим 

молькг
молькг

СA

С
tg /6,2

15,03,0

/)41,08,0(1














 , 

молькг
СA

/03,0
1




. 

4. Для нахождения констант в уравнении БЭТ решаем совместно 

систему уравнений 

6,2
1






 СА

С
 (а),   03,0

1


 СA
 (б). 

Для этого из уравнения (а) выразим А  и подставим в (б) 

16,2   ССА ,    
С

С
А

6,2

1
 , 

03,0

6,2

)1(

1




С

СС ,   03,0
1

6,2


С
, 66,871

03,0

6,2
С , 

моль/кг,
,,

,

С,

С
А 380

668762

16687

62

1










 . 

 

5. Удельную поверхность адсорбента рассчитываем по уравнению 

(10.3) 

./1066,3

10161002,6/38,0

24

220123

0

кгм

ммолькгмольSNAS Aуд



 



 



76 

 

Задачи для самостоятельного решения 
 

1. По изотерме адсорбции азота при 77 К рассчитайте удельную 

поверхность адсорбента, если площадь, занимаемая одной молекулой 

азота S0 = 0,162 нм
2
. 

Spp  0,04 0,09 0,16 0,20 0,30 

А, моль/кг 2,20 2,62 2,94 3,11 3,58 

 

2. По изотерме адсорбции азота при 77 К рассчитайте удельную 

поверхность адсорбента, если площадь, занимаемая одной молекулой 

азота S0 = 0,162 нм
2
. 

Spp  0,03 0,05 0,11 0,14 0,20 

А, моль/кг 2,16 2,39 2,86 3,02 3,33 

 

3. По изотерме адсорбции азота при 77 К рассчитайте удельную 

поверхность адсорбента, если площадь, занимаемая одной молекулой 

азота S0 = 0,162 нм
2
. 

Spp  0,02 0,04 0,08 0,14 0,16 0,18 

А, моль/кг 1,86 2,31 2,72 3,07 3,12 3,23 

 

4. По изотерме адсорбции азота при 77 К рассчитайте удельную 

поверхность адсорбента, если площадь, занимаемая одной молекулой 

азота S0 = 0,162 нм
2
. 

Spp  0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 

А, моль/кг 0,70 1,10 1,17 1,32 1,45 1,55 

 

5. По изотерме адсорбции азота при 77 К рассчитайте удельную 

поверхность адсорбента, если площадь, занимаемая одной молекулой 

азота S0 = 0,162 нм
2
. 

Spp  0,03 0,05 0,11 0,14 0,18 0,20 

А, м
3
/кг 0,48 0,54 0,64 0,68 0,72 0,75 

 

6. По изотерме адсорбции бензола при 293 К рассчитайте удельную 

поверхность адсорбента, если площадь, занимаемая одной молекулой 

бензола  S0 = 0,49 нм
2
. 

Spp  0,05 0,10 0,15 0,20 0,03 0,40 

А, моль/кг 0,36 0,51 0,60 0,68 0,82 0,98 
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7. По изотерме адсорбции бензола при 293 К рассчитайте удельную 

поверхность адсорбента, если площадь, занимаемая одной молекулой 

бензола  S0 = 0,49 нм
2
. 

Spp  0,06 0,12 0,20 0,30 0,40 0,50 

А, моль/кг 0,40 0,55 0,68 0,83 0,98 1,20 

 

8. По изотерме адсорбции бензола при 293 К рассчитайте удельную 

поверхность адсорбента, если площадь, занимаемая одной молекулой 

бензола  S0 = 0,49 нм
2
. 

Spp  0,08 0,16 0,25 0,35 0,45 0,52 

А, моль/кг 0,46 0,61 0,76 0,89 1,09 1,26 
 

9. По изотерме адсорбции бензола при 293 К рассчитайте удельную 

поверхность адсорбента, если площадь, занимаемая одной молекулой 

бензола  S0 = 0,49 нм
2
. 

Spp  0,06 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 

А, моль/кг 0,26 0,35 0,43 0,50 0,56 0,63 
 

10. По изотерме адсорбции бензола при 293 К рассчитайте удель-

ную поверхность адсорбента, если площадь, занимаемая одной молеку-

лой бензола S0 = 0,49 нм
2
. 

Spp  0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 

А, моль/кг 0,18 0,26 0,33 0,37 0,42 0,46 
 

11. По изотерме адсорбции бензола при 293 К рассчитайте удель-

ную поверхность адсорбента, если площадь, занимаемая одной молеку-

лой бензола  S0 = 0,49 нм
2
. 

Spp  0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 

А·10
2
, м

3
/кг 0,86 1,20 1,40 1,60 1,80 1,90 

 

12. По изотерме адсорбции бензола при 293 К рассчитайте удель-

ную поверхность адсорбента, если площадь, занимаемая одной молеку-

лой бензола S0 = 0,49 нм
2
. 

Spp  0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 

А·10
2
, м

3
/кг 1,15 1,37 1,55 1,71 1,86 1,99 
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13. По изотерме адсорбции бензола при 293 К рассчитайте удель-

ную поверхность адсорбента, если площадь, занимаемая одной молеку-

лой бензола  S0 = 0,49 нм
2
. 

Spp  0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 

А·10
2
, м

3
/кг 0,89 1,09 1,27 1,45 1,60 1,78 

 

14. По изотерме адсорбции бензола при 293 К рассчитайте удель-

ную поверхность адсорбента, если площадь, занимаемая одной молеку-

лой бензола  S0 = 0,49 нм
2
. 

Spp  0,08 0,16 0,25 0,35 0,45 0,52 

А·10
2
, м

3
/кг 1,03 1,37 1,70 1,99 2,44 2,82 

 

15. По изотерме адсорбции бензола при 293 К рассчитайте удель-

ную поверхность адсорбента, если площадь, занимаемая одной молеку-

лой бензола  S0 = 0,49 нм
2
. 

Spp  0,04 0,08 0,16 0,22 0,27 

А·10
2
, моль/кг 3,48 4,83 6,24 7,24 8,05 

 

16. По изотерме адсорбции бензола при 293 К рассчитайте удель-

ную поверхность адсорбента, если площадь, занимаемая одной молеку-

лой бензола  S0 = 0,49 нм
2
. 

Spp  0,05 0,12 0,19 0,26 0,34 0,44 

А·10
2
, моль/кг 3,10 5,93 7,95 9,90 12,1 15,3 

 

17. По изотерме адсорбции бензола при 293 К рассчитайте удель-

ную поверхность адсорбента, если площадь, занимаемая одной молеку-

лой бензола  S0 = 0,49 нм
2
. 

Spp  0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 

А·10
2
, моль/кг 3,85 5,25 6,30 7,13 7,87 8,59 

 

18. По изотерме адсорбции бензола при 293 К рассчитайте удель-

ную поверхность адсорбента, если площадь, занимаемая одной молеку-

лой бензола  S0 = 0,49 нм
2
. 

Spp  0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 

А, моль/кг 0,25 0,40 0,49 0,57 0,65 0,72 
 

19. По изотерме адсорбции бензола при 293 К рассчитайте удель-

ную поверхность адсорбента, если площадь, занимаемая одной молеку-

лой бензола  S0 = 0,49 нм
2
. 
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Spp  0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 

А, моль/кг 0,31 0,53 0,69 0,83 0,96 1,10 
 

20. По изотерме адсорбции бензола при 293 К рассчитайте удель-

ную поверхность активированного угля, если площадь, занимаемая од-

ной молекулой бензола S0 = 0,49 нм
2
. 

Spp  0,004 0,012 0,047 0,119 0,247 

А, моль/кг 2,10 2,54 3,15 3,61 4,13 
 

21. По изотерме адсорбции бензола при 293 К рассчитайте удель-

ную поверхность активированного угля, если площадь, занимаемая од-

ной молекулой бензола  S0 = 0,49 нм
2
. 

Spp  0,004 0,012 0,119 0,247 0,415 

А, моль/кг 2,87 3,54 4,13 4,44 4,75 
 

22. По изотерме адсорбции бензола при 293 К рассчитайте удель-

ную поверхность активированного угля, если площадь, занимаемая од-

ной молекулой бензола  S0 = 0,49 нм
2
. 

Spp  0,004 0,012 0,119 0,247 0,415 

А, моль/кг 3,49 4,28 5,74 6,20 6,69 
 

23. По изотерме адсорбции бензола при 293 К рассчитайте удель-

ную поверхность активированного угля, если площадь, занимаемая од-

ной молекулой бензола S0 = 0,49 нм
2
. 

Spp  0,003 0,008 0,208 0,348 0,473 

А, моль/кг 2,15 2,32 2,53 2,69 2,89 
 

24. По изотерме адсорбции бензола при 293 К рассчитайте удель-

ную поверхность активированного угля, если площадь, занимаемая од-

ной молекулой бензола  S0 = 0,49 нм
2
. 

Spp  0,003 0,008 0,208 0,348 0,473 

А, моль/кг 2,63 2,89 3,14 3,30 3,47 
 

25. По изотерме адсорбции бензола при 293 К рассчитайте удель-

ную поверхность активированного угля, если площадь, занимаемая од-

ной молекулой бензола  S0 = 0,49 нм
2
. 

Spp  0,018 0,043 0,169 0,423 0,947 

А, моль/кг 1,57 1,76 1,99 2,11 2,18 
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АДСОРБЦИЯ НА ГРАНИЦЕ ЖИДКОСТЬ – ГАЗ 
 

§ 11. Расчет гиббсовской адсорбции с использо-

ванием изотермы поверхностного натяжения. 

Определение молекулярных констант ПАВ 
Связь между гиббсовской (Г) адсорбцией растворенного вещества, 

то есть избытка растворенного вещества в поверхностном слое, и изме-

нением поверхностного натяжения раствора устанавливает фундамен-

тальное адсорбционное уравнение Гиббса 















СRT

С
Г


.     (11.1) 

Зная зависимость поверхностного натяжения раствора от концен-

трации растворенного вещества, можно рассчитать изотерму адсорбции 

ПАВ методом графического дифференцирования экспериментальной 

кривой σ=f(C). Для этого в нескольких точках кривой σ=f(C) проводят 

касательные и определяют тангенсы угла их наклона, которые соответ-

ствуют значениям производных ∂σ/∂c в этих точках (рис.11.1). Зная 

значения этих производных, рассчитывают величины Г по уравнению 

Гиббса, строят изотерму адсорбции  Г=f(C). 

 

Рис.11.1. Графическое определение 

величины адсорбции по изотерме по-

верхностного натяжения  

C

Z
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 (11.2) 

Таким способом рассчитывают величины адсорбции Г для ряда 

точек на кривой и по рассчитанным данным строят изотерму адсорбции 

в Лэнгмюра координатах  Г=f(C). 
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Применение уравнения изотермы Лэнгмюра к адсорбции на 

границе жидкость-газ. Расчет молекулярных констант ПАВ 
Уравнение Лэнгмюра позволяет определить размеры ПАВ в по-

верхностном слое. Для этого 

1. Уравнение Лэнгмюра приводят к линейному виду 

С
ГКГГ

С




11

.    (11.3) 

2. Строят изотерму адсорбции в линейных координатах 

 
Рис.11.2. Изотерма адсорбции в координатах линейной формы  

уравнения Лэнгмюра 

3. Рассчитывают величину Г , как котангенс угла наклона прямой. 

4. Зная значение Г∞, определяют: 

 площадь, занимаемую одной молекулой ПАВ в насыщенном ад-

сорбционном слое на границе раздела фаз (S0) 

ANГ
S




1

0 ;     (11.4) 

 длину молекулы (δ)  ПАВ  или толщину адсорбционного слоя 




МГ ,     (11.5) 

где NA – число Авогадро 6,022·10
23

моль
-1

; М – молярная масса адсорба-

та; ρ – плотность адсорбата. 

 
Согласно исследованиям Лэнгмюра площадь, занимаемая одной 

молекулой большинства одноосновных кислот, составляет 0,20 нм
2
,  

спиртов – 0,25 нм
2
. Толщина адсорбционного монослоя  (δ ) пропорцио-

нальна числу атомов углерода в молекуле. Величина нмnC 13,0  для 

всего гомологического ряда, где  nC  – число атомов углерода. 
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Пример решения задачи 

Пример 11.1  
При исследовании поверхностной активности растворов уксусной 

кислоты при 20 °С были получены следующие данные 

С, моль/л 0,0 0,01 0,1 0,5 1,0 

σ·10
3
, Дж/м

2 
72,75 70,02 66,88 61,66 57,28 

Найдите площадь, занимаемую одной молекулой кислоты и тол-

щину адсорбционного слоя (длину молекулы). 
 

Решение: 

Найдем величину адсорбции Г двумя способами: аналитическим и 

графическим. 

Аналитический способ расчета величины адсорбции 

1. Чтобы найти величину адсорбции аналитическим способом вос-

пользуемся уравнением 













СRT

С
Г

ср 
. Рассчитаем среднее значение 

концентрации Сср, а также значения ΔС,  Δσ и Δσ/ΔС.  

2. Полученные данные занесем в таблицу, заполнение которой про-

должим после дальнейших расчетов 

Сср, моль/л ΔС, моль/л Δσ·10
3
, Дж/м

2
 

Г·10
6
, 

моль/м
2 Сср/Г, м

2
/л 

005,0
2

01,000,0



 0,01-0,00 = 0,01 70,02–72,75=-2,73 0,55 

4

6
1091,0

1055,0

005,0


 
 

055,0
2

01,010,0



 0,1-0,01 = 0,09 66,88–70,02=-3,14 0,77 

4

6
1014,7

1077,0

055,0


 
 

30,0
2

10,050,0



 0,50-0,10 = 0,40 61,66–66,88=-5,22 1,58 

4

6
1098,18

1058,1

3,0


 
 

75,0
2

50,000,1



 1,00-0,50 = 0,50 57,28–61,66= -4,38 2,65 

4

6
103,28

1065,2

75,0


 
 

3. Рассчитаем величину адсорбции  Г по уравнению 
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Г 










 


 . 

26
23

3 /1058,1
/4,0

/1022,5

298)/(314,8

/3,0
ммоль

лмоль

мДж

КмольКДж

лмоль
Г 










 


 . 
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26
23

4 /1065,2
/5,0

/1038,4

298)/(314,8

/75,0
ммоль

лмоль

мДж

КмольКДж

лмоль
Г 










 


 . 

Полученные значения занесем в таблицу. 

 

4. По полученным результатам расчетов, приведенных в таблице, 

строим изотерму адсорбции Лэнгмюра в координатах Г=f(C). 

5. Рассчитываем значения ГС  для каждой Сср и полученные зна-

чения занесем в таблицу. 

6. Для нахождения величины предельной адсорбции Г∞ строим 

изотерму адсорбции в координатах линейной формы уравнении 

Лэнгмюра )(CfГС  .  

7. Экстраполяция прямой до оси ординат дает отрезок, равный 

КГ

1
, тангенс угла наклона прямой равен   




Г

tg
1

 . 

 
Рис.11.3. Изотерма адсорбции в координатах линейной формы  

уравнения Лэнгмюра 

8. Рассчитываем константы уравнения Лэнгмюра 

26

4
/1086,2

10)115,21(

2,05,01
ммольctg

tg
Г 

 



 


. 

мольл
аГ

К /77,7
105,41086,2

11
46












. 

9. Зная величину Г∞, определим  S0  и  δ: 

219

123260 108,5
1002,6/1086,2

11
м

мольммольNГ
S

A










 . 

м
мг

мольгммольМГ 10

36

26

1063,1
/1005,1

/60/1086,2 


 






 . 
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Графический способ расчета величины адсорбции 

1. Чтобы найти величину адсорбции графическим способом по экс-

периментальным данным, строим изотерму поверхностного натяжения. 

2. Проводим графическое дифференцирование изотермы. Для этого 

из нескольких точек кривой σ=f(C) проводим касательные до пересече-

ния их с осью ординат и прямые, параллельные оси абсцисс. Получим 

отрезок z, отсекаемый на оси ординат проведенными линиями.  

3. Полученные значения z при различных значениях С занесем в 

таблицу. Заполнение таблицы продолжим после проведения дальней-

ших расчетов. 

4. Вычислим значение величины адсорбции Г по уравнению (11.2) 

при различных значениях С. Полученные значения занесем в таблицу: 

 
С, моль/л z·10

3
, Дж/м

2
 Г·10

6
, моль/м

2
 С/Г, м

2
/л 

0,1 68,8 – 66 = 2,8 1,13 
4

6
1085,8

1013,1

1,0


 
 

0,15 67,8 – 64,5 = 3,3 1,33 
4

6
1028,11

1033,1

15,0


 
 

0,2 66,4 – 62,9 = 3,5 1,41 
4

6
1018,14

1041,1

2,0


 
 

0,3 65,2 – 61,6 = 3,6 1,45 
4

6
1069,20

1045,1

3,0


 
 

26
23

1 /1013,1
298)/(314,8

/108,2
ммоль

КмольКДж

мДж
Г 







 . 

26
23

2 /1033,1
298)/(314,8

/103,3
ммоль

КмольКДж

мДж
Г 







 . 
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26
23

3 /1041,1
298)/(314,8

/105,3
ммоль

КмольКДж

мДж
Г 







 . 

26
23

4 /1045,1
298)/(314,8

/106,3
ммоль

КмольКДж

мДж
Г 







 . 

5. По полученным результатам расчетов, приведенных в таблице, 

строим изотерму адсорбции Лэнгмюра в координатах Г=f(C). 

6. Рассчитываем значения ГС  для каждой С и полученные значе-

ния занесем в таблицу. 

7. Для нахождения величины предельной адсорбции Г∞ строим 

изотерму адсорбции в координатах линейной формы уравнении 

Лэнгмюра )(CfГС  .  

8. Экстраполяция прямой до оси ординат дает отрезок, равный 

КГ

1
, тангенс угла наклона прямой равен   




Г

tg
1

 . 

 
9. Рассчитываем константы уравнения Лэнгмюра: 

 

26

24
/1054,1

/10)5,714(

/)1,02,0(1
ммоль

лм

лмоль
ctg

tg
Г 

 



 


. 

мольл
лмммольаГ

К /0,23
/108,2/1054,1

11
2426












. 

10. Зная величину Г∞, определим  S0  и  δ: 

218

123260 1008,1
1002,6/1054,1

11
м

мольммольNГ
S

A










 . 

м
мг

мольгммольМГ 11

36

26

108,8
/1005,1

/60/1054,1 


 






 . 

11. Следует обратить внимание на то, что рассчитанные двумя 

способами значения S0 и δ, отличаются. Это связано с неточностью 

графического дифференцирования и заменой dCd  на C . 
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Задачи для самостоятельного решения 
 

На основании опытных данных, полученных при исследовании по-

верхностного натяжения указанного водного раствора ПАВ при 20 °С, 

рассчитайте площадь, занимаемую одной молекулой ПАВ и толщину 

адсорбционного монослоя двумя способами: графическим и аналитиче-

ским. Для этого: 

 

Аналитический способ 

1. Рассчитайте среднее значение концентрации Сср, значения ΔС,  Δσ и 

Δσ/ΔС.  

2. Рассчитайте величину адсорбции Г по уравнению 













СRT

С
Г

ср 
. 

3. Рассчитайте значения ГС  и постройте изотерму адсорбции в коор-

динатах линейной формы уравнении Лэнгмюра )(CfГС  . 

4. Определите графически значения Г  и  К. 

5. Вычислите  S0  и  δ. 

 

Графический способ 

1. Постройте изотерму поверхностного натяжения )(Cf . 

2. Проведите графическое дифференцирование кривой, найдите вели-

чину отрезка Z.  

3. Рассчитайте величину адсорбции Г по уравнению 
RT

Z
Г  .  

4. Рассчитайте значения ГС  и постройте изотерму адсорбции в коор-

динатах линейной формы уравнении Лэнгмюра  )(CfГС  . 

5. Определите графически значения Г  и  К. 

6. Вычислите  S0  и  δ. 

7. Сделайте выводы о точности обоих методов. 

 

 

Вариант 1.  ПАВ – пентанол 

С·10
3
, моль/дм

3 
0,0 1,00 1,58 2,51 3,98 6,31 10,00 15,8 

σ·10
3
, Дж/м

2 
72,75 70,20 69,90 69,40 68,60 67,20 64,80 62,40 

 

Вариант 2.  ПАВ – гексанол 

С·10
3
, моль/дм

3 
0,0 0,100 0,631 1,260 2,51 3,98 6,31 10,00 

σ·10
3
, Дж/м

2 
72,75 70,00 69,40 67,90 64,40 60,50 55,40 50,20 
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Вариант 3.  ПАВ – гептанол 

С·10
3
, моль/дм

3 
0,0 0,04 0,100 0,200 0,316 0,500 0,794 1,000 

σ·10
3
, Дж/м

2 
72,75 71,40 70,90 70,00 69,20 68,20 67,20 66,80 

 

Вариант 4.  ПАВ – октанол 

С·10
3
, моль/дм

3 
0,0 0,040 0,100 0,158 0,251 0,398 0,631 1,000 

σ·10
3
, Дж/м

2 
72,75 70,60 69,00 67,80 66,00 64,20 62,40 60,60 

 

Вариант 5.  ПАВ – нонанол 

С·10
3
, моль/дм

3 
0,0 0,010 0,016 0,025 0,040 0,050 0,080 0,100 

σ·10
3
, Дж/м

2 
72,75 71,40 70,40 68,40 66,00 64,70 62,30 61,10 

 

Вариант 6.  ПАВ – гептановая кислота 

С·10
4
, моль/дм

3 
0,0 1,0 1,6 2,5 4,0 5,0 6,3 10,0 

σ·10
3
, Дж/м

2 
72,75 72,40 69,70 67,00 63,60 61,80 60,10 56,70 

 

Вариант 7.  ПАВ – нонановая кислота 

С·10
4
, моль/дм

3 
0,0 0,40 0,8 1,26 1,58 2,51 4,00 6,31 

σ·10
3
, Дж/м

2 
72,75 68,90 66,40 63,00 60,90 55,90 50,20 44,60 

 

Вариант 8.  ПАВ – масляная кислота   при 293 К  

С, моль/дм
3 

0,0 0,01 0,02 0,05 0,104 0,246 

σ·10
3
, Дж/м

2 
72,53 70,42 68,12 63,53 58,60 50,30 

 

Вариант 9.  ПАВ – масляная кислота   при 283 К   

С, моль/дм
3 

0,0 0,021 0,050 0,104 0,246 0,489 

σ·10
3
, Дж/м

2 
74,22 69,51 64,30 59,85 51,09 44,00 

 

Вариант 10.  ПАВ – валериановая кислота   при 293 К  

С, моль/дм
3 

0,0 0,010 0,021 0,042 0,068 0,205 

σ·10
3
, Дж/м

2 
72,53 65,45 59,78 53,20 49,31 35,20 

 

Вариант 11.  ПАВ – пропионовая кислота   при 293 К   

С, моль/дм
3 

0,0 0,10 0,24 0,55 0,95 2,00 

σ·10
3
, Дж/м

2 
72,53 65,60 60,00 52,00 45,66 38,75 

 

Вариант 12.  ПАВ – капроновая кислота   при 283 К  

С, моль/дм
3 

0,0 0,005 0,010 0,020 0,030 0,050 

σ·10
3
, Дж/м

2 
74,22 65,80 60,05 53,00 48,10 38,20 
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Вариант 13. ПАВ – пентанол  

С·10
3
, моль/дм

3 
0,0 1,00 3,98 6,31 10,0 12,6 15,8 

σ·10
3
, Дж/м

2 
72,75 70,20 68,60 67,20 64,80 63,60 62,40 

 

Вариант 14. ПАВ – гексанол  

С·10
3
, моль/дм

3 
0,0 0,39 1,26 2,51 3,98 6,31 10,00 

σ·10
3
, Дж/м

2 
72,75 70,00 67,90 64,40 60,50 55,40 50,20 

 

Вариант 15.  ПАВ – гептанол  

С·10
3
, моль/дм

3 
0,0 0,10 0,32 0,50 0,80 1,00 

σ·10
3
, Дж/м

2 
72,75 70,90 69,20 68,20 67,20 66,80 

 

Вариант 16.  ПАВ – октанол  

С·10
3
, моль/дм

3 
0,0 0,10 0,16 0,25 0,40 0,63 1,00 

σ·10
3
, Дж/м

2 
72,75 69,00 67,80 66,00 64,20 62,40 60,60 

 

Вариант 17.  ПАВ – нонанол   

С·10
3
, моль/дм

3 
0,0 0,025 0,050 0,063 0,080 0,10 

σ·10
3
, Дж/м

2 
72,75 68,40 64,70 63,50 62,30 61,10 

 

Вариант 18. ПАВ – себациновая кислота   

С, моль/дм
3 

0,0 0,1 0,30 0,40 0,74 1,24 2,23 

σ·10
3
, Дж/м

2 
72,75 68,37 63,84 62,33 59,44 57,06 52,90 

 

Вариант 19.  ПАВ – гептановая кислота   

С·10
4
, моль/дм

3 
0,0 1,6 2,5 3,2 5,0 8,0 10,0 

σ·10
3
, Дж/м

2 
72,75 69,70 67,00 65,30 61,80 58,40 56,70 

 

Вариант 20.  ПАВ – нонановая кислота  

С·10
4
, моль/дм

3 
0,0 0,25 0,63 1,00 1,26 2,00 4,00 

σ·10
3
, Дж/м

2 
72,75 69,40 67,60 64,80 63,00 58,50 50,20 

 

Вариант 21. ПАВ – себациновая кислота  

С, моль/дм
3 

0,0 0,25 0,40 0,50 1,00 1,48 2,00 

σ·10
3
, Дж/м

2 
72,75 64,93 62,33 61,91 58,14 56,19 54,11 
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§ 12. Адсорбция на границе раствор – газ  
 

Связь между гиббсовской адсорбцией (Г) растворенного вещества, 

то есть избытком растворенного вещества в поверхностном слое, и из-

менением поверхностного натяжения раствора устанавливает фунда-

ментальное адсорбционное уравнение Гиббса 















СRT

С
Г


.     (12.1) 

Из адсорбционного уравнения Гиббса следует, что концентрирова-

ние вещества в поверхностном слое или переход его в объемную фазу 

определяется знаком производной  C .  
Предельное значение этой производной при С→0, взятой со знаком 

«минус», называется поверхностной активностью (g)  

0















CC
g


.    (12.2) 

Поверхностная активность связана с величиной гиббсовской ад-

сорбции уравнением 

g
RT

С
Г  .     (12.3) 

Вещества, способные снижать поверхностное натяжение раствори-

теля, называются поверхностно-активными веществами (ПАВ). Моле-

кулы ПАВ имеют дифильное строение, то есть состоят из гидрофильной 

(полярная группа) и гидрофобной (углеводородная цепь, радикал) груп-

пировок. По отношению к воде ПАВ являются органические кислоты, 

спирты, белки, мыла и др.  

При средних и больших концентрациях ПАВ зависимость умень-

шения поверхностного натяжения с увеличением концентрации ПАВ 

описывается эмпирическим уравнением Шишковского 

)1ln(0 ACВ   ,   (12.4) 

где σ0 – поверхностное натяжение чистого растворителя; σ – поверх-

ностное натяжение раствора; В – константа для всего гомологического 

ряда ПАВ,  А – константа для конкретного ПАВ. 

Уравнение Шишковского в дифференциальной форме имеет вид 

AC

BА

dC

d




1


.     (12.5) 

Уравнение, связывающее величину гиббсовской адсорбции (Г) с 

константами  уравнения Шишковского, запишется в виде 
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AC

AC

RT

B
Г



1

.    (12.6) 

С другой стороны величина адсорбция ПАВ в поверхностном слое 

связана с концентрацией уравнением Лэнгмюра 

КC

КC
ГГ


 
1

,    (12.7) 

где Г∞ – предельная адсорбция; С – концентрация адсорбата; К – кон-

станта адсорбционного равновесия уравнения Лэнгмюра. 

Отсюда константы уравнения Шишковского А и В приобретают 

определенный физический смысл:  RTГВ  ,     А = К. 

 

 

Определение молекулярных характеристик ПАВ 

Зная величину предельной адсорбции Г∞, можно определить: 

 площадь (S0), занимаемую одной молекулой ПАВ в насыщенном 

адсорбционном слое 

ANГ
S




1

0 ;    (12.8) 

 длину молекулы ПАВ (δ)  или толщину адсорбционного монослоя 




МГ ,    (12.9) 

где NA – число Авогадро 6,022·10
23 

моль
-1

;  М – молярная масса адсор-

бата; ρ – плотность адсорбата. 

 

 



91 

 

Примеры решения задач 
 

Пример 12.1  

При 293 К зависимость поверхностного натяжения от концентра-

ции водного раствора пропиловолого спирта выражается уравнением 

Шишковского )6,61ln(104,14 3

0 C  . Определите адсорбцию 

пропилового спирта на поверхности раздела водный раствор – воздух 

при концентрации 0,25 моль/л. 

 

Решение: 

Из приведенного уравнения Шишковского следует, что 

А = 6,6,  В = 14,4·10
-3

 . 

Подставим константы уравнения Шишковского в уравнение (12.6) 

.м/моль,

,,

л/моль,моль/л,

К)мольК/(Дж,

м/Дж,

AC

AC

RT

B
Г

27

23

10573

250661

25066

2933148

10414

1





















 

 

 

Пример 12.2  

При адсорбционном насыщении при 293 К площадь, занимаемая 

молекулой изобутилового спирта равна 2,97·10
-19

 м
2
.  Вычислите вели-

чину предельной адсорбции и постоянную  В  уравнения Шишковского. 

 

Решение: 

1. Вычислим величину предельной адсорбции по уравнению (12.8)  

26

123219

0

/106,5
1002,61097,2

11
ммоль

мольмNS
Г

A



 


 . 

2. Вычислим величину константы   В   уравнения Шишковского 

./0136,0

293)/(314,8/106,5

2

26

мДж

ККмольДжммольRTГВ
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Задачи для самостоятельного решения 
 

1. Вычислите адсорбцию масляной кислоты на поверхности водно-

го раствора с воздухом при 293 К и концентрации 0,5 моль/л, если зави-

симость поверхностного натяжения от концентрации выражается урав-

нением Шишковского )5,211ln(107,16 3

0 C  . 

 

2. Вычислите постоянную В уравнения Шишковского и величину 

предельной адсорбции на границе раздела фаз раствора масляной кис-

лоты – воздух при 17°С, если площадь, занимаемая одной молекулой 

кислоты на поверхности раздела равна 20,5·10
-20

 м
2
. 

 

3. Вычислите поверхностную активность валериановой кислоты на 

границе ее водного раствора с воздухом при 353 К и концентрации 

0,01 моль/л по константам уравнения Шишковского: В = 17,7·10
-3

,         

А = 19,72.   

 

4. Определите величину адсорбции пропилового спирта на границе 

раздела водный раствор - воздух при 293 К и концентрации 0,1 моль/л, 

если зависимость поверхностного натяжения от концентрации выража-

ется уравнением Шишковского )6,61ln(104,14 3

0 C  . 

 

5. По уравнению Гиббса вычислите величину адсорбции паратолу-

идина на границе раздела водный раствор – воздух при 293 К по следу-

ющим данным: С=0,08 моль/л, C  = – 0,180. 

 

6. Вычислите постоянную  В  уравнения Шишковского при 293 К и 

площадь, занимаемую одной молекулой анилина в насыщенном адсорб-

ционном слое на поверхности его водного раствора, если величина пре-

дельной адсорбции составляет Г = 6,0·10
-6

 моль/м
2
. 

 

7. Вычислите по уравнению Лэнгмюра величину адсорбции изо-

амилового спирта при концентрации 0,2 моль/л на границе раздела вод-

ный раствор–воздух при 292 К по значениям констант: А = 42,   

Г∞ = 8,7·10
-6

 моль/м
2
. 
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8. По уравнению Лэнгмюра вычислите величину адсорбции пропи-

оновой кислоты на границе раздела водный раствор – воздух при 20 °С, 

если константы уравнения Шишковского составляют: А = 7,16,              

В = 12,8·10
-3

.  Концентрация кислоты равна 0,6 моль/л. 

 

9. По уравнению Лэнгмюра вычислите величину предельной ад-

сорбции и площадь, занимаемую одной молекулой пропилового спирта 

на границе раздела водный раствор – воздух при 293 К, если постоянная 

уравнения Шишковского  В = 14,4·10
-3

 Дж/м
2
.  

 

10. Вычислите длину молекулы церотиновой кислоты, адсорбиро-

ванной из бензольного раствора на поверхность. Площадь поперечного 

сечения молекулы составляет S0=2,5·10
-19

 м
2
, молярная масса кислоты 

равна 410,43 г/моль. Плотность кислоты составляет 0,863·10
3
 кг/м

3
.  

 

11. По уравнению Гиббса вычислите величину адсорбции парато-

луидина на границе раздела водный раствор – воздух при 293 К по сле-

дующим данным: С=0,005 моль/л, C  = –0,325. 

 

12. Найдите адсорбцию пропионовой кислоты на поверхности раз-

дела водный раствор – воздух при 290 К и концентрации 0,5 моль/л по 

следующим значениям констант уравнения Шишковского: В=12,5·10
-3

, 

А=7,73. 

 

13. Вычислите длину молекулы масляной кислоты, адсорбирован-

ной на поверхности раздела водный раствор – воздух, если площадь по-

перечного сечения молекулы составляет 2,2·10
-19

 м
2
, молярная масса 

кислоты равна 88,43 г/моль. Плотность кислоты равна 0,978·10
3
 кг/м

3
.  

 

14. Вычислите величину адсорбции при 17°С по уравнению Гиббса 

для 0,01 М раствора н-гиптиловой кислоты, если поверхностная актив-

ность, определенная Ребиндером, составляет g = 7,6. 

 

15. Для водного раствора изо-масляной кислоты при 291 К найде-

ны значения констант уравнения Шишковского: В=13,1·10
-3

, А=2,2. Вы-

числите величину адсорбции при концентрации равной 0,15 моль/л. 
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16. Вычислите постоянную В  уравнения Шишковского при 290 К 

и площадь, занимаемую одной молекулой изо-масляной кислоты на по-

верхности раздела водный раствор – воздух, если величина предельной 

адсорбции Г = 5,42·10
-6

 моль/м
2
. 

 

17. Вычислите величину адсорбции валериановой кислоты на по-

верхности водный раствор - воздух при 293 К и концентрации кислоты 

равной 0,3 моль/л, используя значения констант уравнения Шишковско-

го: В = 14,72·10
-3

, А = 10,4. 

 

18. По уравнению Лэнгмюра вычислите величину предельной ад-

сорбции и площадь, занимаемую одной молекулой изо-пропилового 

спирта на поверхности раздела водный раствор – воздух при 298 К, если 

постоянная уравнения Шишковского  В = 14,5·10
-3

 Дж/м
2
.  

 

19. Определите величину адсорбции изо-пропилового спирта на 

поверхности водный раствор - воздух при 290 К и концентрации 0,05 

моль/л, если зависимость поверхностного натяжения от концентрации 

выражается уравнением Шишковского )6,61ln(104,14 3

0 C  . 

 

20 – 23. Определите, при какой концентрации валериановой кис-

лоты в водном растворе при 353 К поверхностное натяжение раствора 

будет понижено до указанной ниже величины. Константы уравнения 

Шишковского: В = 17,7·10
-3

 Дж/м
2
, А = 19,72 л/моль. Поверхностное 

натяжение воды при 353 К составляет 63·10
-3

 Дж/м
2
. 

№ задачи 20 21 22 23 

σ·10
3
 Дж/м

2
 62 60,5 58,8 55,9 

 

24. Вычислите адсорбцию изо-масляной кислоты на поверхности 

водного раствора с воздухом при 290 К и концентрации 0,05 моль/л, ес-

ли зависимость поверхностного натяжения от концентрации выражается 

уравнением Шишковского )5,211ln(107,16 3

0 C  . 
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§ 13. Расчет поверхностной активности 
 

При добавлении к жидкости какого-либо вещества ее поверхност-

ное натяжение меняется. Вещества, способные снижать поверхностное 

натяжение жидкости, называются поверхностно-активными веществами 

(ПАВ). Молекулы ПАВ имеют дифильное строение, то есть состоят из 

гидрофильной (полярная группа) и гидрофобной (углеводородная цепь, 

радикал) группировок. По отношению к воде ПАВ являются органиче-

ские кислоты, спирты, белки, мыла и др.  

 
Рис.13.1. Изотерма поверхностного натяжения в растворе ПАВ 

 

При малых концентрациях ПАВ (область I на рис.1) наблюдается 

линейная зависимость между поверхностным натяжением и концентра-

цией ПАВ. Эта зависимость количественно описывается уравнением 

Шишковского для малых концентраций ПАВ 

gC  0 ,   (13.1) 

где g – коэффициент пропорциональности, называемый поверхностной 

активностью; С – концентрация ПАВ, моль/л. 

Поверхностная активность является важнейшей адсорбционной ха-

рактеристикой ПАВ и рассчитывается по уравнению 

0















CC
g


.    (13.2) 

Поверхностная активность вещества характеризует его способность 

понижать поверхностное натяжение на границе раздела фаз. 

Поверхностную активность рассчитывают как тангенс угла наклона 

касательной, проведенной к изотерме поверхностного натяжения иссле-

дуемого ПАВ при С→0, взятой с обратным знаком 




tg
C

g
C















0

.   (13.3) 
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Исследуя поверхностное натяжение водных растворов, Дюкло и 

Траубе установили зависимость между поверхностной активностью и 

числом атомов углерода.  

 
Рис.13.2. Изотермы по-

верхностного натяжения 

для двух гомологов  ПАВ 

Правило Дюкло-Траубе: при увеличе-

нии углеводородного радикала на группу      

-СН2-, поверхностная активность увеличива-

ется в 3 – 3,5 раза. 

Для водных сред при комнатной темпе-

ратуре для двух соседних членов гомологи-

ческого ряда это правило можно записать 

5,30,3
1

21  




tg

tg

g

g

n

n

,      (13.4) 

где n – число -СН2- групп в молекуле ПАВ. 

Обычно в расчетах для водных сред 

принимают 2,3 . 
 

Если длина углеводородного радикала двух членов гомологическо-

го ряда отличается на -mСН2- групп, то вместо уравнения (13.4) получа-

ем 

mm

n

mn

g

g
2,3  .    (13.5) 

При средних концентрациях ПАВ зависимость уменьшения по-

верхностного натяжения с увеличением концентрации ПАВ описывает-

ся эмпирическим уравнением Шишковского 

)1ln(0 ACВ       (13.6) 

где В – константа для членов одного и того же гомологического ряда, 

для низших карбоновых кислот составляет 0,0195 Дж/м
2
;  А – константа 

для данного ПАВ, зависящая от прочности связи между молекулами 

ПАВ и растворителя. 

Величина поверхностной активности связана с константами урав-

нения Шишковского 

BAACB
dC

d

C
g

CC
























 00

)]1ln([


.  (13.7) 
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Примеры решения задач 

 

Пример 13.1  
Используя величину поверхностной активности кислоты М            

(н- капроновая) мольмДжg /1088,2 3   , рассчитайте для кислоты N    

(н-пропионовая): 

а) величину поверхностной активности; 

б) константу А в уравнении Шишковского (В = 0,0195 Дж/м
2
); 

в) поверхностное натяжение для следующих концентраций ПАВ, 

моль/л: 0,005; 0,01; 0,025; 0,05; 0,1. Постройте изотерму поверхностного 

натяжения по полученным данным.  

 

Решение:  

1. Рассчитаем величину поверхностной активности н-пропионовой 

( COOHHC 52 ) кислоты – кислоты М по уравнению (13.5) 

кислота М – н-капроновая ( COOHHC 115 ), мольмДжg /1088,2 3   . 

3
3

1

31 2,3
1088,2

5252

115 







COOHHCCOOHHC

COOHHC

n

mn

gg

g

g

g

g

g
. 

Отсюда 

мольмДжg COOHHC /1079,8
2,3

1088,2 5

3

3

52



 



. 

2. Рассчитаем константу А в уравнении Шишковского для               

н-пропионовой кислоты, используя уравнение (13.7) 

моль/м,
м/Дж,

моль/мДж,

B

g
A 33

2

5

10514
01950

10798 





 . 

3. Для построения изотермы поверхностного натяжения рассчитаем 

величину σ при разных концентрациях ПАВ, используя уравнение (13.6) 

1. 
33 50050 м/мольдм/моль,С   

.мДж
м

моль

моль

м

м

Дж

м

Дж

ACВ

23

3

3
3

22

3

00

/1053,71)51051,41ln(0195,01096,71

)1ln(

 

 

 

 

2. 
33 /10/01,0 ммольдммольС  . 

./1010,71)101051,41ln(0195,01096,71 2333 мДж   
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3. 
33 /25/025,0 ммольдммольС  . 

2333 /1088,69)251051,41ln(0195,01096,71 мДж  . 
 

4. 33 /50/05,0 ммольдммольС  . 
2333 /1099,67)501051,41ln(0195,01096,71 мДж  . 

 

5. 
33 /100/1,0 ммольдммольС  . 

2333 /1070,64)1001051,41ln(0195,01096,71 мДж  . 

 

Для построения изотермы поверхностного натяжения составим 

таблицу с полученными результатами: 

С, моль/л 0 0,005 0,01 0,025 0,05 0,1 
23 /,10 мДж  71,96 71,53 71,10 69,88 67,99 64,70 

 

 
Рис.13.3. Изотерма поверхностного натяжения в растворе    

н-пропионовой кислоты 
 

Из рисунка 13.3 следует, что в области малых концентраций ПАВ 

изотерма поверхностного натяжения имеет, практически, линейный ха-

рактер. 

 

Задачи для самостоятельного решения 
 

Используя величину поверхностной активности кислоты М (табли-

ца), рассчитайте для кислоты N: 

а) величину поверхностной активности; 

б) константу А в уравнении Шишковского (В = 0,0195 Дж/м
2
); 

в) поверхностное натяжение для следующих концентраций ПАВ, 

моль/л: 0,005;  0,01;  0,025;  0,05;   0,1. Постройте изотерму поверхност-

ного натяжения по полученным данным.  
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Ва

ри

ан

т 

Кислота М 

моль

мДж

,g



 310

 Кислота N 

1 н-пропионовая ( COOHHC 52 ) 0,09 н-масляная ( COOHHC 73 ) 

2 н-масляная ( COOHHC 73 ) 0,28 
н-валериановая 

( COOHHC 94 ) 

3 н-валериановая ( COOHHC 94 ) 0,90 н-капроновая ( COOHHC 115 ) 

4 н-капроновая ( COOHHC 115 ) 2,88 н-гептановая ( COOHHC 136 ) 

5 н-гептановая ( COOHHC 136 ) 9,20 н-пропионовая ( COOHHC 52 ) 

6 н-пропионовая ( COOHHC 52 ) 0,09 н-гептановая ( COOHHC 136 ) 

7 н-масляная ( COOHHC 73 ) 0,28 н-капроновая ( COOHHC 115 ) 

8 н-валериановая ( COOHHC 94 ) 0,90 н-пропионовая ( COOHHC 52 ) 

9 н-капроновая ( COOHHC 115 ) 2,88 н-масляная ( COOHHC 73 ) 

10 н-гептановая ( COOHHC 136 ) 9,20 н-капроновая ( COOHHC 115 ) 

11 н-пропионовая ( COOHHC 52 ) 0,09 
н-валериановая 

( COOHHC 94 ) 

12 н-масляная ( COOHHC 73 ) 0,28 н-пропионовая ( COOHHC 52 ) 

13 н-валериановая ( COOHHC 94 ) 0,90 н-гептановая ( COOHHC 136 ) 

14 н-капроновая ( COOHHC 115 ) 2,88 н-пропионовая ( COOHHC 52 ) 

15 н-гептановая ( COOHHC 136 ) 9,20 н-масляная ( COOHHC 73 ) 

16 н-пропионовая ( COOHHC 52 ) 0,09 н-капроновая ( COOHHC 115 ) 

17 н-масляная ( COOHHC 73 ) 0,28 н-гептановая ( COOHHC 136 ) 

18 н-валериановая ( COOHHC 94 ) 0,90 н-масляная ( COOHHC 73 ) 

19 н-капроновая ( COOHHC 115 ) 2,88 
н-валериановая 

( COOHHC 94 ) 

20 н-гептановая ( COOHHC 136 ) 9,20 н-пропионовая ( COOHHC 52 ) 

21 н-пропионовая ( COOHHC 52 ) 0,09 н-капроновая ( COOHHC 115 ) 

22 н-масляная ( COOHHC 73 ) 0,28 н-капроновая ( COOHHC 115 ) 

23 н-валериановая ( COOHHC 94 ) 0,90 н-гептановая ( COOHHC 136 ) 

24 н-капроновая ( COOHHC 115 ) 2,88 н-пропионовая ( COOHHC 52 ) 
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§ 14. Влияние ПАВ на смачивание и адгезию 
 

Смачивание поверхности твердого вещества меняется по мере из-

менения поверхностного натяжения смачивающей жидкости. Для мно-

гих твердых низкоэнергетических поверхностей при уменьшении по-

верхностного натяжения смачивающей жидкости косинус краевого угла 

смачивания линейно возрастает (рис.14.1).  

 

Рис.14.1. Зависимость краевого 

угла смачивания от поверхностного 

натяжения жидкости 

 

 

Экстраполируя прямую )(cos ЖГf   до пересечения с прямой 

1cos  , параллельной оси абсцисс, можно найти значение критиче-

ского поверхностного натяжения ( кр ), при котором достигается пол-

ное смачивание данной поверхности (происходит растекание жидкости 

по поверхности твердого тела).  

Для низкоэнергетической поверхности соблюдается равенство 

ТГкр        (14.1) 

где  ТГ  – поверхностное натяжение низкоэнергетической поверхности 

на границе с воздухом. 

Определив критическое поверхностное натяжение смачивания, 

можно рассчитать работу адгезии ( AW ).  

При линейной зависимости )(cos ЖГf    выполняется равенство 

)(1cos крЖГb       (14.2) 

где  b – тангенс угла наклона прямой к оси абсцисс. 

Работа адгезии связана с косинусом краевого угла смачивания 

уравнением 

)1(  соsW ЖГА  .    (14.3) 

Подставим уравнение (14.3) в уравнение (14.2), получим 
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)2()(11()1( крЖГЖГкрЖГЖГЖГА bbbсоsW   , 

2)2( ЖГкрЖГА bbW   .    (14.4) 

Полученное соотношение (14.4) представляет собой уравнение па-

раболы, вершине которой соответствует максимальное значение по-

верхностного натяжения и максимальная работа адгезии (рис.14.2) 

крЖГ
b

 5,0
1max  ,     (14.5) 

2max 25,0
1

кркрA b
b

W   .    (14.6) 

 

Рис.14.2. Зависимость работы адгезии 

от поверхностного натяжения  

жидкости 

 

Достаточно сильное влияние на смачивание оказывают мицеллооб-

разующие (коллоидные) ПАВ, которые при определенной концентра-

ции, называемой критической концентрацией мицеллообразования 

(ККМ), объединяются в мицеллы. 

При контакте растворов коллоидных ПАВ с низкоэнергетическими 

гидрофобными материалами на изотермах смачивания вблизи ККМ 

происходит излом, соответствующий значению пер  (рис.14.3). 

 

Рис.14.3. Изотерма смачивания 
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Примеры решения задач 
 

Пример 14.1 
На основании экспериментальных данных по смачиванию поверх-

ности полиэтилена гексадецилсульфатом натрия постройте изотерму 

смачивания и определите: 
maxmax ,,,, AЖГинвперкр W . 

cos  -0,05 0,05 0,1 0,3 0,45 0,6 0,7 0,9 
23 /10 мДж  68,4 58,0 53,5 46,7 43,1 39,8 37,6 33,2 

Используя рассчитанные значения адгезии, постройте график зави-

симости работы адгезии от поверхностного натяжения смачивающей 

жидкости. 
 

Решение: 

1. Из полученных экспериментальных данных строим изотерму 

смачивания )(cos ЖГf   . 

 
Рис. 14.4. Изотерма смачивания поверхности полиэтилена  

гексадецилсульфатом натрия 
 

Как следует из рисунка, изотерма смачивания гексадецилсульфата 

натрия на полиэтилене описывается двумя прямыми, одна из которых 

начинается в точке перегиба и заканчивается в области отрицательных 

значений косинуса, а вторая – начинается в точке перегиба и заканчива-

ется в критической точке, соответствующей полному смачиванию. При 

переходе от положительных значений косинуса краевого угла смачива-

ния к отрицательным (в области )0cos   происходит инверсия сма-

чивания – переход от смачивания к несмачиванию. 
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2. Для определения критического значения поверхностного натя-

жения кр , при котором происходит полное растекание гексадецил-

сульфата натрия по поверхности полиэтилена (cos θ = 1) экстраполиру-

ем экспериментальную прямую )(cos ЖГf   до пересечения с прямой 

1cos  , параллельной оси абсцисс. Точка пересечения этих прямых 

будет являться величиной критического значения поверхностного натя-

жения кр . Из (рис.14.4) следует, что полное растекание гексадецил-

сульфата натрия по поверхности полиэтилена происходит при 
23 /1032 мДжкр

 . 
 

3. Изотерма смачивания гексадецилсульфата натрия на полиэтилене 

имеет две прямые, пересечение которых позволяет найти значение по-

верхностного натяжения, при котором происходит мицеллообразование: 
23 /1050 мДжпер

 . 
 

4. При значении 23 /1062 мДжинв

  наблюдается инверсия смачи-

вания. 
 

5. Рассчитаем тангенс угла наклона прямой к оси абсцисс b 

Джмtgb /89,48
10)3250(

12,01 2

3








 . 

6. Рассчитаем работу адгезии для случая перЖГ   .   

Для значения 
2/0467,0 мДж  работа адгезии будет равна 

.м/Дж,

),(,),,(,b)b(W ЖГкрЖГА

2

22

059860

046708948032089482046702



 
 

Аналогичный расчет проведем для других значений поверхностно-

го натяжения. Полученные данные занесем в таблицу. 
 

23 /10 мДж  46,7 43,1 39,8 37,6 33,2 
2/, мДжWA  0,05986 0,06363 0,06446 0,06492 0,05945 

 

7. Рассчитаем максимальные значения поверхностного натяжения и 

работы адгезии по уравнениям (14.5) и (14.6) 

.мДж
b

крЖГ

2max /03645,0032,05,0
89,48

1
5,0

1
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.06495,0)032,0(89,4825,0032,0
89,48

1
25,0

1 22max 2

кркрA Дж/мb
b

W  

 

8. По полученным данным строим график зависимости работы ад-

гезии от величины поверхностного натяжения. 

 
Рис.14.5. Зависимость работы адгезии от величины поверхностного 

натяжения гексадецилсульфата натрия 

 

 

 

 

 

Задачи для самостоятельного решения  

 

На основании экспериментальных данных по смачиванию поверх-

ности А жидкостью В, согласно вашему варианту, постройте изотерму 

смачивания и определите:  
maxmax ,,,, AЖГинвперкр W . 

Используя рассчитанные значения адгезии, постройте график зави-

симости работы адгезии от поверхностного натяжения смачивающей 

жидкости. 
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Вариант 1. А – тефлон; В – лаурилсульфат натрия. 

cos  -0,2 -0,1 0,1 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 
23 /10 мДж  65,0 57,5 42,5 33,2 30,8 28,7 26,5 24,4 

 

Вариант 2. А – полиэтилен; В – n-децилбензолсульфонат натрия. 

cos  -0,05 0,045 0,15 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 
23 /10 мДж  68,3 61,5 54,7 43,5 41,2 38,9 36,7 34,4 

 

Вариант 3. А – полифторэтилен; В – додецилсульфат натрия. 

cos  -0,2 -0,1 0,1 0,3 0,4 0,5 0,7 0,8 
23 /10 мДж  68,8 61,8 47,9 38,6 36,0 33,7 29,1 26,8 

 

Вариант 4. А – поливинилфторид; В – тетрадецилсульфат натрия. 

cos  -0,1 -0,045 0,1 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 
23 /10 мДж  68,2 64,7 54,5 41,9 39,6 37,3 35,0 32,6 

 

Вариант 5. А – тефлон; В – гексадецилсульфат натрия. 

cos  -0,2 -0,1 0,1 0,3 0,45 0,6 0,7 0,75 
23 /10 мДж  64,9 55,9 42,0 33,3 29,9 26,5 24,6 23,5 

 

Вариант 6. А – полифторэтилен; В – лаурилсульфат натрия. 

cos  -0,15 0,1 0,2 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 
23 /10 мДж  65,8 49,8 43,5 34,8 32,7 30,3 28,4 26,3 

 

Вариант 7. А – поливинилфторид; В – n-децилбензолсульфонат 

натрия. 

cos  -0,1 0,045 0,15 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 
23 /10 мДж  68,3 58,3 51,6 40,5 38,2 35,9 33,7 31,4 

 

Вариант 8. А – тефлон; В – додецилсульфат натрия. 

cos  -0,2 -0,1 0,1 0,3 0,4 0,5 0,7 0,8 
23 /10 мДж  64,5 57,6 43,9 34,5 33,2 29,7 27,5 25,3 

 

Вариант 9. А – полиэтилен; В – тетрадецилсульфат натрия. 

cos  -0,05 0,035 0,13 0,4 0,5 0,7 0,8 0,9 
23 /10 мДж  68,2 61,2 54,6 45,0 42,6 37,8 35,3 33,3 

 

Вариант 10. А – полифторэтилен; В – гексадецилсульфат натрия. 

cos  -0,2 -0,1 0,15 0,45 0,6 0,7 0,75 0,85 
23 /10 мДж  69,0 62,5 46,1 33,6 30,2 28,4 27,5 25,5 
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Вариант 11. А – поливинилфторид; В – лаурилсульфат натрия. 

cos  -0,1 0,1 0,2 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
23 /10 мДж  68,4 55,7 49,4 38,3 35,8 33,8 31,8 30,1 

 

Вариант 12. А – тефлон; В – n-децилбензолсульфонат натрия. 

cos  -0,2 -0,05 0,05 0,25 0,4 0,55 0,65 0,75 
23 /10 мДж  64,8 52,4 44,0 35,9 31,7 28,2 25,2 23,5 

 

Вариант 13. А – полиэтилен; В – додецилсульфат натрия. 

cos  -0,05 0,05 0,1 0,35 0,45 0,55 0,65 0,8 
23 /10 мДж  68,0 60,8 57,2 46,8 44,0 41,7 39,3 35,75 

 

Вариант 14. А – политрифторэтилен; В – тетрадецилсульфат 

натрия. 

cos  -0,2 -0,1 0,1 0,3 0,4 0,5 0,7 0,8 
23 /10 мДж  68,9 62,0 48,5 38,6 35,9 33,6 31,4 29,15 

 

Вариант 15. А – поливинилфторид; В – гексадецилсульфат натрия. 

cos  -0,1 -0,05 0,1 0,3 0,45 0,6 0,7 0,8 
23 /10 мДж  68,4 63,8 50,0 43,4 40,1 36,8 34,6 32,4 

 

Вариант 16. А – полиэтилен; В – лаурилсульфат натрия. 

cos  -0,05 0,1 0,2 0,4 0,5 0,6 0,8 0,95 
23 /10 мДж  68,5 58,8 52,4 44,2 41,7 39,5 35,2 32,1 

 

Вариант 17. А – политрифторэтилен; В – n-децилбензолсульфонат 

натрия. 

cos  -0,15 -0,1 -0,05 0,4 0,55 0,65 0,75 0,9 
23 /10 мДж  65,6 60,5 56,4 35,6 32,2 29,9 27,7 24,3 

 

Вариант 18. А – поливинилфторид; В – додецилсульфат натрия. 

cos  -0,1 -0,07 0,1 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 
23 /10 мДж  68,1 64,5 54,0 43,9 41,1 38,7 36,3 33,9 

 

Вариант 19. А – тефлон; В – тетрадецилсульфат натрия. 

cos  -0,2 -0,1 -0,05 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 
23 /10 мДж  64,6 54,8 51,0 34,6 31,9 29,6 27,3 25,0 

 

Вариант 20. А – полиэтилен; В – гексадецилсульфат натрия. 

cos  -0,05 0,05 0,1 0,3 0,45 0,6 0,7 0,9 
23 /10 мДж  68,4 58,0 53,5 46,7 43,1 39,8 37,6 33,2 



107 

 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  

ДИСПЕРСНЫХ СИСТЕМ.  УСТОЙЧИВОСТЬ 
 

§ 15.  Электрокинетические явления 
 

К электрокинетическим явлениям относятся явления относи-

тельного перемещения фаз дисперсной системы в электрическом поле 

(электрофорез, электроосмос) и явления возникновения электрического 

поля при движении частиц дисперсной фазы или дисперсионной среды 

под действием внешней силы (потенциал течения, потенциал оседания). 

Причиной всех электрокинетических явлений является наличие на 

границе раздела фаз двойного электрического слоя (ДЭС). 

Потенциал, возникающий на границе скольжения фаз при их отно-

сительном перемещении в электрическом поле, называется электроки-

нетическим    (дзета) потенциалом.  

Электрокинетический потенциал отражает свойства ДЭС и опреде-

ляется экспериментально из электрокинетических явлений. 
 

Электрофорез – явление перемещения частиц дисперсной фазы 

относительно дисперсионной среды под действием внешнего электри-

ческого поля. 

Электрокинетический потенциал связан со скоростью электрофоре-

за уравнением Гельмгольца – Смолуховского 

H

U






0


 ,     (15.1) 

где    – величина электрокинетического потенциала, В;   – вязкость 

среды,  Н·с/м
2
;   – диэлектрическая проницаемость среды, для водной 

среды равная 81 (безразмерная величина); 0  – электрическая константа 

(диэлектрическая проницаемость вакуума), равная 8,85·10
-12

 Ф/м;           

U – линейная скорость движения границы золь – боковая жидкость, м/с; 

H – напряженность электрического поля, В/м. 

Линейную скорость движения границы золь–боковая жидкость 

рассчитывают как отношение смещения границы раздела за время элек-

трофореза 

t

h
U   ,    (15.2) 

где  h – смещение границы золь–боковая жидкость за время электрофо-

реза, м;  t – время электрофореза, с. 
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Напряженность электрического поля (градиент потенциала) рас-

считывают как отношение приложенной разности потенциалов к рас-

стоянию между электродами 

l

E
H  ,     (15.3) 

где  Е – приложенная разность потенциалов, В;  l – расстояние между 

электродами, м. 

Линейная скорость движения границы золь – боковая жидкость, 

отнесенная к единице напряженности электрического поля, называется 

электрофоретической (электроосмотической) подвижностью (U0)  

Н

U
U 0 ,    (15.4) 

где U0 – электрофоретическая подвижность, м
2
/В·с; U – линейная ско-

рость движения границы золь – боковая жидкость, м/с;  H – напряжен-

ность электрического поля, В/м. 

Уравнение, связывающее электрокинетический потенциал с элек-

трофоретической (электроосмотической) подвижностью 

0

0

U






 .    (15.5) 

 

Электроосмос – явление перемещения дисперсионной среды отно-

сительно неподвижной дисперсной фазы (пористой диафрагмы) под 

действием внешнего электрического поля. 

Расчет электрокинетического потенциала при электроосмосе ведут 

по уравнению 

I




0


 ,    (15.6) 

где   – величина электрокинетического потенциала, В;    – вязкость 

среды,  Н·с/м
2
;    – диэлектрическая проницаемость среды, для водной 

среды равная 81 (безразмерная величина); 0  – электрическая константа 

(диэлектрическая проницаемость вакуума), равная 8,85·10
-12

 Ф/м;   – 

удельная электрическая проводимость, Ом
-1

м
-1

;   – объемная скорость 

электроосмоса,  м
3
/с;   I – сила тока,  А. 

Объемная скорость электроосмоса   – скорость перемещения 

объема раствора V, м3
  в единицу времени t,  с 
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t

V
 .     (15.7) 

 

Потенциал течения – явление возникновения разности потенциа-

лов между электродами при продавливании через пористую диафрагму 

жидкости под действием внешней силы (давления). 

Потенциал течения не зависит от площади и толщины диафрагмы, 

от количества протекающей жидкости, а зависит от давления, поддер-

живающего течение по уравнению 








 0p

ET ,    (15.8) 

где ЕТ – потенциал течения, В;   – величина электрокинетического по-

тенциала, В;   – вязкость среды, Н·с/м
2
;   – диэлектрическая проница-

емость среды, для водной среды равная 81 (безразмерная величина);   

0  – электрическая константа (диэлектрическая проницаемость вакуу-

ма), равная 8,85·10
-12

 Ф/м;    – удельная электрическая проводимость, 

Ом
-1

м
-1

;   р – давление, приводящее жидкость в движение,  Н/м
2
. 

Потенциал течения связан с объемной скорость движения жидко-

сти при электроосмосе   соотношением 

I

p
ET


 ,     (15.9) 

где ЕТ  – потенциал течения, В;  р – давление, приводящее жидкость в 

движение, Н/м
2
,    – объемная скорость электроосмоса, м

3
/с;  I – сила 

тока, А. 

 

Потенциал оседания (седиментации) – явление возникновения 

разности потенциалов между электродами при осаждении частиц дис-

персной фазы относительно неподвижной дисперсионной среды под 

действием внешней силы (силы тяжести). 
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Примеры решения задач 
 

Пример 15.1  

Найдите величину электрокинетического потенциала для латекса 

полистирола, если при электрофорезе смещение цветной границы за    

60 мин составляет h = 2,6 см. Напряжение, приложенное в электродам  

Е = 115 В. Расстояние между электродами l = 55 см. Диэлектрическая 

проницаемость среды ε = 81, вязкость среды η =  1·10
-3

 Н·с/м
2
.  

 

Решение:  

Для расчета величины электрокинетического потенциала подста-

вим уравнения (15.2) и (15.3) в уравнение (15.1) 

Et

lh

H

U











00 






 ; 

 

В
ВмФс

ммсНм
048,0

115/1085,8813600

1055/101106,2
12

2232











 . 

 

 

Пример 15.2 

Вычислите величину электрокинетического потенциала на границе 

кварцевое стекло–водный раствор хлорида калия, если в процессе элек-

троосмоса были получены следующие данные: сила тока I=4·10
-4

 А, 

время переноса объема раствора, равного V = 1·10
-8

 м
3
 составляет 12,4 с. 

Удельная электрическая проводимость среды  =1,8·10
-2

 Ом
-1

м
-1

. Ди-

электрическая проницаемость ε = 81, вязкость среды η =1·10
-3

 Н·с/м
2
.  

 

Решение:  

Для расчета величины электрокинетического потенциала подста-

вим выражение для объемной скорости электроосмоса (15.7) в уравне-

ние (15.6) 

tI

V

I 









00 






 ; 

 

В
сАмФ

ммОммсН
05,0

4,12104/1085,881

101108,1/101
412

3811223











 . 
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Пример 15.3 

Под каким давлением должен продавливаться раствор хлорида ка-

лия через керамическую мембрану, чтобы потенциал течения был равен 

4·10
-3

 В. Электрокинетический потенциал составляет 30 мВ, удельная 

электрическая проводимость среды  =1,3·10
-2

 Ом
-1

м
-1

. Диэлектриче-

ская проницаемость ε = 81, вязкость среды  η =  1·10
-3

 Н·с/м
2
.  

 

Решение:  

Из выражения для расчета величины потенциала течения (15.8) вы-

разим и рассчитаем давление, приводящее жидкость в движение 

./1042,2
1030/1085,881

103,1/10104,0 24

312

11223

0

мН
ВмФ

мОммсНВЕ
р Т 


















 

 

 

Пример 15.4  

Рассчитайте величину потенциала течения, используя следующие 

экспериментальные данные: при электроосмотическом движении вод-

ного раствора хлорида калия через мембрану из полистирола объемная 

скорость  = 8·10
-10

 м
3
/с, сила тока равна 4·10

-4
 А, давление, при кото-

ром раствор продавливается через мембрану составляет 2·10
4
 Н/м

2
. 

 

Решение: 

Потенциал течения связан с объемной скорость движения жидко-

сти при электроосмосе   

В
А

сммН

I

p
ET 04,0

104

/108/102
4

31024













. 
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Задачи для самостоятельного решения 
 

1. Найдите величину электрокинетического потенциала   для сус-

пензии кварца в воде, если при электрофорезе частицы перемещаются к 

аноду. Смещение границы за t = 30 мин составило 5,0 см. Напряжен-

ность электрического поля Н = 10·10
2
  В/м. Диэлектрическая проницае-

мость среды ε = 81, вязкость среды η  =  1·10
-3

 Н·с/м
2
.  

 

2. Вычислите величину электрокинетического потенциала на гра-

нице кварцевое стекло – водный раствор KCl, если в процессе электро-

осмоса были получены следующие данные: сила тока I = 4,5·10
-4

 А, 

время переноса объема раствора, равного V = 0,01·10
-6

 м
3
 составляет 

10,4 с, удельная электрическая проводимость среды  =1,6·10
-2

 Ом
-1

м
-1

. 

Диэлектрическая проницаемость ε = 81, вязкость среды составляет   

1·10
-3

 Н·с/м
2
.  

 

3. Вычислите величину потенциала течения на границе кварцевая 

диафрагма – водный раствор KCl, используя следующие опытные дан-

ные: давление, при котором жидкость продавливается через диафрагму 

2000 Н/м
2
, электрокинетический потенциал  = 0,12 В, удельная элек-

трическая проводимость среды   = 8·10
-3

 Ом
-1

м
-1

, диэлектрическая 

проницаемость  ε = 81, вязкость среды η = 1·10
-3

 Н·с/м
2
.  

 

4. Вычислите скорость электрофореза коллоидных частиц берлин-

ской лазури, если электрокинетический потенциал  = 0,058 В, напря-

женность электрического поля Н=10·10
2
 В/м. Диэлектрическая прони-

цаемость среды ε = 81, вязкость среды  η = 1·10
-3

 Н·с/м
2
.  

 

5. При какой силе тока в процессе электроосмотического движения 

водного раствора KCl через мембрану полистирола его объемная ско-

рость будет равна  = 5,5·10
-10

 м
3
/с? Удельная электрическая проводи-

мость среды  =9·10
-2

 Ом
-1

м
-1

. Диэлектрическая проницаемость ε = 81, 

вязкость среды 1·10
-3

 Н·с/м
2
. Величина дзета-потенциала  0,09 В. 

 

6. Рассчитайте величину потенциала течения, используя следую-

щие экспериментальные данные: объемная скорость перемещения вод-

ного раствора хлорида натрия равна  = 6·10
-10

 м
3
/с, сила тока равна 

3,6·10
-4

 А, давление, при котором раствор продавливается через мем-

брану составляет 2,4·10
4
 Н/м

2
. 
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7. Найдите величину электрокинетического потенциала коллоид-

ных частиц AsCl3 в воде, если при электрофорезе за t = 30 мин граница 

сместилась 5,4 см. Напряженность электрического поля Н=8·10
2
 В/м. 

Диэлектрическая проницаемость ε = 81, вязкость среды составляет 

η = 1·10
-3

 Н·с/м
2
.  

 

8. Вычислите величину электрокинетического потенциала   на 

границе мембрана из полистирола – водный раствор КСl. В процессе 

электроосмоса: объемная скорость  =15·10
-10

 м
3
/с;  I= 7·10

-3 
А, удель-

ная электрическая проводимость среды  = 9·10
-2

 Ом
-1

м
-1

, диэлектриче-

ская проницаемость воды ε = 81, вязкость среды η = 1·10
-3

 Н·с/м
2
. 

 

9. Вычислите величину потенциала течения, если через пленку 

коллодия продавливается водный раствор KCl под давлением 2·10
4 
Н/м

2
, 

электрокинетический потенциал  = 0,06 В, удельная электрическая 

проводимость среды  = 1,3·10
-2

 Ом
-1

м
-1

, диэлектрическая проницае-

мость ε = 81, вязкость среды  η = 1·10
-3

 Н·с/м
2
.  

 

10. Вычислите скорость электрофореза коллоидных частиц бер-

линской лазури, если электрокинетический потенциал  = 0,045 В, 

напряженность электрического поля Н = 800 В/м. Диэлектрическая 

проницаемость среды ε = 81, вязкость среды η = 1·10
-3

 Н·с/м
2
.  

 

11. Вычислите объемную скорость электроосмоса  , наблюдаемо-

го в системе: водный раствор KCl – мембрана из полистирола, окрашен-

ная жировым коричневым красителем. Электрокинетический потенциал 

 = 0,06 В, сила тока I = 7·10
-3

 А, удельная электрическая проводимость 

среды  = 9·10
-2

 Ом
-1

м
-1

, диэлектрическая проницаемость воды ε = 81, 

вязкость среды η = 1·10
-3

 Н·с/м
2
.  

 

12. Вычислите величину электрокинетического потенциала   на 

границе коллодиевая мембрана – водный раствор хлорида калия, если 

при продавливании этого раствора через мембрану под давлением 

2,66·10
4
 Н/м

2
, потенциал течения оказался равным 0,088 В, удельная 

электрическая проводимость среды  = 1,3·10
-2

 Ом
-1

м
-1

, диэлектриче-

ская проницаемость ε = 81, вязкость среды  η = 1·10
-3

 Н·с/м
2
.  

 

13. Вычислите величину электрокинетического потенциала   гид-

розоля сульфида мышьяка, если при электрофорезе смещение цветной  
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границы за t = 30 мин составило h = 3,4 см. Напряженность электриче-

ского поля Н = 520 В/м. Диэлектрическая проницаемость среды ε = 81, 

вязкость среды  η = 1·10
-3

 Н·с/м
2
.  

 

14. Вычислите величину электрокинетического потенциала на гра-

нице кварцевое стекло – водный раствор хлорида калия, если в процессе 

электроосмоса были получены следующие данные: I = 2·10
-3

 А, время 

переноса объема раствора V = 2·10
-8

 м
3
 составляет t = 20 с. Удельная 

электрическая проводимость среды  = 6,2·10
-2

 Ом
-1

м
-1

. Диэлектриче-

ская проницаемость воды ε = 81, вязкость среды η = 1·10
-3

 Н·с/м
2
.  

 

15. Вычислите величину электрокинетического потенциала   на 

границе керамической мембраны с водным раствором хлорида калия. 

Раствор продавливается через мембрану под давлением 3,99·10
4
 Н/м

2
, 

потенциал течения оказался равным 0,06 В, удельная электрическая 

проводимость  = 1,3·10
-2

 Ом
-1

м
-1

, диэлектрическая проницаемость 

среды ε = 81, вязкость среды η = 1·10
-3

 Н·с/м
2
.  

 

16. Вычислите линейную скорость движения золь – боковая жид-

кость (U) частиц коллоидной платины, если электрокинетический по-

тенциал  = 0,06 В, разность потенциалов между электродами 240 В, 

расстояние между электродами 20 см. Диэлектрическая проницаемость 

среды ε = 81, вязкость среды η = 1·10
-3

 Н·с/м
2
.  

 

17. Вычислите величину электрокинетического потенциала   на 

границе кварцевое стекло – водный раствор хлорида натрия, если в про-

цессе электроосмоса были получены следующие данные: I = 8,3·10
-4

 А, 

время переноса объема раствора V = 1,5·10
-8

 м
3
 составляет t = 15 с, 

удельная электрическая проводимость среды  = 2,2·10
-2

 Ом
-1

м
-1

. Ди-

электрическая проницаемость ε = 81, вязкость среды η = 1·10
-3

 Н·с/м
2
.  

 

18. Какое давление нужно приложить, продавливая через мембрану 

из углекислого бария 96% раствор этилового спирта, чтобы при этом 

потенциал течения оказался равен 1,98 В? Электрокинетический потен-

циал равен 0,054 В, удельная электрическая проводимость среды 
 = 1,1·10

-4
 Ом

-1
м

-1
, диэлектрическая проницаемость ε = 81, вязкость 

среды  η = 1,2·10
-3

 Н·с/м
2
.  
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19. Вычислите величину электрокинетического потенциала   золя 

в метиловом спирте, если скорость электрофореза U = 6,6·10
-6

 м/с, гра-

диент напряжения внешнего поля Н = 300 В/м, диэлектрическая прони-

цаемость среды ε = 34, вязкость среды η  =  6,12·10
-4

 Н·с/м
2
.  

 

20. При какой силе тока в процессе электроосмотического движе-

ния водного раствора KCl через мембрану полистирола его объемная 

скорость будет равна  = 8,6·10
-10

 м
3
/с?  Удельная электрическая про-

водимость среды  = 7,5·10
-2

 Ом
-1

м
-1

, диэлектрическая проницаемость 

воды ε = 81, вязкость среды составляет η = 1·10
-3

 Н·с/м
2
. Величина элек-

трокинетического потенциала  = 0,062 В. 
 

21. Вычислите величину электрокинетического потенциала   на 

границе: мембрана из карбоната бария – 96 %-ный раствор этилового 

спирта. Потенциал течения равен 0,7 В, приложенное давление состав-

ляет 7,9·10
3
 Н/м

2
, удельная электропроводность  =1·10

-4
 Ом

-1
м

-1
, ди-

электрическая проницаемость ε = 81, вязкость среды η =1,2·10
-3

 Н·с/м
2
.  

 

22. Вычислите величину электрокинетического потенциала   золя 

свинца в метиловом спирте, если скорость за 10 мин уровень раствора 

переместился на 1,1 мм, при расстоянии между электродами 10 см и 

приложенном напряжении внешнего поля 30 В. Диэлектрическая про-

ницаемость среды ε = 34, вязкость среды η = 6,12·10
-4

 Н·с/м
2
.  

 

23. Вычислите величину электрокинетического потенциала   на 

границе мембрана из полистирола – водный раствор KCl. В процессе 

электроосмоса его объемная скорость  =25·10
-10

 м
3
/с, сила тока равна 

5·10
-3

 А, удельная электропроводность  =11,8·10
-2

 Ом
-1

м
-1

, диэлектри-

ческая проницаемость воды ε = 81, вязкость среды η  = 1·10
-3

 Н·с/м
2
.  

 

24. При исследовании золя почвенных частиц методом электрофо-

реза было зарегистрировано перемещение на 2,5 мм за 1 час при разно-

сти потенциалов 5,8 В. Расстояние между электродами l = 0,346 м. Вы-

числите величину электрокинетического потенциала  . Диэлектриче-

ская проницаемость среды ε = 81, вязкость среды  η = 1·10
-3

 Н·с/м
2
.  
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§ 16. Строение коллоидных мицелл 
 

Мицелла – сложное структурное образование, состоящее из агрега-

та, потенциалопределяющих ионов и противоионов. 

Внутреннюю часть мицеллы составляет агрегат основного веще-

ства, состоящий из большого числа молекул (атомов) кристаллического 

или аморфного строения. Агрегат электронейтрален, но обладает боль-

шой адсорбционной способностью и способен адсорбировать на своей 

поверхности ионы из раствора – потенциалопределяющие ионы 

(ПОИ). 

При выборе потенциалопределяющих ионов пользуются эмпириче-

ским правилом Фаянса-Панета-Пескова: «На твердой поверхности 

агрегата в первую очередь адсорбируются ионы, которые: 

 входят в состав агрегата; 

 способны достраивать кристаллическую решетку агрегата; 

 образуют малорастворимое соединение с ионами агрегата; 

 изоморфны с ионами агрегата.» 

 

Агрегат вместе с потенциал-

определяющими ионами составляет 

ядро мицеллы. Ядро мицеллы, обла-

дающее большим зарядом, притягива-

ет ионы противоположного заряда – 

противоионы (ПИ) из раствора. Часть 

противоионов находится в непосред-

ственной близости от ядра, прочно 

связана с ним за счет адсорбционных 

и электростатических сил, и образует 

плотную часть двойного электриче-

ского слоя (адсорбционный слой). 

Ядро с противоионами плотной части двойного электрического 

слоя образуют гранулу или коллоидную частицу. Знак заряда коллоид-

ной частицы определяется знаком заряда потенциалопределяющих 

ионов. Коллоидную частицу (гранулу) окружают противоионы диф-

фузного слоя – остальная часть противоионов, находящихся в непре-

рывном тепловом движении и менее прочно связанных с ядром. В це-

лом образуется мицелла. Мицелла в отличие от коллоидной частицы 

электронейтральна. 

Электролит, ионы которого образуют ДЭС, называется электро-

литом - стабилизатором, так как он стабилизирует золь, придавая ему 

агрегативную устойчивость. 
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Примеры решения задач 
Пример 16.1  

Золь иодида серебра получен методом химической конденсации 

при избытке нитрата серебра. К какому электроду будет двигаться ча-

стица при электрофорезе? Напишите формулу мицеллы золя. 

Решение: 

1. Рассмотрим образование мицеллы золя иодида серебра при из-

бытке нитрата серебра 

3.)(3 KNOAgIKIAgNO изб  . 

Так как нитрат серебра взят в избытке, следовательно, раствор   

AgNO3 будет являться электролитом-стабилизатором, ионы которого 

образуют ДЭС 
  33 NOAgAgNO . 

2. В соответствии с правилом Фаянса-Панета-Пескова, ионы 
Ag  

будут являться потенциалопределяющими ионами, тогда ионы 


3NO  – 

противоионами. 

3. Формула мицеллы запишется следующим образом: 

 
m  – количество молекул или атомов, образующих агрегат; 
n  – число потенциалопределяющих ионов, адсорбированных на 

поверхности агрегата; 

 xn   – число противоионов в плотной части двойного электриче-

ского слоя (адсорбционный слой); 
x  – число противоионов в диффузной части двойного электриче-

ского слоя; 
x  – заряд коллоидной частицы (гранулы). 

 

4. Так как коллоидная частица заряжена положительно, то при 

электрофорезе она будет двигаться к отрицательно заряженному элек-

троду (катоду). 
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Задачи для самостоятельного решения 
 

1. Гидрозоль HgS получен пропусканием H2S через водный раствор 

оксида ртути. Напишите уравнение реакции образования золя и форму-

лу мицеллы, если стабилизатором золя является H2S. Определите знак 

заряда коллоидной частицы. 
 

2. Заряд частиц гидрозоля SiO2 возникает в результате диссоциации 

кремневой кислоты H2SiO3, образующейся на поверхности коллоидной 

частицы при взаимодействии поверхностных молекул SiO2 с водой. 

Напишите формулу мицеллы золя. 
 

3. Золь сульфида мышьяка As2S3 получен пропусканием сероводо-

рода через разбавленный раствор оксида мышьяка As2O3. Стабилизато-

ром золя является сероводород. Напишите реакцию образования золя и 

формулу мицеллы. Определите знак заряда коллоидной частицы.  
 

4. Золь сульфата бария получен сливанием равных объемов раство-

ров нитрата бария и серной кислоты. Одинаковы ли исходные концен-

трации электролитов, если при электрофорезе частица перемещается к 

аноду? Напишите формулу мицеллы золя BaSO4.   
 

5. Золь золота получают восстановлением золотой кислоты тани-

ном по реакции 

OHOHCAuOHCHAuO 24952764652762 22  . 

Каков знак заряда коллоидной частицы и формула мицеллы, если 

при электрофорезе частицы движутся к аноду? 
 

6. Золь «берлинской лазури» Fe4[Fe(CN)6]3 получен сливанием рав-

ных объемов растворов K4[Fe(CN)6] и FeCl3. Одинаковы ли исходные 

концентрации электролитов, если при электрофорезе частица переме-

щается к аноду? Напишите формулу мицеллы золя. 
 

7. Золь гидроксида алюминия получен сливанием равных объемов 

растворов хлорида алюминия и гидроксида натрия. Одинаковы ли ис-

ходные концентрации электролитов, если при электрофорезе частица 

перемещается к катоду? Напишите формулу мицеллы золя . Al(OH)3. 
 

8. Гидрозоль железосинеродистой меди Cu2[Fe(CN)6] красно-

оранжевого цвета получают по реакции  



119 

 

    KClCNFeCuCNFeKCuCl 4)()(2 62642  . 

Одинаковы ли исходные концентрации электролитов, если при 

электрофорезе частицы перемещаются к аноду? Напишите формулу ми-

целлы золя Сu2[Fe(CN)6]. 
 

9. Напишите формулы мицелл золей: Al(OH)3, стабилизированного 

AlCl3;  SiO2, стабилизированного H2SiO3. К каким электродам будут дви-

гаться коллоидные частицы каждого из указанных золей при электро-

форезе? 
 

10. Золь «берлинской лазури» получен сливанием равных объемов 

растворов K4[Fe(CN)6] и FeCl3. Одинаковы ли исходные концентрации 

электролитов, если при электрофорезе частицы перемещаются к катоду? 

Напишите формулу мицеллы золя Fe4[Fe(CN)6]3. 
 

11. Напишите формулу мицеллы гидрозоля AgBr, полученного при 

сливании разбавленного раствора AgNO3 c избытком KBr. Как изме-

ниться строение мицеллы, если гидрозоль AgBr получать при сливании 

сильно разбавленного раствора KBr с избытком AgNO3? 
 

12. Стабилизатором гидрозоля MnO2 является перманганат калия 

KMnO4. Напишите формулу мицеллы золя, определите заряд коллоид-

ной частицы. К какому электроду будут двигаться частицы при элек-

трофорезе? 
 

13. Золь гидроксида алюминия получен сливанием равных объемов 

растворов хлорида алюминия и гидроксида натрия. Одинаковы ли ис-

ходные концентрации электролитов, если при электрофорезе частицы 

перемещаются к аноду? Какой из электролитов взят в избытке? Напи-

шите формулу мицеллы золя Al(OH)3. 
 

 

14. Какой объем 0,005 М AgNO3 нужно прилить к 20,0 мл 0,015 М 

KI, чтобы получить положительно заряженный золь иодида серебра? 

Напишите формулу мицеллы. 
 

15. Золь бромида серебра получен сливанием 25,0 мл 0,008 М KBr 

и 18,0 мл 0,0096 М AgNO3. Определите знак заряда коллоидной частицы 

и составьте формулу мицеллы золя. 
 

16. Свежеосажденный осадок гидроксида алюминия обработали 

небольшим количеством соляной кислоты, недостаточным для полного 
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растворения осадка. При этом образовался золь Al(OH)3. Напишите 

формулу мицеллы золя, учитывая, что в электрическом поле частицы 

золя перемещаются к катоду. 
 

17. Гидрозоль металлического золота может быть получен восста-

новлением аурата калия KAuO2 формальдегидом. Стабилизатором золя 

служит аурат калия. Напишите формулу мицеллы и определите знак за-

ряда коллоидной частицы. К какому электроду будет двигаться частицы 

при электрофорезе? 
 

18. Золь сульфида мышьяка As2S3 получен пропусканием серово-

дорода через разбавленный раствор оксида мышьяка As2O3. Напишите 

уравнение реакции образования золя и формулу мицеллы, если при 

электрофорезе частицы перемещаются к аноду. 
 

19. Золь AgI получен при добавлении 8 мл 0,05 М водного раство-

ра KI к 10 мл 0,02 М AgNO3. Напишите формулу мицеллы образовавше-

гося золя. Определите знак заряда коллоидной частицы. 
 

20. Золь AgI получен при постепенном добавлении к 20,0 мл 0,01 М 

раствора KI 15,0 мл 0,2%-ного раствора AgNO3. Напишите формулу ми-

целлы образовавшегося золя и определите направление коллоидной ча-

стицы в электрическом поле. Плотность раствора нитрата серебра при-

мите равной единице. 
 

21. Золь гидроксида железа получен при добавлении к 85 мл ки-

пящей дистиллированной воды 15 мл 2%-ного раствора FeCl3. Напиши-

те возможные формулы мицелл золя Fe(OH)3, учитывая, что при обра-

зовании золя в растворе могут присутствовать ионы: Fe
3+

, FeOH
+
, H

+
, 

Сl . Определите заряд коллоидной частицы. 
 

22. Для получения золя AgCl смешали 10 мл 0,02М KCl и 100 мл  

0,05 М AgNO3.  Напишите формулу мицеллы полученного золя. К како-

му электроду будет двигаться частица при электрофорезе? 
 

23. Золь гидроксида железа получен методом гидролиза хлорида 

железа. Напишите формулу мицеллы, если стабилизатором золя являет-

ся электролит FeOCl. Каков заряд коллоидной частицы? 
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§ 17. Коагуляция лиофобных золей  

электролитами. Выбор иона-коагулятора 
 

Коагуляция – процесс разрушения коллоидных систем за счет сли-

пания частиц, образования агрегатов и их последующего оседания. 

Основной причиной, вызывающей коагуляцию, является действие 

на золь растворов электролитов. 

Правила электролитной коагуляции 
1. Все без исключения сильные электролиты при определенной 

концентрации могут вызвать коагуляцию коллоидного раствора. 

2. Правило знака заряда: коагуляцию коллоидного раствора (золя) 

вызывает тот ион электролита, знак заряда которого противоположен 

заряду коллоидной частицы. Этот ион электролита называют ионом-

коагулятором. 

3. Каждый электролит по отношению к данному золю обладает 

порогом коагуляции. 

Порог коагуляции ( ) – минимальная концентрация электролита, 

достаточная для того, чтобы вызвать явную коагуляцию золя 

W

CV 
 ,     (17.1) 

где   – порог коагуляции, моль/л; V  – объем электролита, вызываю-

щего коагуляцию, мл; С  – концентрация электролита, моль/л; W – 

объем золя, мл. 

Коагулирующая способность электролита ( Р ) – величина, об-

ратно пропорциональная порогу коагуляции 


1Р .     (17.2) 

4. Влияние заряда (валентности) иона коагулятора на коагули-

рующую способность электролита (правило Шульце-Гарди). Коагу-

лирующая способность электролита возрастает с увеличением валент-

ности иона - коагулятора.  

nz

const
 ,     (17.3) 

где z  – валентность (заряд) иона-коагулятора, n = 2 ÷ 6 

5. Коагулирующая способность ионов коагуляторов одной и той 

же валентности возрастает с увеличением радиуса иона-коагулятора 



 

испособностщейкоагулируюевозрастани

CsRbKNaLi
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Пример решения задачи 
Пример 17.1 
В раствор NaI  (вещество А) медленно вводят раствор AgNO3 (ве-

щество В), в результате образуется малорастворимое соединение AgI 

(гидрозоль С). Напишите формулу мицеллы золя, укажите знак заряда 

коллоидной частицы. Какой из указанных электролитов-коагуляторов: 

NaF, Ca(NO3)2, K2SO4 обладает наименьшим порогом коагуляции? 
 

Решение: 

1. Рассмотрим образование мицеллы золя иодида серебра при из-

бытке иодида натрия 

3.)(3 NaNOAgINaIAgNO изб  . 

Так как иодид натрия взят в избытке, следовательно, раствор NaI 

будет являться электролитом-стабилизатором, ионы которого образуют 

ДЭС 
  INaNaI . 

По правилу Фаянса-Панета-Пескова ионы 
I  будут являться по-

тенциалопределяющими ионами, тогда ионы 
Na – противоионами. 

 

2. Тогда формула мицеллы золя запишется следующим образом: 

     xNaNaxnnIAgIm
x

)( . 

3. Так как коллоидная частица заряжена отрицательно, то по пра-

вилу Шульце – Гарди, коагуляцию образовавшегося золя будут вызы-

вать катионы  и тем быстрее, чем больше заряд катиона. 

Из предложенных электролитов-коагуляторов наибольшим поло-

жительным зарядом обладает ион Са
2+

, следовательно электролит 

Ca(NO3)2 будет обладать наименьшим порогом коагуляции. 
 

 

Задачи для самостоятельного решения 
Согласно своему варианту: 

1. Напишите уравнение реакции образования гидрозоля С из ве-

ществ А и В. 

2. Напишите формулу мицеллы образовавшегося гидрозоля С при 

условии, что вещество А взято в избытке. Укажите знак заряда колло-

идной частицы. 

3. Укажите электролит-коагулятор, обладающий меньшим поро-

гом коагуляции. 
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Вари-

ант А(изб.) В С Электролит-коагулятор 

1 NaI AgNO3 AgI NaF, Ca(NO3)2, K2SO4 

2 MgCl2 NaOH Mg(OH)2 
K3PO4, (CH3COO)2Zn, 

AlCl3 

3 NH4CNS AgNO3 AgCNS KNO3, Na2SO4, Ca(NO3)2 

4 CaCl2 H2SO4 CaSO4 ZnCl2, AlCl3, K2SO4 

5 BaCl2 K2SO4 BaSO4 NH4Cl, AlCl3, K3[Fe(CN)6] 

6 (NH4)2S AgNO3 Ag2S 
Ba(NO3)2, CH3COOK, 

Na2SO4 

7 AlCl3 NaOH Al(OH)3 Na2SO4, KNO3, CaCl2 

8 CrCl3 NH4OH Cr(OH)3 K2SO4, Al(NO3)3, BaCl2 

9 Na2SiO3 HCl H2SiO3 K2SO4, (CH3COO)2Zn, AlCl3 

10 ZnCl2 (NH4)2S ZnS 
(NH4)2SO4, Ca(NO3)2, 

K3[Fe(CN)6] 

11 MnCl2 (NH4)2S MnS K2SO4, Al(NO3)3, CaCl2 

12 FeCl3 NaOH Fe(OH)3 Na2SO4, KNO3, BaCl2 

13 K2SO4 Ba(NO3)2 BaSO4 NH4Cl, AlCl3, K3[Fe(CN)6] 

14 CoCl2 (NH4)2S CoS ZnCl2, AlCl3, K2SO4 

15 NiCl2 (NH4)2S NiS KNO3, Na2SO4, Ca(NO3)2 

16 CdCl2 H2S CdS 
(NH4)2SO4, Ca(NO3)2, 

Al(NO3)3 

17 AgNO3 KI AgI NaF, Ca(NO3)2, K2SO4 

18 FeCl3 K4[Fe(CN)6] Fe4[Fe(CN)6]3 
CH3COONa, K2SO4, 

Al(NO3)3 

19 Zn(NO3)2 NaOH Zn(OH)2 Na2SO4, KCl, BaCl2 

20 K2CrO4 AgNO3 Ag2CrO4 NH4Cl, AlCl3, K3[Fe(CN)6] 

21 Pb(NO3)2 KI PbJ2 (NH4)2SO4, CaCl2, Al(NO3)3 

22 KMnO4 Na2S2O3 MnO2 K2SO4, Al(NO3)3, CaCl2 

23 Zn(NO3)2 K3[Fe(CN)6] Zn3[Fe(CN)6]2 CH3COONa, K2SO4, BaCl2 

24 K4[Fe(CN)6] FeCl3 Fe4[Fe(CN)6]3 ZnCl2, AlCl3, K2SO4 

25 (NH4)2S Pb(NO3)2 PbS K2SO4, (CH3COO)2Zn, AlCl3 

26 AgNO3 (NH4)2C2O4 Ag2C2O4 
CH3COONa, K2SO4, 

Al(NO3)3 

27 Hg(NO3)2 H2S HgS Na2SO4, KNO3, BaCl2 

28 FeSO4 K3[Fe(CN)6] Fe3[Fe(CN)6]2 (NH4)2SO4, CaCl2, Al(NO3)3 

29 Na3AsO4 AgNO3 Ag3AsO4 NH4Cl, AlCl3, K3[Fe(CN)6] 

30 (NH4)2S CuSO4 CuS NaF, Al(NO3)3, K2SO4 
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§ 18. Расчет порогов коагуляции 
 

Правила электролитной коагуляции 
1. Все без исключения сильные электролиты при определенной 

концентрации могут вызвать коагуляцию коллоидного раствора. 

2. Правило знака заряда: коагуляцию коллоидного раствора (золя) 

вызывает тот ион электролита, знак заряда которого противоположен 

заряду коллоидной частицы. Этот ион электролита называют ионом-

коагулятором. 

3. Каждый электролит по отношению к данному золю обладает по-

рогом коагуляции. 

Порог коагуляции ( ) – минимальная концентрация электроли-

та, достаточная для того, чтобы вызвать коагуляцию золя 

W

CV 
 ,     (18.1) 

где    – порог коагуляции, моль/л; V  – объем электролита, вызываю-

щего коагуляцию, мл; С  – концентрация электролита, моль/л; W  – объ-

ем золя, мл. 

Коагулирующая способность (сила) электролита  Р  – величи-

на, обратно пропорциональная порогу коагуляции 



1
Р .     (18.2) 

4. Влияние заряда (валентности) иона коагулятора на коагули-

рующую способность электролита (правило Шульце-Гарди). Коагу-

лирующая способность электролита возрастает с увеличением валент-

ности иона - коагулятора.  

nz

const
 ,     (18.3) 

где z  – валентность (заряд) иона-коагулятора,  n = 2 ÷ 6. 

 

5. Коагулирующая способность ионов коагуляторов одной и той же 

валентности возрастает с увеличением радиуса иона-коагулятора 



 

испособностщейкоагулируюевозрастани

CsRbKNaLi
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Пример решения задачи 
 

Пример 18.1 

Чтобы вызвать коагуляцию 10,0 мл гидрозоля Fe(OH)3, полученно-

го гидролизом хлорида железа (III), прилили растворы следующих элек-

тролитов 

Электролит NaNO3 Na2SO4 Na3PO4 

V, мл 8,0 12 1,0 

С, моль/л 1,0 0,01 0,01 

Рассчитайте пороги коагуляции, определите знак заряда коллоид-

ной частицы и напишите формулу мицеллы, если стабилизатором золя 

является электролит FeOCl. 
 

Решение: 

1. Рассчитаем порог коагуляции каждого электролита по (18.1): 

лмоль
мл

лмольмл

W

CV
NaNO /8,0

0,10

/0,10,8
3







 . 

лмоль
мл

лмольмл

W

CV
SONa /012,0

0,10

/01,00,12
42







 . 

лмоль
мл

лмольмл

W

CV
PONa /001,0

0,10

/01,00,1
43







 . 

2. Определим знак заряда частиц золя: 

Так как катионы всех электролитов - коагуляторов одновалентны, а 

их пороги коагуляции разные, что не соответствует правилу Шульце - 

Гарди, следовательно, коагуляцию золя вызывают не катионы, а анионы 

электролитов. В данном случае получается: чем выше заряд аниона, тем 

меньше порог коагуляции (справедливо правило Шульце – Гарди). Сле-

довательно, согласно «правилу знака заряда», заряд коллоидной части-

цы положительный. 

3. Запишем формулу мицеллы золя гидроксида железа, стабилизи-

рованного FeOCl. 

При гидролизе хлорида железа (III) возможно протекание следую-

щих реакций 

.

22)(2 2223

 



ClFeOFeOCl

OHHClFeOClHClClOHFeOHFeCl
 

Формула мицеллы будет иметь вид 

     xClClxnnFeOOHFem
x

)()( 3 . 
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Задачи для самостоятельного решения 
 

1. Рассчитайте концентрации электролитов, вызвавших коагуля-

цию 10,0 мл золя сульфида мышьяка As2S3, если при приливании ниже-

указанных объемов растворов электролитов (V), их порог коагуляции 
 следующий 

Электролит KNO3 Mg(NO3)2 Al(NO3)3 

V, мл 12,5 0,9 0,8 

 , моль/л 5,0 0,09 0,008 

Определите знак заряда коллоидной частицы. Напишите формулу 

мицеллы золя сульфида мышьяка As2S3, полученного пропусканием се-

роводорода через разбавленный раствор оксида мышьяка As2O3.  
 

2. Чтобы вызвать коагуляцию 10,0 мл гидрозоля Fe(OH)3, получен-

ного гидролизом хлорида железа (III), прилили растворы следующих 

электролитов 

Электролит KCl Na2SO4 Na3PO4 

V, мл 8,0 1,0 0,6 

С, моль/л 3,0 0,4 0,05 

Рассчитайте пороги коагуляции, определите знак заряда коллоид-

ной частицы и напишите формулу мицеллы. 
 

3. Определите, какой объем водных растворов электролитов был 

прилит к 10,0 мл гидрозоля сульфида мышьяка, если порог коагуляции 

электролитов, указанной концентрации оказался равным 

Электролит NaCl BaCl2 AlCl3 

C, моль/л 5,0 0,4 0,01 

 , моль/л 5,2 0,08 0,007 

Определите знак заряда коллоидной частицы. Напишите формулу 

мицеллы золя As2S3, полученного пропусканием сероводорода через 

разбавленный раствор оксида мышьяка As2O3.  
 

4. Рассчитайте пороги коагуляции, определите знак заряда колло-

идной частицы и напишите формулу мицеллы золя гидроксида алюми-

ния, полученного сливанием растворов хлорида алюминия и гидроксида 

натрия, если для коагуляции 10,0 мл золя был израсходован следующий 

объем электролитов, указанной концентрации 

Электролит KNO3 Na2CrO4 K3[Fe(CN)6] 

V, мл 10,0 1,0 0,8 

С, моль/л 2,5 0,5 0,05 
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5. Во сколько раз уменьшится порог коагуляции золя сульфида 

мышьяка As2S3, если для коагуляции 10,0 мл золя вместо NaCl исполь-

зовать MgCl2 или AlCl3? Концентрации и объем электролитов, пошед-

ших на коагуляцию золя, указаны в таблице. 

Электролит NaCl MgCl2 AlCl3 

C, моль/л 5,0 0,1 0,01 

V, мл 3,0 2,2 2,0 

Определите знак заряда коллоидной частицы. Напишите формулу 

мицеллы золя As2S3, полученного пропусканием сероводорода через 

разбавленный раствор оксида мышьяка As2O3.  
 

6. Как изменится величина порога коагуляции золя иодида серебра 

AgI, если для коагуляции 10,0 мл золя вместо KNO3 использовать 

Ca(NO3)2 или Al(NO3)3. Концентрации и объем электролитов, пошедших 

на коагуляцию золя, указаны в таблице 

Электролит KNO3 Ca(NO3)2 Al(NO3)3 

C, моль/л 5,0 0,1 0,001 

V, мл 2,0 1,4 13,0 

Определите знак заряда коллоидной частицы. Напишите формулу 

мицеллы золя AgI, полученного при сливании иодида калия с нитратом 

серебра. 
 

7. Для коагуляции 10,0 мл гидрозоля Zn(OH)2 потребовались сле-

дующие объемы 0,01 М растворов электролитов 

Электролит NaCl Na2SO4 Na3PO4 

V, мл 3600 50 5 

Рассчитайте пороги коагуляции, определите знак заряда коллоид-

ной частицы. Напишите формулу мицеллы золя, полученного при сли-

вании хлорида цинка с гидроксидом натрия. 
 

8. Гидрозоль железосинеродистой меди Cu2[Fe(CN)6] получают по 

реакции двойного обмена между CuCl2 и K4[Fe(CN)6] 

    KClCNFeCuCNFeKCuCl 4)()(2 62642  . 

Каковы концентрации электролитов, если 10,0 мл золя коагулирует 

при добавлении к нему следующих объемов растворов электролитов, 

имеющих порог коагуляции, указанный в таблице: 

Электролит KNO3 Ca(NO3)2 Al(NO3)3 

V, мл 25,0 11,0 10,0 

 , моль/л 7,5 0,11 0,01 
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Определите знак заряда коллоидной частицы. Напишите формулу 

мицеллы золя. 

 

9. Коагуляция золя сульфата бария была вызвана приливанием к 

10,0 мл золя растворов следующих электролитов 

Электролит NaCl Na2SO4 Na3PO4 

C, моль/л 5,0 0,1 0,01 

V, мл 3,6 3,0 2,5 

Рассчитайте пороги коагуляции, определите знак заряда коллоид-

ной частицы. Напишите формулу мицеллы золя BaSO4, полученного 

при сливании хлорида бария с сульфатом натрия. 

 

10. Определите объем раствора электролита, который потребуется 

для коагуляции 10,0 мл гидрозоля сульфида кадмия CdS, если порог ко-

агуляции и концентрация растворов электролитов следующие 

Электролит KNO3 К2Cr2O7 K3[Fe(CN)6] 

С, моль/л 3,0 0,5 0,05 

 , моль/л 3,0 0,05 0,004 

Определите знак заряда коллоидной частицы. Напишите формулу 

мицеллы золя сульфида кадмия CdS, полученного пропусканием серо-

водорода через разбавленный раствор хлорида кадмия СdCl2.  

 

11. Каковы концентрации электролитов, если 10,0 мл золя «бер-

линской лазури» Fe4[Fe(CN)6]3, полученного в результате реакции 

    KClCNFeFeCNFeKFeCl 12)()(34
364643   

коагулирует при добавлении к нему следующих объемов растворов 

электролитов, имеющих порог коагуляции, указанный в таблице 

Электролит KCl MgCl2 Al(NO3)3 

V, мл 20,0 8,0 3,0 

 , моль/л 10,0 0,16 0,015 

Определите знак заряда коллоидной частицы. Напишите предпола-

гаемую формулу мицеллы.  

 

12. Рассчитайте пороги коагуляции, определите знак заряда колло-

идной частицы, напишите формулу мицеллы, если для коагуляции 

10,0 мл золя гидроксида алюминия, полученного сливанием растворов 

хлорида алюминия и гидроксида натрия, был израсходован следующий 

объем электролитов указанной концентрации 
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Электролит KNO3 Na2CrO4 K3[Fe(CN)6] 

V, мл 15,0 2,0 2,0 

С, моль/л 1,0 0,1 0,01 
 

13. Во сколько раз уменьшится порог коагуляции золя сульфида 

мышьяка As2S3, если для коагуляции 10,0 мл золя вместо NaCl исполь-

зовать MgCl2 и AlCl3? Концентрации и объем электролитов, пошедших 

на коагуляцию золя, указаны в таблице 

Электролит NaCl MgCl2 AlCl3 

C, моль/л 1,0 0,1 0,01 

V, мл 7,0 1,0 1,0 

Определите знак заряда коллоидной частицы. Напишите формулу 

мицеллы золя As2S3, полученного пропусканием сероводорода через 

разбавленный раствор оксида мышьяка As2O3.  
 

14. Как изменится величина порога коагуляции золя иодида сереб-

ра AgI, если для коагуляции 10,0 мл золя вместо NaNO3 использовать 

Na2SO4 и Na3PO4. Концентрации и объем электролитов, пошедших на 

коагуляцию золя, указаны в таблице 

Электролит NaNO3 Na2SO4 Na3PO4 

C, моль/л 4,0 0,1 0,01 

V, мл 9,0 6,0 5,0 

Определите знак заряда коллоидной частицы. Напишите формулу 

мицеллы золя AgI, полученного при сливании  KI  с  AgNO3.  

 

15. Каковы концентрации электролитов, если 10,0 мл золя «бер-

линской лазури» Fe4[Fe(CN)6]3, полученного в результате реакции 

    KClCNFeFeCNFeKFeCl 12)()(34
364643   

коагулирует при добавлении к нему следующих объемов растворов 

электролитов, имеющих порог коагуляции, указанный в таблице 

Электролит NaNO3 Na2SO4 Na3PO4 

V, мл 25,0 11,0 10,0 

 , моль/л 15,0 0,22 0,02 

Определите знак заряда коллоидной частицы. Напишите формулу 

мицеллы. 

 

16. Гидрозоль железосинеродистой меди Cu2[Fe(CN)6] красно-

оранжевого цвета получают по реакции двойного обмена 

    KClCNFeCuCNFeKCuCl 4)()(2 62642  . 
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Каковы концентрации электролитов, вызывающих коагуляцию зо-

ля, если 10,0 мл золя коагулирует при добавлении к нему следующих 

объемов растворов электролитов, имеющих порог коагуляции, указан-

ный в таблице 

Электролит NaNO3 Na2SO4 Na3PO4 

V, мл 25,0 11,0 10,0 

 , моль/л 7,5 0,11 0,01 

Определите знак заряда коллоидной частицы. Напишите формулу 

мицеллы.  

 

17. Гидрозоль MnO2 получают восстановлением перманганата ка-

лия по реакции 

OHKOHNMnOOHNHKMnO 22244 42222  . 

Каковы концентрации электролитов, если 10,0 мл полученного золя 

коагулирует при добавлении к нему следующих объемов растворов 

электролитов, имеющих порог коагуляции, указанный в таблице: 

Электролит KCl MgCl2 Al(NO3)3 

V, мл 10,0 4,5 4,0 

 , моль/л 3,0 0,045 0,004 

Определите знак заряда коллоидной частицы. Напишите формулу 

мицеллы.  

 

18. Гидрозоль Cо2[Fe(CN)6] получают по реакции двойного обмена 

между CоSO4  и K4[Fe(CN)6] 

    4262464 2)(2)( SOKCNFeCoCoSOCNFeK  . 

Как изменится величина порога коагуляции золя, если для коагуля-

ции 10,0 мл золя вместо KCl использовать MgCl2 или Al(NO3)3. Концен-

трации и объем электролитов, пошедших на коагуляцию золя, указаны в 

таблице: 

Электролит KCl MgCl2 Al(NO3)3 

C, моль/л 4,0 0,1 0,01 

V, мл 9,0 6,0 5,0 

Определите знак заряда коллоидной частицы. Напишите формулу 

мицеллы золя.  

 

19. Золь гидроксида кадмия получен путем сливания растворов 

CdCl2  и NaOH. Определите знак заряда коллоидной частицы, напишите 

формулу мицеллы, если пороги коагуляции электролитов следующие: 
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Электролит Na2SO4 Mg(NO3)2 Na3PO4 NaCl 

 , моль/л 0,011 0,70 0,001 0,70 

Рассчитайте объемы 0,01 М растворов электролитов, вызвавших 

коагуляцию 10,0 мл золя. 

 

20. Золь иодида серебра получен сливанием растворов KI и AgNO3. 

Определите знак заряда коллоидной частицы, напишите формулу ми-

целлы, если пороги коагуляции растворов электролитов следующие 

Электролит KCl KNO3 Ba(NO3)2 La(NO3)3 

 , моль/л 5,2 5,1 0,08 0,007 

Рассчитайте объемы 0,01 М растворов электролитов, вызвавших 

коагуляцию 10,0 мл золя. 

 

21. Золь золота получают восстановлением золотой кислоты тани-

ном по реакции 

OHOHCAuOHCHAuO 24952764652762 22  . 

Определите знак заряда коллоидной частицы, напишите формулу 

мицеллы, если пороги коагуляции растворов электролитов следующие 

Электролит KNO3 BaCl2 La(NO3)3 

 , моль/л 3,0 0,05 0,004 

Рассчитайте объемы 0,001 М растворов электролитов, вызвавших 

коагуляцию 10,0 мл золя. 

 

22. Золь гидроксида цинка получен путем сливания растворов 

ZnCl2  и NaOH. Определите знак заряда коллоидной частицы, напишите 

формулу мицеллы, если пороги коагуляции растворов электролитов 

следующие 

Электролит Na2SO4 Mg(NO3)2 Na3PO4 NaCl 

 , моль/л 0,05 3,0 0,004 3,0 

Рассчитайте объемы 0,01 М растворов электролитов, вызвавших 

коагуляцию 10,0 мл золя. 

 

23. Золь иодида серебра получен путем сливания равных объемов 

0,008 М раствора иодида калия и 0,01 М раствора нитрата серебра. Ка-

кой из электролитов MgSO4 или K3[Fe(CN)6] будет иметь больший по-

рог коагуляции для данного золя и почему? Определите знак заряда 

коллоидной частицы. Напишите формулу мицеллы. 
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24. Напишите формулу мицеллы золя золота, стабилизированного 

KAuO2. Какой из электролитов NaCl, BaCl2 или AlCl3 будет иметь мень-

ший порог коагуляции для данного золя и почему? Определите знак за-

ряда коллоидной частицы. Напишите формулу мицеллы. 

 

25. Золь золота получают восстановлением золотой кислоты тани-

ном по реакции 

OHOHCAuOHCHAuO 24952764652762 22  . 

Каков знак заряда коллоидной частицы и формула мицеллы, если 

порог коагуляции электролитов равен: 

Электролит KNO3 BaCl2 Na2SO4 Al(NO3)3 

 , моль/л 2,2 0,04 2,2 0,003 

Рассчитайте объемы 0,001 М растворов электролитов, вызвавших 

коагуляцию 10,0 мл золя. 
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§ 19. Кинетика коагуляции. Применимость 

теории Смолуховского к коагуляции золя 
 

В качестве меры агрегативной устойчивости дисперсной системы 

можно рассматривать скорость ее коагуляции.  

Скорость коагуляции – изменение частичной концентрации дис-

персных частиц в единице объема в единицу времени. 

Различают: быструю коагуляцию, при которой каждое столкнове-

ние частиц приводит к их слипанию (все соударения эффективны); и 

медленную коагуляцию, когда не все столкновения частиц являются 

эффективными.  

Теория кинетики быстрой коагуляции однородных сферических 

частиц была разработана польским ученым М. Смолуховским в 1916 г. 

Смолуховский предположил, что в начальной стадии процесс коа-

гуляции протекает как бимолекулярная реакция и описывается уравне-

нием реакции второго порядка 

2nk
dt

dn
 .    (19.1) 

После интегрирования уравнения (19.1) получаем выражения для 

расчета константы скорости процесса коагуляции (k), числа частиц (n) и 

времени половинной коагуляции (θ) в любой момент времени (t): 
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где n0 – начальное число частиц золя до коагуляции;  n – число частиц к 

моменту времени t; k – константа скорости процесса коагуляции; θ – 

временя половинной коагуляции  (время, в течение которого начальная 

концентрация частиц уменьшится в два раза  20nn  ). 

Константа скорости быстрой коагуляции k является постоянной 

для данной дисперсной системы и вычисляется по уравнению 

AN
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k





3

4
,    (19.5) 
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где  R – универсальная газовая постоянная;   Т – температура;  η – вяз-

кость дисперсионной среды;  NA – число Авогадро.  

Если величина k, вычисленная из экспериментальных данных, не 

совпадает с величиной, полученной по уравнению (19.5)  (kэксп<kтеор), то 

в системе протекает не быстрая, а медленная коагуляция. 

Смолуховский предложил формулы, позволяющие определить, 

сколько частиц того или иного порядка (первичных, вторичных и т.д.) 

имеется в золе в момент времени t 

Для общего числа частиц  
t

nn
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1
0 .   (19.6) 
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Для вторичных частиц  
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Для частиц  т – ого порядка 
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Графическая зависимость изменения числа частиц от времени коа-

гуляции изображена на рис.19.1. 

 
Рис.19.1. Изменение числа частиц во времени при быстрой коагуляции 

 

Из рисунка видно, что функции распределения общего числа ча-

стиц n и частиц первого порядка n1 – монотонно убывающие, причем 

число первичных частиц n1 уменьшается быстрее, чем общее число ча-

стиц n, т.к. начинают появляться двойные, тройные и т.д. частицы. Для 

частиц высших порядков кривые проходят через максимум, высота ко-

торого уменьшается по мере увеличения размера частиц. 
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Согласно теории Смолуховского, время половинной коагуляции не 

зависит от времени коагуляции. Чтобы проверить применимость теории 

по экспериментальным данным вычисляют θ для нескольких значений t  

1)( 0 


nn

t
 .    (19.10) 

Если величина θ остается постоянной при различных значениях 

времени коагуляции, то в системе протекает быстрая коагуляция, для 

которой применима теория Смолуховского. 

 

Примеры решения задач 
 

Пример 19.1 
Во сколько раз уменьшится начальное число частиц n0 дыма мар-

теновских печей через 1,  10  и  100 с после начала коагуляции? Сред-

ний радиус частиц r =2·10
-8

 м, массовая концентрация частиц в 1 м
3
 со-

ставляет  1·10
-3

 кг, плотность частиц ρ = 2,2·10
3
 кг/м

3
. Константа скоро-

сти коагуляции k = 3·10
-16

 м
3
/с. 

 

Решение: 

1. Найдем объем дисперсной фазы 

37

33

3

1054,4
/102,2

101
м

мкг

кгm
V 










. 

2. Вычислим объем одной частицы, предполагая, что частицы име-

ют форму шара 
323383

0 1035,3)102(14,33434 мrV    . 

3. Вычислим начальное число частиц в 1 м
3
 до коагуляции 

частиц
м

м

V

V
n 16

323

37

0

0 1036,1
1035,3

1054,4











. 

4. Из уравнения (19.3) следует, что общее число частиц n к момен-

ту времени t равно 

tnk

n
n




0

0

1
. 

Отсюда, начальное число частиц n0 к моменту времени ti умень-

шиться в ni раз 

0
0 1 ntk
n

n
ni  . 



136 

 

508,51036,11/10311 316316

011   мссмntkn с  

428,411036,110/10311 316316

0210   мссмntkn с

4091036,1100/10311 316316

03100   мссмntkn с  

Начальное число частиц дыма мартеновских печей через 1 с 

уменьшится в 5 раз,  через 10 с – в 42 раза, через 100 с – в 409 раз. 

 

Пример 19.2 
Начальное число частиц золя  n0 составляет 5·10

8
 частиц. Время 

половинной коагуляции  θ = 335 с. Рассчитайте общее число частиц n  
через 100; 200; 250; 350 и 400 с после начала коагуляции. Постройте 

график изменения общего числа частиц от времени коагуляции в коор-

динатах n=f(t). 
Решение: 

Рассчитываем общее число частиц по уравнению (19.6) 
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Строим график зависимости общего числа частиц от времени коа-

гуляции в координатах n=f(t). 
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0 100 200 300 400 t, c

n·10 -8
 частиц 
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Задачи для самостоятельного решения 
1. Рассчитайте общее число частиц n золя золота при его коагуля-

ции в интервалах времени: 2,  10,  20,  30 и 60 с. Начальное число частиц 

в 1 м
3
 составляет n0 = 1,93·10

14 
 частиц. Время половинной коагуляции 

равно 290 с.  Постройте кривую изменения общего числа частиц в коор-

динатах n=f(t).  
 

2. Пользуясь экспериментальными данными, рассчитайте среднее 

значение константы скорости быстрой коагуляции Смолуховского k  

для золя серы, коагулируемого раствором хлорида аммония 

Время коагуляции  t,  с 0 1 2 4 10 

Общее число частиц в 1 м
3
 

n·10
-17 16,00 1,78 0,99 0,50 0,20 

Полученное значение сравните с величиной константы, вычислен-

ной по уравнению (19.5). Вязкость η=1·10
-3

 Н·с/м
2
. Сделайте вывод о 

применимости теории Смолуховского к коагуляции золя. 
 

3. Рассчитайте число первичных частиц n1 золя золота при его коа-

гуляции в интервалах времени: 5,  10,  20,  30 и 60 с. Начальное число 

частиц в 1 м
3
 составляет n0 = 1,93·10

14 
 частиц.  Время половинной коа-

гуляции равно 280 с. Постройте кривую изменения числа первичных ча-

стиц в координатах n=f(t).  
 

4. При исследовании кинетики коагуляции золя золота раствором 

хлорида натрия получены следующие экспериментальные данные 

Время коагуляции  t,  с 0 120 240 420 600 900 

Общее число частиц в 1 м
3
 

n·10
-14 2,69 2,25 2,02 1,69 1,47 1,36 

Вязкость дисперсионной среды η = 1·10
-3

 Н·с/м
2
, Т=293 К. 

Рассчитайте среднее значение константы скорости коагуляции по 

теории Смолуховского k. Полученное значение сравните с величиной 

константы, вычисленной по уравнению (19.5). Сделайте вывод о приме-

нимости теории Смолуховского к коагуляции золя. 
 

5. Рассчитайте среднее значение времени половинной коагуляции θ  
для высокодисперсной суспензии каолина по следующим данным 

Время коагуляции  t,  с 0 105 180 225 335 420 

Общее число частиц в 1 м
3
 

n·10
-14 5,00 3,90 3,18 2,92 2,52 2,00 
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Сделайте вывод о применимости теории Смолуховского к процессу 

коагуляции каолина. 

 

6. Во сколько раз уменьшится начальное число частиц n0 дыма ок-

сида цинка равное 2·10
16

 частиц в 1 м
3
 через 5 и 60 с после начала коа-

гуляции? Константа скорости коагуляции k = 3·10
-16

 м
3
/с. 

 

7. Рассчитайте изменение числа вторичных частиц с течением вре-

мени для золя золота при его коагуляции в следующих интервалах вре-

мени: 60,  120,  240,  480  и  600 с. Начальное число частиц в 1 м
3
 со-

ставляет n0 = 2,5·10
14 

 частиц. Время половинной коагуляции составляет 

290 с.  Постройте кривую изменения числа вторичных частиц золя золо-

та в координатах n=f(t).  

 

8. Рассчитайте среднее значение времени половинной коагуляции θ  

для золя золота по следующим экспериментальным данным 

Время коагуляции  t,  с 0 30 60 120 240 480 

Общее число частиц в 1 м
3
 

n·10
-14 20,20 14,70 10,80 8,25 4,89 3,03 

Сделайте вывод о применимости теории Смолуховского к процессу 

коагуляции золя золота. 

 

9. Рассчитайте общее число частиц n при коагуляции тумана мине-

рального масла для следующих интервалов времени: 60,  120,  240,  480 

и 600 с. Средний радиус частиц  равен r = 2·10
-7

 м, массовая концентра-

ция частиц в 1 м
3
 составляет  25·10

-3
 кг, плотность 0,97·10

3
 кг/м

3
. Время 

половинной коагуляции равно 240 с. Постройте кривую изменения об-

щего числа частиц в координатах n=f(t).  

 

10. Пользуясь экспериментальными данными, вычислите значения 

времени половинной коагуляции θ золя золота при действии на него 

раствора хлорида натрия 

Время коагуляции  t,  с 0 60 120 180 300 420 600 

Общее число частиц в 1 м
3
 

n·10
-14 20,22 11,00 7,92 6,30 4,82 3,73 2,86 

Сделайте вывод о применимости теории Смолуховского к процессу 

коагуляции золя золота. 
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11. Экспериментально получены следующие данные коагуляции 

гидрозоля золота раствором хлорида натрия: 

Время коагуляции  t,  с 0 60 120 420 900 

Общее число частиц в 1 

м
3
 n·10

-14 5,22 4,35 3,63 2,31 1,48 

Вязкость среды η = 1·10
-3

 Н·с/м
2
,  Т=293 К. 

Рассчитайте среднее значение константы скорости коагуляции по 

теории Смолуховского k. Полученное значение сравните с величиной 

константы, вычисленной по уравнению (19.5). Сделайте вывод о приме-

нимости теории Смолуховского к коагуляции гидрозоля золота. 

 

12. Покажите применимость теории Смолуховского к коагуляции 

золя селена раствором хлорида калия, определив значения времени по-

ловинной коагуляции θ по следующим данным 

Время коагуляции  t,  с 0 65 288 595 908 1190 

Общее число частиц в 1 м
3
 

n·10
-15 3,22 2,52 1,33 0,98 0,67 0,53 

 

13. Определите изменение общего числа частиц n газовой сажи под 

действием ультразвука в следующих интервалах времени: 1,  10,  100 с. 

До коагуляции в 1 м
3
 воздуха содержалось n0=5·10

15
 частиц. Константа 

скорости коагуляции по теории Смолуховского  равна  k = 3·10
-16

 м
3
/с. 

 

14. По нижеприведенным экспериментальным данным определите 

среднее значение времени половинной коагуляции θ и рассчитайте чис-

ло первичных частиц n1 для каждого интервала времени после начала 

коагуляции 

Время коагуляции  t,  с 0 30 60 120 240 480 

Общее число частиц в 1 см
3
 

n·10
-8 20,2 14,7 10,8 80,25 4,89 3,03 

 

15. Рассчитайте общее число частиц n при коагуляции частиц газо-

вой сажи при ее коагуляции под действием ультразвука для следующих 

интервалов времени: 1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9,  10 с. Средний радиус ча-

стиц  равен r = 3·10
-8

 м, массовая концентрация частиц в 1 м
3
 составляет 

1,2·10
-3

 кг, плотность сажи ρ = 1,9·10
3
 кг/м

3
. Константа скорости коагу-
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ляции по теории Смолуховского k = 3·10
-16

 м
3
/с. Постройте график из-

менения общего числа частиц газовой сажи в координатах n=f(t).  

 

16. Покажите применимость теории Смолуховского к коагуляции 

золя селена раствором хлорида калия, определив значения времени по-

ловинной коагуляции θ по следующим экспериментальным данным: 

Время коагуляции  t,  с 0 7 15 20,2 28 57 167 

Общее число частиц в 1 м
3
 

n·10
-15 32,2 24,1 19,9 16,7 14,2 10,1 4,3 

 

17. Используя экспериментальные данные о коагуляции дыма мар-

теновских печей, рассчитайте и постройте в координатах n=f(t) кривую 

изменения общего числа частиц n через: 1, 2, 4, 6, 8, 10 с после начала 

коагуляции. Средний радиус частиц r =2·10
-8

 м, массовая концентрация 

частиц в 1 м
3
 составляет 1,5·10

-3
 кг, плотность дыма ρ=2,2·10

3
 кг/м

3
. 

Константа скорости коагуляции Смолуховского k = 3·10
-16

 м
3
/с.  

 

18. Проверьте применимость теории Смолуховского к коагуляции 

золя селена раствором хлорида калия, определив значения времени по-

ловинной коагуляции θ по следующим экспериментальным данным: 

Время коагуляции  t,  с 0 0,66 4,25 19,0 43,0 73,0 167,0 

Общее число частиц в 1 м
3
 

n·10
-14 29,7 20,9 19,1 14,4 10,7 7,7 6,45 

 

19. При исследовании кинетики коагуляции водяного тумана была 

определена начальная частичная концентрация аэрозоля n0, которая 

оказалась равной 10
12

 частиц в 1 м
3
. Рассчитайте и постройте в коорди-

натах n=f(t) кривую изменения общего числа частиц n в следующих ин-

тервалах времени: 120, 240, 360, 480 и 600 с. Время половинной коагу-

ляции равно 1,2 с. 

 

20. Определите время половинной коагуляции θ, используя экспе-

риментальные данные коагуляции золя золота раствором хлорида 

натрия. Применима ли к данному случаю теория Смолуховского? 

Время коагуляции  t,  час 0 0,5 1 2 3 5 9 

Общее число частиц в 1 м
3
 

n·10
-14 4,35 4,01 3,74 3,32 3,28 3,33 3,35 
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21. Пользуясь уравнением Смолуховского, рассчитайте и построй-

те в координатах n=f(t) кривую изменения общего числа частиц n коа-

гулирующегося гидрозоля серы. Средний радиус частиц золя до начала 

коагуляции r=1·10
-8

 м, массовая концентрация частиц в 1 м
3
 равна 

6,5·10
-3

 кг, плотность составляет 0,9·10
3
 кг/м

3
. Вязкость среды при 295 К 

η=1·10
-3

 Н·с/м
2
. Для построения графика возьмите интервалы: 1, 2, 4, 10 

и 20 с. 

 

22. Во сколько раз уменьшится начальное число частиц n0 дыма 

мартеновских печей через 5,  50,  500 с после начала коагуляции? Сред-

ний радиус частиц равен r = 2·10
-8

 м, массовая концентрация частиц в    

1 м
3
 составляет 1,5·10

-3
 кг, плотность ρ = 2,2·10

3
 кг/м

3
. Константа скоро-

сти коагуляции по теории Смолуховского k = 3·10
-16

 м
3
/с. 

 

23. Начальное число частиц золя n0 составляет 7·10
8
 частиц. Время 

половинной коагуляции θ равно 320 с. Рассчитайте общее число частиц 

n  через: 25;  50;  100;  200;  и 250 с после начала коагуляции. Постройте 

график изменения общего числа частиц от времени коагуляции в коор-

динатах n=f(t). 
 

24. Пользуясь экспериментальными данными, рассчитайте среднее 

значение константы скорости коагуляции по теории Смолуховского k: 

Время коагуляции  t,  с 0 1 2 4 10 

Общее число частиц в 1 м
3
 

n·10
-14 16,00 1,78 0,99 0,50 0,20 

Полученное значение сравните с величиной константы, вычислен-

ной по уравнению (19.5). Вязкость η = 1·10
-3

 Н·с/м
2
. Сделайте вывод о 

применимости теории Смолуховского к коагуляции золя. 
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§ 20. Кинетика коагуляции. 

Зависимость общего числа частиц от времени 

коагуляции 
 

Согласно теории быстрой коагуляции Смолуховского, общее число 

частиц золя со временем уменьшается и описывается уравнением реак-

ции второго порядка 

2nk
dt

dn
 .    (20.1) 

После интегрирования уравнения (20.1) получают выражения для 

расчета константы скорости процесса коагуляции и времени половин-

ной коагуляции в любой момент времени t: 











0

111

nnt
k ,     (20.2) 

0

1

nk 
 ,     (20.3) 

где n0 – начальное число частиц золя до коагуляции; n – число частиц к 

моменту времени t; k – константа скорости процесса коагуляции;  θ – 

временя половинной коагуляции (время, в течение которого начальная 

концентрация частиц уменьшится в два раза 20nn  ). 

Общее число частиц n к моменту времени t связано со временем 

половинной коагуляции θ уравнением 


t

nn



1

1
0 ,    (20.4) 

где n0 – начальное число частиц золя до коагуляции. 

Из уравнения (20.4) следует прямолинейная зависимость отноше-

ния nn0  от времени t 



t

n

n
10

.    (20.5) 

В случае применимости теории Смолуховского зависимость 

)/(/0 tfnn   должна быть прямолинейной и отсекать от оси ординат 

отрезок, равный единице (рис.20.1). Тангенс угла наклона прямолиней-

ной зависимости равен  1tg , или  ctg . 
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Рис.20.1. Линейная зависимость n/n0 от времени t 

 

Используя найденное значение θ, можно рассчитать количество 

частиц того или иного порядка (первичных, вторичных и т.д.) в момент 

времени t: 

Для общего числа частиц:  
t

nn



1

1
0  .    (20.6) 

Для первичных частиц:      201
)1(

1

t
nn


 .  (20.7) 

Для вторичных частиц:  302
)1( 



t

t
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 .  (20.8) 

Для третичных частиц:  4
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)1(

)(





t

t
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 .  (20.9) 

Для частиц  т – ого порядка:  1

1

0
)1(
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m

m

m
t

t
nn




.  (20.10) 

Графическая зависимость изменения числа частиц от времени коа-

гуляции изображена на рис.20.2. 

 
Рис.20.2. Изменение числа частиц во времени при быстрой коагуляции 
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Полученные кривые наглядно показывают распределение числа ча-

стиц в быстро коагулирующем золе. В начальный момент времени, ко-

гда  t=0, все частицы первичные. Через некоторое время число первич-

ных частиц n1 уменьшается, но начинают появляться двойные, тройные 

и др. более крупные частицы. По мере коагуляции эти частицы посте-

пенно исчезают, уступая место частицам высших порядков – более 

крупным агрегатам. 

Из рисунка видно, что функции распределения общего числа ча-

стиц n и частиц первого порядка n1 – монотонно убывающие, причем 

число первичных частиц n1 уменьшается быстрее, чем общее число ча-

стиц n, т.к. начинают появляться двойные, тройные и т.д. частицы. Для 

частиц высших порядков кривые проходят через максимум, высота ко-

торого уменьшается по мере увеличения размера частиц. 

 

Примеры решения задач 
Пример 20.1 

Используя экспериментальные данные коагуляции золя, рассчитайте: 

1. Время половинной коагуляции графическим способом. Ответьте 

на вопрос: можно ли применить теорию Смолуховского для расчета 

числа частиц в этом случае? 

2. Зависимость общего числа частиц (первичных, вторичных и тре-

тичных) от времени коагуляции. Полученные зависимости изобразите 

графически. 

Время коагуляции  t,  с 0 10 20 30 40 

Число частиц в 1 м
3
 

n·10
-14 21,00 16,10 13,10 11,05 9,55 

 

Решение: 

1. По экспериментальным данным рассчитаем отношение nn0  и 

построим прямолинейную зависимость nn0  от времени t 

Время коагуляции  t,  с 0 10 20 30 40 

Число частиц в 1 м
3
 

n·10
-14 21,00 16,10 13,10 11,05 9,55 

nn0   1,3 1,6 1,9 2,2 
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Рис.20.3. Линейная зависимость n/n0 от времени t 

 

Из рисунка видно, что прямая линия отсекает на оси ординат отре-

зок, равный единице, следовательно, в данном случае теорию Смолу-

ховского можно применять для расчета числа частиц в процессе коагу-

ляции золя.  

Рассчитаем время половинной коагуляции как котангенс угла 

наклона построенной прямолинейной зависимости 

сctg 33,28
5,11,2

1735





  . 

2. Рассчитаем число первичных, вторичных и третичных частиц об-

разующихся через 10 с после начала коагуляции по уравнениям (20.7-

20.9). Полученные данные занесем в таблицу: 
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Аналогичный расчет проведем для других значений времени. По-

лученные данные занесем в таблицу: 

Время коагуляции  t,  с 0 10 20 30 40 
14

1 10n  21 11,47 7,22 4,95 3,61 
14

2 10n  0 2,99 2,98 2,55 2,11 
14

3 10n  0 0,78 1,24 1,31 1,24 
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Простроим графическую зависимость изменения числа частиц золя 

от времени коагуляции. 

 
Рис.20.4. Графическая зависимость изменения чис-

ла частиц  золя от времени коагуляции t 
 

Из рисунка 20.4 следует, что функция распределения первичных 

частиц n1 монотонно убывающая. Для частиц высших порядков (вто-

ричных и третичных) кривые проходят через максимум, высота которо-

го уменьшается по мере увеличения размера частиц. 
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Задания для самостоятельного решения 
 

Используя данные для каждого варианта, рассчитайте:  

1. Время половинной коагуляции исследуемого золя графическим 

способом. Ответьте на вопрос: можно ли применить теорию Смолухов-

ского для расчета числа частиц при коагуляции в данном случае? 

2. Зависимость общего числа частиц (первичных, вторичных, тре-

тичных) от времени коагуляции. Полученные зависимости изобразите 

графически, сделайте вывод. 

 

Вари

ри-

ант 

Время коагуляции  t,  с 

0 10 20 30 40 

Общее число частиц в 1 м
3
 n·10

-14
 

1 32 21,3 17,30 14,55 12,50 

2 42 35,0 24,00 18,30 14,70 

3 28 20,0 16,00 13,30 11,40 

4 19 14,6 11,20 9,05 7,60 

5 53 35,3 25,85 20,40 16,80 

6 48 40,0 31,00 25,30 21,20 

7 37 26,4 20,50 16,80 14,20 

8 45 28,1 23,10 20,45 17,00 

9 15 11,5 8,10 6,25 5,10 

10 26 17,3 14,40 12,40 10,80 

11 30 25,0 18,75 15,00 12,50 

12 44 27,5 22,00 18,30 15,70 

13 29 20,7 14,90 11,60 9,50 

14 20 15,4 12,10 10,00 8,50 

15 18 15,0 12,00 10,00 8,60 

16 41 25,6 19,10 15,20 12,60 

17 33 22,0 17,40 14,30 12,20 

18 19 14,6 11,90 10,00 8,60 

19 38 23,8 20,00 17,30 15,20 

20 21 16,1 13,10 11,05 9,55 
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ОПТИЧЕСКИЕ, МОЛЕКУЛЯРНО-КИНЕТИЧЕСКИЕ 

И СТРУКТУРНО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

ДИСПЕРСНЫХ СИСТЕМ 
 

§ 21. Оптические свойства дисперсных систем 
 

К оптическим свойствам дисперсных систем относятся: поглоще-

ние, отражение, преломление, пропускание, рассеяние света. 

 

Рассеяние света в дисперсных системах 
Количественные закономерности рассеянного света для сфериче-

ских частиц, не проводящих электрический ток, были выведены Релеем 
2
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,   (21.1) 

где  I0 и  Ip  – интенсивности падающего и рассеянного света; V – объем 

частицы; λ – длина волны падающего света в дисперсионной среде;  – 

частичная концентрация (число частиц в 1 м
3
 золя); n1 и n0 – показатели 

преломления дисперсной фазы и дисперсионной среды. 

В уравнение (21.1) входит частичная концентрация дисперсной фа-

зы  , которая определяется числом частиц в единице объема. Частич-

ная концентрация связана с массовой концентрацией дисперсной фазы 

соотношением 

 VС ,    (21.2) 

где С – массовая концентрация (масса частиц дисперсной фазы в 1 м
3
 

золя); V – объем частицы;  – частичная концентрация (число частиц в 

1 м
3
 золя);   – плотность дисперсной фазы. 

С учетом (21.2)  уравнение Релея принимает вид 
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.   (21.3) 

Из уравнения Релея следует, что: 

1. Интенсивность рассеянного света прямо пропорциональна числу 

частиц (концентрации золя) pI , что позволяет определить концен-

трацию дисперсной фазы по величине светорассеяния. 
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2. Интенсивность рассеянного света прямо пропорциональна объ-

ему частиц VI p  . Для частиц сферической формы 
334 rV  . Это 

позволяет определить размер частиц дисперсной фазы. 

3. Интенсивность рассеянного света обратно пропорциональна 

длине волны падающего света 
41 pI . Следовательно, чем короче 

длина волны падающего света, тем больше рассеяние.  

4. Интенсивность рассеянного света прямо пропорциональна раз-

ности показателей преломления дисперсной фазы и дисперсионной сре-

ды 01 nnI p  . Чем больше разность между показателями преломле-

ния, тем больше рассеяние света.  

Из уравнений (21.1) и (21.3) следует, что для одного и того же золя 

при прочих равных условиях будут выполняться соотношения: 

4
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4

1

1
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I

I
;    

1
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1
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1
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С
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I

I
 ;   3

1

3

2

1

2

r

r

I

I
 . (21.4) 

Рассеяние света используют для исследования дисперсных систем. 

К таким методам исследования относятся: ультрамикроскопия, турби-

диметрия и нефелометрия. 

 

 

Ультрамикроскопия 
Метод ультрамикроскопии основан на явлении рассеяния света 

коллоидными частицами. 

Чтобы определить размер частицы с помощью ультрамикроскопа, 

через определенные промежутки времени считают число частиц n в 

определенном объеме V сильно разбавленного золя (берут среднее чис-

ло из сотни подсчетов). 

Масса частиц дисперсной фазы m в видимом объеме V равна 

VCm  , 

где m – масса частиц дисперсной фазы, кг; С – массовая концентрация 

(масса частиц дисперсной фазы в 1 м
3
 золя), кг/м

3
; V – видимый в уль-

трамикроскоп объем золя,  м
3
. 

Масса одной частицы m0 будет равна 

n

VC

n

m
m


0 , 

где n – число частиц дисперсной фазы, видимых в ультрамикроскоп. 

Объем одной частицы дисперсной фазы равен 
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n

VCm
V 0

0 , 

где  ρ – плотность частиц дисперсной фазы,  кг/м
3
. 

Для частиц сферической формы  
3

0 34 rV  , для частиц кубиче-

ской формы  
3

0 lV  .  

Средний радиус одной шарообразной частицы будет равен 

3

4

3

 




n

VC
r .    (21.5) 

Длина ребра кубической частицы будет равна 

3






n

VC
l .    (21.6) 

 

 

Поглощение света и окраска золей 
Свет, проходя через дисперсную систему, частично поглощается. 

Интенсивности падающего и  прошедшего через дисперсную систему 

света связаны законом Бугера – Ламберта – Бера 
СleII  

0 ,    (21.7) 

где I0 и I – интенсивности падающего и прошедшего света соответ-

ственно; l – толщина поглощающего слоя;   – коэффициент поглоще-

ния, характеризующий поглощающее вещество, С – концентрация дис-

персной фазы. 

Логарифм отношения интенсивности падающего света к интенсив-

ности прошедшего света называется оптической плотностью (А) 

A
I

I
0lg .     (21.8) 

На практике уравнение (21.7) используют в следующем виде 

3,2
lg 0 lС

I

I
A





.    (21.9) 

 

Проверка применимости закона Бугера – Ламберта – Бера 

 аналитическая – вычисленные значения коэффициента поглоще-

ния  для различных концентраций одного и того же золя должны 

иметь близкие численные значения. 
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 графическая – зависимость оптической плотности от концентра-

ции должна быть линейной и выходить из начала координат (градуиро-

вочная прямая). Если поглощение света дисперсной системой починяет-

ся закону Бугера-Ламберта-Бера, то, измерив оптическую плотность зо-

ля, можно найти концентрацию дисперсной фазы. 
 

 
Рис.21.1. Зависимость оптической плотности от концентрации 

 

 

Примеры решения задач 
 

Пример 21.1 

При исследовании гидрозоля серебра с помощью ультрамикроскопа 

в видимом объеме подсчитано 10 частиц. Площадь поля зрения состав-

ляет 4,5·10
-8

 м
2
, глубина пучка 8·10

-6
 м. Приняв форму частиц за шаро-

образную, вычислите их средний радиус. Массовая концентрация золя 

составляет 3·10
-5

 кг/м
3
, плотность серебра равна 10,5·10

3
 кг/м

3
. 

 

Решение: 

1. Объем раствора в поле зрения микроскопа равен произведению 

площади поля зрения микроскопа S на глубину пучка света h 
313628 106,3108105,4 мммhSV   . 

2. Средний радиус частиц золя вычислим по уравнению (21.5): 

м
мкг

ммкг

n

VC
r 8

3
33

31335

3 109,2
/105,101014,34

106,3/1033

4

3 














. 

 

Пример 21.2  

Получены следующие значения процента прохождения лучей света 

I через слой золя мастики различных концентраций С и толщины l 
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Концентрация  С,  % 0,8 0,4 0,1 

Толщина слоя  l·10
3
, м 2,5 2,5 5,0 

Процент прошедшего света, % 1,3 9 30 

Для проверки применимости закона Бугера – Ламберта – Бера вы-

числите коэффициент поглощения  для каждой концентрации золя 

мастики. 
 

Решение: 

Выразим из (21.9) величину коэффициента поглощения   

lC

II






)lg(lg3,2 0 . 

С учетом, что I0 = 100%, рассчитаем значение   для каждой кон-

центрации золя 

3

3

0 102,2
105,28,0

)3,1lg100(lg3,2)lg(lg3,2












lC

II
 , 

3

3

0 104,2
105,24,0

)9lg100(lg3,2)lg(lg3,2












lC

II
 , 

3

3

0 104,2
1051,0

)30lg100(lg3,2)lg(lg3,2












lC

II
 . 

Вычисленные численные значения коэффициента поглощения 
 для различных концентраций золя мастики имеют близкие значения, 

следовательно, закон Бугера-Ламберта-Бера применим. 
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Задачи для самостоятельного решения 
 

1. Сравните интенсивности светорассеяния эмульсий бензина 

(n1=1,38) в воде (n0=1,33)  и тетралина (n1=1,54)  в воде при 293 К. Раз-

мер частиц и концентрации эмульсий одинаковы. 

 

2. Раствор золя золота с массовой концентрацией частиц            

5·10
-5 

кг/м
3
 исследовали под ультрамикроскопом. Среднее число частиц 

в поле зрения площадью 1·10
-6

 м
2
 и глубиной пучка 2·10

-6
 м равно 65. 

Полагая, что частицы золя золота имеют сферическую форму, вычисли-

те их средний радиус. Плотность золота равна 19,6·10
3
 кг/м

3
. 

 

3. Проверьте графически применимость закона Бугера – Ламберта 

– Бера к гидрозолю кубового синего красителя, используя эксперимен-

тальные данные спектрофотометрического метода 

С·10
3
, кг/м

3 
5 10 15 25 35 50 

А 0,05 0,10 0,15 0,24 0,34 0,47 

Определите концентрацию золя при А = 0,20. 

 

4. Длина волны красного света равна 760 нм, а длина волны синего 

света равна 430 нм. В каком случае интенсивность рассеянного света 

будет больше и во сколько раз? 

 

5. При ультрамикроскопическом исследовании гидрозоля серебра в 

кювете площадью 5,4·10
-12

 м
2
 и глубиной пучка света 2,5·10

-4
 м подсчи-

тано 2 частицы. Рассчитайте среднюю длину ребра частицы, принимая 

их форму кубической. Массовая концентрация золя серебра равна 0,02 

кг/м
3
, плотность серебра составляет 10,5·10

3
 кг/м

3
. 

 

6. При прохождении лучей света (при λ = 0,6 мкм) были получены 

следующие значения процента прохождения лучей I через слой золя ма-

стики различных концентраций С и толщины l 

Концентрация  С, % 0,6 0,2 0,1 

Толщина слоя  l·10
3
, м 2,5 2,5 5,0 

Процент прошедшего света, % 27,0 63,9 65,8 

Для проверки применимости закона Бугера – Ламберта – Бера вы-

числите коэффициент поглощения  для каждой концентрации золя 

мастики. 
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7. В процессе переработки сиропа при производстве сахара радиус 

частиц увеличился с 20 до 80 нм. Как изменится интенсивность рассе-

янного света, если интенсивность падающего света, концентрация и 

плотность частиц остались неизменными? 

 

8. Используя уравнение Релея, сравните интенсивности светорас-

сеяния двух эмульсий с равными радиусами частиц и концентрациями: 

бензола в воде (n1 =1,50) и бензина в воде (n1 =1,38). Показатель пре-

ломления воды n0 =1,33. 

 

9. При исследовании гидрозоля Fe2O3 с помощью ультрамикроско-

па в видимом объеме 4·10
-15

 м
3
 было подсчитано 3 частицы. Принимая, 

что частицы золя сферические и плотность равна 5,2·10
3
 кг/м

3
, опреде-

лите средний радиус частиц гидрозоля. Массовая концентрация гидро-

золя равна  8,5·10
-4

 кг/м
3
. 

 

10. Проверьте графически применимость закона Бугера – Ламберта 

– Бера к гидрозолю кубового синего красителя, используя эксперимен-

тальные данные спектрофотометрического метода 

С·10
3
, кг/м

3 
10 20 30 40 50 60 

А 0,10 0,20 0,29 0,38 0,47 0,55 

Определите концентрацию золя при А = 0,45. 

 

11. В каком случае и во сколько раз интенсивность светорассеяния 

латекса полистирола будет больше: при освещении светом с длиной 

волны  λ1 = 530 нм или с длиной волны λ2 = 680 нм? 

 

12. С помощью метода поточной ультрамикроскопии в объеме 

равном 2,2·10
-11

 м
3
 подсчитано 80 частиц дыма мартеновских печей. 

Массовая концентрация аэрозоля равна 1·10
-4

 кг/м
3
, плотность составля-

ет 2·10
3
 кг/м

3
. Рассчитайте среднюю длину ребра частицы, принимая их 

форму кубической.  

 

13. При прохождении лучей света (при λ=0,47 мкм) через коллоид-

ные растворы гидроксида железа различных концентраций С и толщины 

l были получены следующие значения процента прохождения лучей I 
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Концентрация  С, % 0,10 0,08 0,02 

Толщина слоя  l·10
3
, м 2,5 2,5 5,0 

Процент прошедшего света, % 5,9 10,9 32,5 

Для проверки применимости закона Бугера – Ламберта – Бера вы-

числите коэффициент поглощения  для каждой концентрации золя 

гидроксида железа. 

 

14. Сравните интенсивности рассеяния света золями с радиусом 

частиц 15 и 75 нм. В каком случае и насколько интенсивность рассеяния 

света будет больше?  

 

15. Используя уравнение Релея, сравните интенсивности света, 

рассеянного двумя эмульсиями с равными радиусами частиц и концен-

трациями: бензола в воде (n1 =1,501) и н-пентана в воде (n1 =1,357). По-

казатель преломления воды  n0 =1,333. 

 

16. Методом поточной ультрамикроскопии в объеме 1,5·10
-11

 м
3
 

подсчитано 53 частицы аэрозоля масляного тумана. Считая форму ча-

стиц сферической, определите их средний радиус. Массовая концентра-

ция золя составляет 2,1·10
-5

 кг/м
3
, плотность равна 0,92·10

3
 кг/м

3
. 

 

17. Пользуясь экспериментальными данными спектрофото-

метрических измерений подтвердите графически применимость закона 

Бугера – Ламберта – Бера к гидрозолю сернистого черного красителя, 

определите концентрацию золя при  А = 0,50. 

С·10
3
, кг/м

3 
10 20 40 60 80 100 

А 0,08 0,15 0,29 0,43 0,60 0,78 

 

18. Покажите, в каком случае и во сколько раз интенсивность рас-

сеянного дисперсной системой света больше: при освещении синим 

светом λ1 = 410 нм или красным светом λ2 = 630 нм. Светорассеяние 

происходит в соответствии с законом Релея и интенсивности падающих 

монохроматических пучков равны. 

 

 

19. Для проверки применимости закона Бугера – Ламберта – Бера 

(при λ = 0,47 мкм) вычислите коэффициент поглощения  для каждой 

концентрации золя мастики по следующим данным:  
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Концентрация  С, % 0,8 0,4 0,1 

Толщина слоя  l·10
3
, м 2,5 2,5 5 

Процент прошедшего света, % 37,0 59,1 77,0 

 

20. Сравните интенсивности светорассеяния эмульсий гексана (n1 

=1,375) в воде (n0 =1,33) и фенола (n1 =1,54) в воде при 318 К. Размер 

частиц и концентрации эмульсий одинаковы. 

 

21. Методом поточной ультрамикроскопии в объеме 3·10
-11

 м
3
 под-

считано 60 частиц аэрозоля водяного тумана. Каков средний радиус ча-

стиц, если массовая концентрация золя составляет 1,5·10
-5

 кг/м
3
, плот-

ность равна 0,99·10
3
 кг/м

3
. Форму частиц примите сферической. 

 

22. Пользуясь экспериментальными данными спектрофото-

метрических измерений подтвердите графически применимость закона 

Бугера – Ламберта – Бера к гидрозолю сернистого черного красителя, 

определите концентрацию золя при  А = 0,60. 

С·10
3
, кг/м

3 
10 30 50 70 90 120 

А 0,08 0,22 0,36 0,52 0,69 0,92 

 

23. Как изменится интенсивность рассеянного света, если фрукто-

вый сок, являющийся дисперсной системой, подвергнуть воздействию 

света с длиной волны λ1 = 430 нм и λ2 = 680 нм.  

 

24. На основании приведенных ниже экспериментальных данных, 

полученных при прохождении лучей света (при λ=0,50 мкм) через кол-

лоидные растворы гидроксида железа различных концентраций С и 

толщины l, вычислите коэффициент поглощения   для каждой кон-

центрации золя. Проверьте применимость закона Бугера – Ламберта – 

Бера к золю гидроксида железа. 

Концентрация  С,  % 0,20 0,10 0,08 

Толщина слоя  l·10
3
, м 2,5 2,5 2,5 

Процент прошедшего света,  % 1,7 11,8 18,6 
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§ 22. Рассеяние света в эмульсиях. 

Расчет среднего радиуса частиц эмульсии 
 

Рассеянием света называется возникновение вторичного излучения 

в результате вынужденных колебаний электронов под действием маг-

нитного поля в местах неоднородности среды. Примером систем с яв-

ной неоднородностью могут служить эмульсии. 

Количественные закономерности рассеянного света для сфериче-

ских частиц, не проводящих электрический, ток были выведены Релеем 
2

2

0

2

2

0

2

4

23

0
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24
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,   (22.1) 

где  I0 и  Ip  – интенсивности падающего и рассеянного света, Дж/(м
3
∙с); 

V – объем частицы, м
3
; λ – длина волны падающего света в дисперсион-

ной среде, м;   – частичная концентрация дисперсной фазы (число ча-

стиц в 1 м
3
 золя); n и n0 – показатели преломления дисперсной фазы и 

дисперсионной среды. 

Длина волны падающего света (λ0) связана с длиной волны падаю-

щего света в дисперсионной (λ) среде уравнением 

0

0

n


  ,    (22.2) 

где n0 – показатель преломления дисперсионной среды. 

Для характеристики степени рассеяния световой волны часто ис-

пользуют мутность (τ) 

0I

I p
 .    (22.3) 

где  I0 и  Ip  – интенсивности падающего и рассеянного света. 

Мутность дисперсной системы связана с оптической плотностью 

(А) уравнением 

l

A3,2
 ,    (22.4) 

где  l – толщина кюветы. 
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Примеры решения задач 
 

Пример 22.1 
Для получения эмульсии скипидара к V1 мл спиртового раствора 

скипидара с концентрацией 10 кг/м
3
 добавили раствор стабилизатора. 

Общий объем полученной эмульсии равен V2.  

Условия эксперимента: показатель преломления среды n0 = 1,332; 

длина волны падающего света λ0 = 540 нм; толщина кюветы l = 3 см. 
36

1 ,10 мV   
36

2 ,10 мV   
33 /,10 мкг  n A 

1,4 100 0,858 1,475 0,14 

Рассчитайте: 

1. Массовую концентрацию (кг/м
3
) скипидара в 1 м

3
 полученной 

эмульсии. 

2. Мутность полученной эмульсии. 

3. Длину волны падающего света в дисперсионной среде. 

4. Средний радиус частиц скипидара. 

 
Решение: 

1. Рассчитаем массовую концентрацию (кг/м
3
) скипидара в 1 м

3
 по-

лученной эмульсии 

3

36

336

/138,0
10)4,1100(

/10104,1)(
мкг

м

мкгм

V

CV
C

общий

исх 









. 

2. Рассчитаем мутность полученной эмульсии по уравнению (22.4) 

1

2
73,10

103

14,03,23,2 







 м

мl

A
 . 

3. Рассчитаем длину волны падающего света в дисперсионной сре-

де по уравнению (23.2) 

м
м

n

7
9

0

0 1005,4
332,1

10540 








 . 

4. Рассчитаем объем частиц скипидара, используя уравнение (22.1), 

при этом заменим 0II p , получим 
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5. Рассчитаем радиус частиц скипидара, считая, что частицы имеют 

сферическую форму 
334 rV   

нмм
мV

r 5,481085,4
14,34

1078,43

4

3 8
3

22

3 



 




. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Задачи для самостоятельного решения 
 

Для получения эмульсии скипидара к V1 мл спиртового раствора 

скипидара с концентрацией 10 кг/м
3
 добавили раствор стабилизатора. 

Общий объем полученной эмульсии равен V2.  

Условия эксперимента: показатель преломления среды n0 = 1,332; 

длина волны падающего света λ0 = 540 нм; толщина кюветы 3 см. 

Используя задания, приведенные в каждом из вариантов, рассчи-

тайте: 

1. Массовую концентрацию (кг/м
3
) скипидара в 1 м

3
 полученной 

эмульсии. 

2. Мутность полученной эмульсии. 

3. Длину волны падающего света в дисперсионной среде. 

4. Средний радиус частиц скипидара. 
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Вариант 1. 
36

1 ,10 мV   36

2 ,10 мV   
33 /,10 мкг  n A 

0,1 50 0,850 1,446 0,02 
 

Вариант 2. 
36

1 ,10 мV   36

2 ,10 мV   
33 /,10 мкг  n A 

0,4 100 0,863 1,469 0,04 
 

Вариант 3. 
36

1 ,10 мV   36

2 ,10 мV   
33 /,10 мкг  n A 

0,6 75 0,861 1,465 0,1 
 

Вариант 4. 
36

1 ,10 мV   36

2 ,10 мV   
33 /,10 мкг  n A 

0,3 50 0,865 1,469 0,06 
 

Вариант 5. 
36

1 ,10 мV   36

2 ,10 мV   
33 /,10 мкг  n A 

0,8 100 0,869 1,448 0,08 

Вариант 6. 
36

1 ,10 мV   36

2 ,10 мV   
33 /,10 мкг  n A 

0,2 75 0,851 1,461 0,05 
 

Вариант 7. 
36

1 ,10 мV   36

2 ,10 мV   
33 /,10 мкг  n A 

0,2 50 0,859 1,479 0,13 
 

Вариант 8. 
36

1 ,10 мV   36

2 ,10 мV   
33 /,10 мкг  n A 

1,2 100 0,868 1,479 0,13 
 

Вариант 9. 
36

1 ,10 мV   36

2 ,10 мV   
33 /,10 мкг  n A 

1,0 75 0,852 1,464 0,15 
 

Вариант 10. 
36

1 ,10 мV   36

2 ,10 мV   
33 /,10 мкг  n A 

0,4 50 0,856 1,472 0,09 
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Вариант 11. 
36

1 ,10 мV   36

2 ,10 мV   
33 /,10 мкг  n A 

0,2 100 0,866 1,475 0,05 
 

Вариант 12. 
36

1 ,10 мV   36

2 ,10 мV   
33 /,10 мкг  n A 

0,8 75 0,853 1,466 0,13 
 

Вариант 13. 
36

1 ,10 мV   36

2 ,10 мV   
33 /,10 мкг  n A 

0,5 50 0,859 1,461 0,1 
 

Вариант 14. 
36

1 ,10 мV   36

2 ,10 мV   
33 /,10 мкг  n A 

0,6 100 0,867 1,477 0,07 
 

Вариант 15. 
36

1 ,10 мV   36

2 ,10 мV   
33 /,10 мкг  n A 

0,4 75 0,854 1,468 0,08 

 

Вариант 16. 
36

1 ,10 мV   36

2 ,10 мV   
33 /,10 мкг  n A 

0,6 50 0,864 1,471 0,15 
 

Вариант 17. 
36

1 ,10 мV   36

2 ,10 мV   
33 /,10 мкг  n A 

1,0 100 0,857 1,474 0,12 
 

Вариант 18. 
36

1 ,10 мV   36

2 ,10 мV   
33 /,10 мкг  n A 

1,2 75 0,855 1,470 0,18 
 

Вариант 19. 
36

1 ,10 мV   36

2 ,10 мV   
33 /,10 мкг  n A 

0,7 50 0,862 1,467 0,2 
 

Вариант 20. 
36

1 ,10 мV   36

2 ,10 мV   
33 /,10 мкг  n A 

0,2 50 0,850 1,446 0,03 
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§ 23. Поглощение света. Расчет среднего  

радиуса частиц дисперсной фазы 
 

Поглощением света называется ослабление светового потока, про-

ходящего через среду, вследствие перехода световой энергии во внут-

реннюю энергию вещества. 

Интенсивность прошедшего через систему света зависит от интен-

сивности падающего света по закону Бугера – Ламберта 

kleII  0 ,    (23.1) 

где I0 и I – интенсивности падающего и прошедшего света; l – толщина 

поглощающего слоя; k – коэффициент, характеризующий поглощение 

света в данной среде и зависящий от ее свойств. 

Логарифм отношения интенсивности падающего света к интенсив-

ности прошедшего света называется оптической плотностью (А) 

A
I

I
0lg .     (23.2) 

Согласно уравнению Релея (23.1) интенсивность рассеянного света 

обратно пропорциональна четвертой степени длины волны для частиц, 

диаметр которых не превышает 0,1λ. Для таких частиц )1( 4fA  . 

Экспериментально установлено, что при увеличении размера ча-

стиц указанные соотношения не соблюдаются: интенсивность рассеян-

ного света и оптическая плотность обратно пропорциональны длине 

волны падающего света (λ) в некоторой степени n~ , меньшей, чем чет-

вертая степень ( 4~1  n ) 

n

const
A ~


 ,     (23.3) 

где n~  – показатель дисперсности системы. 

Уравнение (23.3) называют эмпирическим уравнением Геллера. 

Геллер рассчитал средний диаметр частиц дисперсной фазы различных 

дисперсных систем от показателя дисперсности системы n~  и получен-

ные значения свел в таблицу (таблица Геллера). 

Таблица Геллера 

Зависимость среднего диаметра частиц суспензии от параметра n~  

n~  3,92 3,64 3,54 3,30 3,23 3,04 2,82 2,72 2,66 2,45 2,36 2,14 

d, нм 77,0 88,0 95,0 106,7 111,0 119,0 132,0 139,0 143,0 158,0 167, 189,0 
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Для расчета показателя дисперсности системы n~  уравнение (23.3) 

логарифмируют 

lg~lglg nconstA  .   (23.4) 

В соответствии с уравнением (23.4), зависимость lg A от lg λ пред-

ставляет собой прямую, тангенс острого угла наклона которой равен n~ . 

 
Рис.23.1. Линейная  зависимость lg A от lg λ 

 

Определив n~  графическим методом, устанавливают диаметр ча-

стицы по таблице Геллера (таблица 6, Приложение 1). 

 

 

Пример решения задачи 
 

Пример 23.1 
Для определения размера частиц золя канифоли измерили оптиче-

скую плотность золя при различных длинах волн: 

λ, нм 415 485 527 685 

А 0,729 0,416 0,308 0,12 

Рассчитайте средний радиус частиц золя. 

 

Решение: 

1. Для построения линейной зависимости lg A от lg λ прологариф-

мируем полученные экспериментальные данные и составим таблицу: 

lg λ 2,618 2,686 2,722 2,836 

lg A -0,137 -0,381 -0,511 -0,921 

 

2. Строим линейную зависимость lg A от lg λ. 
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Рис.23.2. Линейная  зависимость lg A от lg λ для золя канифоли 

 

3. Находим угловой коэффициент прямой, взятый с обратным зна-

ком n~ . 

37,3
680,2775,2

)7,0(38,0~ 



 tgn . 

Из таблицы Геллера следует, что d ≈ 104 нм. Следовательно, сред-

ний радиус частиц канифоли составляет 52 нм. 

 

 

 

Задачи для самостоятельного решения 
 

Используя экспериментальные данные измерения оптической 

плотности золя канифоли от длины волны для каждого из вариантов: 

1. Постройте график зависимости lg A от lg λ. 

2. Графически определите показатель дисперсности золя n~ . 

3. Используя данные таблицы Геллера (таблица 6, Приложение 1), 

рассчитайте средний радиус частиц золя канифоли. 

 

Вариант 1. 

λ, нм 415 485 527 685 

А 0,315 0,177 0,131 0,05 

 

Вариант 2. 

λ, нм 415 485 527 685 

А 0,335 0,204 0,152 0,06 
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Вариант 3. 

λ, нм 415 485 527 685 

А 0,360 0,242 0,196 0,1 

 

Вариант 4. 

λ, нм 415 485 527 685 

А 0,455 0,300 0,241 0,120 

 

Вариант 5. 

λ, нм 415 485 527 685 

А 0,390 0,239 0,184 0,08 

 

Вариант 6. 

λ, нм 415 485 527 685 

А 0,170 0,116 0,095 0,05 

 

Вариант 7. 

λ, нм 415 485 527 685 

А 0,295 0,195 0,158 0,08 

 

Вариант 8. 

λ, нм 415 485 527 685 

А 0,035 0,237 0,193 0,1 

 

Вариант 9. 

λ, нм 415 485 527 685 

А 0,232 0,152 0,122 0,06 

 

Вариант 10. 

λ, нм 415 485 527 685 

А 0,42 0,284 0,231 0,12 

 

Вариант 11. 

λ, нм 415 485 527 685 

А 0,230 0,284 0,231 0,12 
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Вариант 12. 

λ, нм 415 485 527 685 

А 0,314 0,176 0,134 0,06 

 

Вариант 13. 

λ, нм 415 485 527 685 

А 0,550 0,324 0,244 0,1 

 

Вариант 14. 

λ, нм 415 485 527 685 

А 0,565 0,348 0,269 0,12 

 

Вариант 15. 

λ, нм 415 485 527 685 

А 0,40 0,242 0,186 0,08 

 

Вариант 16. 

λ, нм 415 485 527 685 

А 0,310 0,176 0,130 0,05 

 

Вариант 17. 

λ, нм 415 485 527 685 

А 0,460 0,267 0,130 0,05 

 

Вариант 18. 

λ, нм 415 485 527 685 

А 0,655 0,366 0,268 0,1 

 

Вариант 19. 

λ, нм 415 485 527 685 

А 0,383 0,215 0,158 0,06 

 

Вариант 20. 

λ, нм 415 485 527 685 

А 0,729 0,416 0,308 0,12 
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§ 24. Молекулярно – кинетические свойства 

дисперсных систем 
К молекулярно – кинетическим свойствам дисперсных систем от-

носятся: диффузия, броуновское движение, осмос, седиментационное 

равновесие.  

Диффузия 
 

Диффузия – самопроизвольное выравнивание концентраций под 

влиянием теплового движения, приводящее к выравниванию химиче-

ских потенциалов во всем объеме системы. 

Количественно диффузия характеризуется величиной диффузион-

ного потока (JD), равного массе вещества, проходящего за единицу вре-

мени через условную единичную поверхность, расположенную перпен-

дикулярно направлению потока 

dt

dm

S
J D 

1
.    (24.1) 

Первый закон Фика (1855): диффузионный поток прямо пропор-

ционален градиенту концентрации вещества 

CgradD
dx

dC
DJD  ,   (24.2) 

где  Cgrad
dx

dC
  – градиент концентраций; знак минус выражает 

уменьшение концентрации с расстоянием х. 

Коэффициент диффузии (D) – удельная скорость диффузии, ха-

рактеризующая способность вещества к диффузии (скорость диффузии 

при равными единице времени диффузии, площади поперечного сече-

ния и градиенте концентрации). 

Изучение диффузии сводится к определению коэффициента диф-

фузии, который зависит от концентрации дисперсной фазы.  

Эйнштейн показал, что коэффициент диффузии зависит от свойств 

дисперсионной среды и размеров диффундирующих частиц по уравне-

нию 

r

Tk

rN

RT
D Б

A 





 66
,   (24.3) 

где η – вязкость дисперсионной среды; r – радиус диффундирующих 

частиц; NA – число Авогадро;  kБ – постоянная Больцмана AБ NRk  . 
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Для коллоидных систем характерна весьма медленная скорость 

диффузии, но все же измеримая, позволяющая определить размеры 

диффундирующих частиц 

D

Tk

DN

RT
r Б

A 





 66
.   (24.4) 

Уравнение (24.4) также используется на практике для определения 

молярной массы вещества. Для частиц, имеющих шарообразную форму 

  ANrМ 334 ,    (24.5) 

где NA – число Авогадро;  ρ – плотность вещества. 

 

 

Броуновское движение 
 

Броуновское движение – беспорядочное движение частиц дис-

персной фазы под действием тепловых ударов молекул дисперсионной 

среды. 

Созданная Эйнштейном и Смолуховским в 1905-1906 гг. статисти-

ческая теория броуновского движения в качестве основного постулата 

исходит из предположения о совершенной хаотичности движения, то 

есть полной равноправности всех направлений. 

Для характеристики броуновского движения Эйнштейном и Смо-

луховским было введено понятие среднего смещения (сдвига) частицы 

(броуновской площадки) ( х ) 

       
n

хххх
х

n

n


2

3

2

2

2

1
,  (24.6) 

где  nхx  ,...1  – отдельные проекции смещения частицы на ось х;      

n – число проекций. 

Величина среднего смещения частицы связана с физическими ха-

рактеристиками системы уравнением Эйнштейна – Смолуховского 

rN

tRT
Dtх

A 




3
2 ,   (24.7) 

где  t – время наблюдения. 

Из уравнения (24.7) следует, что частицы перемещаются тем быст-

рее, чем выше температура  (Т), меньше размер частиц  (r) и вязкость 

среды  (η). 
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Осмос 
 

Осмос – процесс самопроизвольного перехода молекул раствори-

теля через полупроницаемую мембрану (односторонняя диффузия дис-

персионной среды). Давление, которое нужно приложить к системе, 

чтобы прекратился осмос, называется осмотическим давлением (π). 

Величина осмотического давления для разбавленных растворов не-

электролитов определяется уравнением Вант – Гоффа  

TRС  ,    (24.8) 

где  С – концентрация растворенного вещества, моль/л. 

В дисперсных системах вместо молярной концентрации вводят по-

нятие частичной концентрации  – число кинетических единиц (колло-

идных частиц) в единице объема системы (1 м
3
). 

Частичная концентрация частиц связана с молярной соотношением 

ANС  , тогда получаем 

TR
N

TRС
A




 .    (24.9) 

Таким образом, осмотическое давление пропорционально числу 

частиц, принимающих участие в тепловом движении. Так как размер 

коллоидных частиц много больше размеров молекул или ионов в ис-

тинных растворах при равных массовых концентрациях, то величина 

осмотического давления в коллоидном растворе будет много меньше 

величины осмотического давления в истинном растворе. 

 

 

Седиментационное равновесие 
 

Седиментация – осаждение частиц, размеры которых превышают 

1·10
-7

 м, под действием силы тяжести. 

Скорость седиментации, при которой происходит полное осажде-

ние частиц с некоторой высоты, равна 

t

H
U  ,    (24.10) 

где U  – скорость седиментации частиц, м/с;  Н – высота, с которой 

происходит осаждение частиц, м; t – время полного осаждения частиц, 

с. 

Расчеты в седиментационном анализе основаны на использовании 

уравнения Стокса. Предполагается, что при оседании частиц сила вяз-

кого сопротивления среды равна силе тяжести. Для сферических частиц 
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g)(rUr  0

3346  ,   (24.11) 

где 
334 r  – объем частицы дисперсной фазы, м

3
; ( 0  ) – разность 

между плотностью частицы дисперсной фазы и плотностью дисперси-

онной среды, кг/м
3
; g – ускорение свободного падения, м/с

2
; U – ско-

рость седиментации частицы, м/с;  η – вязкость дисперсионной среды, 

Н·с/м
2
;  r – радиус частицы дисперсной фазы, м. 

Из уравнения (24.11) можно рассчитать скорость седиментации 

g
r

U  )(
9

2
0

2




.    (24.12) 

Согласно уравнению (24.12) с увеличением радиуса частицы дис-

персной фазы и уменьшением вязкости среды скорость седиментации 

будет увеличиваться. Если 0)( 0   , то происходит оседание, при 

0)( 0    – всплывание частиц – обратная седиментация, например, 

суспензия парафина в воде, образование сливок в молоке. 

Уравнение (24.12) лежит в основе седиментационного анализа 

для определения размеров грубодисперсных частиц и имеет огромное 

практическое значение, т.к. дисперсность определяет производственные 

показатели многих промышленных и природных материалов. Размер 

частиц определяется по уравнению 

g

U
r






)(2

9

0


.    (24.13) 

Уравнение (24.13) применимо для частиц с размерами от 10
-7

 до  

10
-4

 м при условии сферической формы частиц и их независимого дви-

жения друг от друга. 

В высокодисперсных (коллоидных) системах осаждению частиц 

противодействует броуновское движение, стремящееся равномерно 

распределить частицы по всему объему раствора. В результате действия 

сил тяжести и диффузии устанавливается седиментационно – диффу-

зионное равновесие и наблюдается определенное распределение частиц 

по высоте. Это равновесие характеризуется постепенным уменьшением 

концентрации дисперсной фазы в направлении от дна сосуда к верхним 

слоям раствора. Распределение монодисперсных частиц по высоте под-

чиняется гипсометрическому (от лат «hypsos» - высота) закону Лапласа 

– Перрена 

)()(ln 120

2

1 hh
RT

gVNA 


 



,  (24.14) 
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где  1  и 2  – число частиц в единице объема на расстояниях h1 и h2 от 

дна сосуда;  V – объем частицы, м
3
;  NA – число Авогадро (6,02·10

23
 

моль
-1

); )( 0   – разность между плотностью частиц дисперсной фазы 

и плотностью дисперсионной среды, кг/м
3
;  g – ускорение свободного 

падения, м/с
2
. 

 

 

Примеры решения задач 
 

Пример 24.1  

Коэффициент диффузии арабинозы в воде при 291 К составляет 

5,4·10
-5

 м
2
/сутки. Вязкость воды равна 1,06·10

-3
 Н·с/м

2
. Вычислите ра-

диус молекулы (в м) и молярную массу органического вещества. Плот-

ность арабинозы составляет 1,618·10
3
 кг/м

3
. Полученное значение мо-

лярной массы сравните с теоретическим значением ( мольгМ /150 ). 
 

Решение: 

1. Выразим коэффициент диффузии в м
2
/с: 

1 сутки = 24 ч = 86400с  

смсуткиссуткимD /1025,6/86400:/104,5 21025   . 

2. Вычислим радиус молекулы арабинозы по уравнению (24.4) 

.1022,3

/1025,6/1006,11002,614,36

291/314,8

6

10

21023123

м

сммсНмоль

КмольКДж

DN

RT
r

A
















  

3. Рассчитаем молярную массу арабинозы по уравнению (24.5) 

.моль/гмоль/кг,

м/кг,моль,)м,(,NrМ A

1361360

1061811002610223143
3

4
34 331233103



 
 

Вычисленное значение молярной массы арабинозы близко к теоре-

тическому значению. 

 

 

 

Пример 24.2 

Вычислите проекцию среднего смещения частиц эмульсии с ра-

диусом 6,5·10
-6

 м за 1 с. Вязкость среды равна 1·10
-3

 Н·с/м
2
, температура 

составляет 288 К. Чему равен коэффициент диффузии частиц эмульсии         

(в м
2
/с  и  м

2
/сутки)?  
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Решение: 

1. Вычислим коэффициент диффузии по уравнению Эйнштейна 

./1081,2/1025,3

105,6/101002,614,36

288)(/314,8

6

29214

623123

суткимсм

ммсНмоль

КмольКДж

rN

RT
D

A
















  

2. Вычислим проекцию среднего смещения частиц эмульсии 

смссмDtх /1055,21/1025,322 7214   . 

 
 

Пример 24.3 

Коллоидный раствор 2,8 кг ртути, диспергированной в 1м
3
 при 

18 °С показывает осмотическое давление 3,45 Н/м
2
. Определите размер 

частиц золя ртути: а) сферическая форма частиц – радиус частицы;       

б) кубическая форма частиц  – длину ребра частицы. Плотность ртути 

равна 13,55·10
3
 кг/м

3
. 

Решение: 

1. Найдем частичную концентрацию золя ртути (число частиц рту-

ти в 1 м
3
) из уравнения (24.9) 

320
1232

1058,8
291)/(314,8

1002,6/45,3 











 м

КмольКДж

мольмН

TR

N A
 . 

320 11058,8 мвчастиц . 

2. Найдем объем дисперсной фазы 

34

33
1007,2

/1055,13

8,2
м

мкг

кгm
V 





. 

3. Объем одной частицы золя V0 равен объему дисперсной фазы, 

деленному на число коллоидных частиц золя в единице объема 

325

20

34

0 1041,2
1058,8

1007,2
м

мV
V 










. 

4. Принимая форму частиц золя сферической, найдем радиус ча-

стицы 

334 rVшара  ;  м
мV

r 9
3

325

3 0 1086,3
14,34

104,23

4

3 












. 

5. Принимая форму частиц золя кубической, найдем длину ребра 

частицы 
3lVкуба  ;   ммVl 93 3253

0 1021,6104,2   . 
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Пример 24.4  

Гидрозоль сульфида мышьяка содержит 7,2 кг As2S3 в 1 м
3
 золя. 

Средний диаметр частиц составляет 2·10
-8

 м. Рассчитайте:  

а) частичную концентрацию гидрозоля и его осмотическое давле-

ние при 273 К, если плотность твердого сульфида мышьяка равна 

2,8·10
3
 кг/м

3
; 

б) частичную концентрацию гидрозоля и его осмотическое давле-

ние, предполагая, что сульфид мышьяка образует истинный раствор та-

кой же массовой концентрации.  

Во сколько раз осмотическое давление гидрозоля меньше осмоти-

ческого давления предполагаемого истинного раствора? 
 

Решение: 

1. Вычислим объем дисперсной фазы золя сульфида мышьяка 

33

33
1057,2

/108,2

2,7
м

мкг

кгm
V 





. 

2. Вычислим объем одной частицы золя, принимая ее форму сфе-

рической 
3243833

0 1018,4)102(14,3616134 ммdrV    . 

3. Вычислим число частиц в 1 м
3
 золя (частичную концентрацию 

золя) 

320

324

33

0

11015,6
1018,4

1057,2
мвзолячастиц

м

м

V

V











 . 

4. Рассчитаем осмотическое давление золя по уравнению (24.9): 

./32,2/32,2

32,2
1002,6

273)/(314,81015,6

23

3

123

320

мНммН

мДж
моль

КмольКДжм
TR

N A







 






 

5. Вычислим осмотическое давление предполагаемого истинного 

раствора сульфида мышьяка с учетом того, что молярная масса сульфи-

да мышьяка равна молькгмольгМ /246,0/246   

24

3
/1064,6

1/246,0

273)/(314,82,7
мН

ммолькг

КмольКДжкг
RT

MV

m
CRT 




 . 

6. Рассчитаем, во сколько раз осмотическое давление гидрозоля 

меньше осмотического давления предполагаемого истинного раствора 

28620
32,2

1064,6 4





золя

растовора




. 
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Следовательно, осмотическое давление гидрозоля сульфида мышь-

яка примерно в 30 тысяч раз меньше того осмотического давления, ко-

торое оказал бы истинный раствор этого соединения той же концентра-

ции. 

 

 

 

Пример 24.5 

Гидрозоль золота состоит из частиц диаметром 2·10
-9

 м. На какой 

высоте при 27 °С число частиц в золе уменьшится в два раза? Плотность 

золота 19,6·10
3
 кг/м

3
, плотность воды 1·10

3
 кг/м

3
. 

 

Решение: 

1. Вычислим объем шарообразной частицы золя золота 
3273933 1018,4)102(14,3616134 ммdrV    . 

2. Найдем высоту, на которой число частиц уменьшится в два раза, 

используя уравнение (24.14) 

)()(ln 120

2

1 hh
RT

gVNA 


 



. 

Из этого уравнения следует, что 

.м
мкгсмммоль

КмольКДж

gVN

RT
hhh

A

76,3
/10)16,19(/81,91018,41002,6

300)/(314,82ln

)(

ln

332327123

0

21
12



















 

 

Следовательно, на высоте 3,76 м число частиц золя золота умень-

шится в два раза. 
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Задачи для самостоятельного решения 
 

1. Вычислите радиус частицы золя золота, если за 60 с она переме-

стилась на 1,065·10
-5

 м при температуре 20 °С и вязкости среды равной 

1·10
-3

 Н·с/м
2
. 

 

2. Коэффициент диффузии тростникового сахара в воде при 291 К 

составляет 3,9·10
-5

 м
2
/сутки. Вязкость воды равна 1,06·10

-3
 Н·с/м

2
. Вы-

числите радиус молекулы (в м) и молярную массу органического веще-

ства. Плотность тростникового сахара составляет 1,587·10
3
 кг/м

3
. Полу-

ченное значение молярной массы сравните с теоретическим 

( мольгМ /342 ). 

 

3. Вычислите осмотическое давление аэрозоля – дыма мартенов-

ских печей при 20 °С, если массовая концентрация частиц аэрозоля со-

ставляет 0,8 кг/м
3
, радиус частиц равен 1,1·10

-8
 м, плотность частиц 

равна 2,2·10
3
 кг/м

3
. 

 

4. Число сферических частиц гидрозоля золота, находящегося в 

равновесии в поле силы тяжести, равно 386. Чему равно число частиц в 

слое, лежащем на 1·10
-4

 м выше, если средний диаметр частиц равен 

6,6·10
-8

 м, температура 19 °С, плотность золота равна 19,6·10
3
 кг/м

3
, 

плотность воды составляет 0,998·10
3
 кг/м

3
. 

 

5. Вычислите проекцию среднего смещения частиц гидрозоля с ра-

диусом 1·10
-7

 м за 4 с. Вязкость среды η = 1·10
-3

 Н·с/м
2
, температура  

293 К. Чему равен коэффициент диффузии частиц гидрозоля (в м
2
/с и 

м
2
/сутки)?  

 

6. Коэффициент диффузии коллоидного золота составляет             

2,7·10
-5

 м
2
/сутки при 285 К и вязкости равной 1,21·10

-3
 Н·с/м

2
. Вычисли-

те радиус коллоидных частиц золота. 

 

7. Осмотическое давление водного раствора гемоглобина при 15 °С 

равно 483,9 Н/м
2
. Концентрация раствора составляет 3,43 кг/м

3
. Вычис-

лите молярную массу гемоглобина.  
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8. Определите скорость оседания частиц радиусом 1·10
-6

 м, обра-

зующихся после помола кофе в воде (η=1·10
-3

 Н·с/м
2
) и в воздухе 

(η=1,8·10
-5

 Н·с/м
2
). Плотность кофе составляет 1,1·10

3
 кг/м

3
, плотность 

воды равна 1·10
3
 кг/м

3
, плотность воздуха 1,025 кг/м

3
. Во сколько раз 

скорость оседания частиц кофе в воздухе больше скорости их оседания 

в воде? 

 

9. Среднее смещение коллоидных частиц платины в ацетоне при 

температуре 17 °С за 16 с составило 6,2·10
-6

 м. Вязкость ацетона при за-

данной температуре η = 3,2·10
-4

 Н·с/м
2
. Вычислите радиус частиц золя 

платины и их коэффициент диффузии. 

 

10. Коэффициент диффузии молочного сахара в воде при 291 К со-

ставляет 3,94·10
-5

 м
2
/сутки. Вязкость воды равна 1,06·10

-3
 Н·с/м

2
. Вы-

числите радиус молекулы (в м) и молярную массу органического веще-

ства. Плотность тростникового сахара равна 1,542·10
3
 кг/м

3
. Получен-

ное значение молярной массы сравните с теоретическим 

( мольгМ /324 ). 

 

11. Вычислите осмотическое давление коллоидных частиц золота 

при 20 °С, если массовая концентрация частиц золя равна 0,5 кг/м
3
, 

диаметр частиц равен 2·10
-9

 м, плотность золота равна 19,6·10
3
 кг/м

3
. 

 

12. При подсчете числа частиц гидрозоля селена на двух уровнях, 

находящихся друг от друга на расстоянии 1·10
-4

 м, на нижнем уровне 

оказалось 733 частицы, на верхнем – 444 частицы. Температура 19 °С, 

плотность селена равна 4,27·10
3
 кг/м

3
, плотность воды 0,998·10

3
 кг/м

3
. 

Вычислите средний радиус частиц селена, приняв их форму сфериче-

ской. 

 

13. Проекция среднего смещения коллоидных частиц золота при 

18 °С за 4 с равна 1,8·10
-6

 м, вязкость среды η = 1·10
-3

 Н·с/м
2
. Вычисли-

те радиус частиц золя золота и их коэффициент диффузии в данных 

условиях.  

 

14. Коэффициент диффузии мальтозы в воде при 291 К составляет 

3,92·10
-5

 м
2
/сутки. Вязкость воды равна 1,06·10

-3
 Н·с/м

2
. Вычислите ра-

диус молекулы (в м) и молярную массу органического вещества. Плот-
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ность мальтозы составляет 1,540·10
3
 кг/м

3
. Полученное значение моляр-

ной массы сравните с теоретическим ( мольгМ /324 ). 

 

15. Осмотическое давление коллоидного раствора 0,1014 кг золота, 

диспергированного в 1м
3
 при 25 °С, равно 98,06 Н/м

2
. Определите ради-

ус частиц золя золота, предполагая, что форма частиц сферическая. 

Плотность золота составляет 19,6·10
3
 кг/м

3
. 

 

16. Определите удельную поверхность порошка сульфата бария 

(м
2
/кг), если его частицы оседают в водной среде с высоты 0,226м за 

1350 с. Предположите, что частицы имеют сферическую форму. Плот-

ность сульфата бария 4,5·10
3
 кг/м

3
, плотность воды 1·10

3
 кг/м

3
, вязкость 

воды 1·10
-3

 Н·с/м
2
. 

 

17. Вычислите радиус коллоидных частиц золя гидроксида железа 

и их коэффициент диффузии, если среднее смещение частиц при 20 °С 

за 6 с равно 1,6·10
-5

 м. Вязкость воды при заданной температуре равна  

η = 1·10
-3

 Н·с/м
2
.  

 

18. Коэффициент диффузии рафинозы в воде при 291 К составляет 

3,38·10
-5

 м
2
/сутки. Вязкость воды равна 1,06·10

-3
 Н·с/м

2
. Вычислите ра-

диус молекулы (в м) и молярную массу органического вещества. Плот-

ность мальтозы равна 1,502·10
3
 кг/м

3
. Полученное значение молярной 

массы сравните с теоретическим ( мольгМ /504 ). 

 

19. Чему равно осмотическое давление коллоидного раствора меди 

при 19°С, если массовая концентрация частиц золя меди составляет 

0,084 кг/м
3
, длина ребра кубической частицы равна 1,35·10

-9
 м, плот-

ность меди составляет 8,93·10
3
 кг/м

3
. 

 

20. На какой высоте от дна сосуда при 17 °С концентрация гидро-

золя сульфида мышьяка уменьшится втрое, если средний диаметр ча-

стиц 1·10
-8

 м? Плотность сульфида мышьяка 1,9·10
3
 кг/м

3
, плотность 

воды 0,999·10
3
 кг/м

3
. 

 

21. Вычислите проекцию среднего смещения частиц гидрозоля зо-

лота с радиусом 2,2·10
-8

 м за 1 с. Вязкость среды η = 1·10
-3

 Н·с/м
2
, тем-

пература 293 К. Чему равен коэффициент диффузии частиц гидрозоля (в 

м
2
/с и м

2
/сутки)?  
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22. Бензольный раствор каучука показывает осмотическое давле-

ние равное 405,3 Н/м
2
 при 27 °С. Концентрация раствора равна 1 кг/м

3
. 

Вычислите молярную массу каучука.  

 

23. Вычислите скорость оседания эмульсии ртути в воде. Плот-

ность ртути 13,6·10
3
 кг/м

3
, плотность воды 1·10

3
 кг/м

3
, вязкость воды 

1·10
-3

 Н·с/м
2
, диаметр капель ртути равен 1·10

-6
 м. 

 

24. Вычислите осмотическое давление коллоидного раствора вана-

дия при 15 °С, если массовая концентрация частиц золя составляет 

0,015 кг/м
3
, длина ребра кубической частицы равна 1,8·10

-9
 м, плотность 

ванадия при указанной температуре составляет 5,89·10
3
 кг/м

3
. 

 

25. Вычислите скорость оседания золя платины в воде. Плотность 

платины 21,4·10
3
 кг/м

3
, плотность воды 1·10

3
 кг/м

3
, вязкость воды со-

ставляет 1·10
-3

 Н·с/м
2
, радиус частиц платины равен 3·10

-7
 м. Во сколько 

раз увеличится скорость оседания частиц золя платины при увеличении 

радиуса частиц в 10 раз? 

 

26. Найдите скорость оседания частиц суспензии каолина в воде с 

радиусом частиц 2·10
-6

 м при 15 °С, если вязкость воды при 15 °С равна 

1,14·10
-3

 Н·с/м
2
. Плотность каолина составляет 2,2·10

3
 кг/м

3
, плотность 

воды равна 1·10
3
 кг/м

3
, плотность воздуха примите равной нулю. 
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§ 25. Реология и вязкость дисперсных систем 
 

 

Реология – наука о процессах деформации и течении различных тел 

во времени.  

Реологические свойства идеально вязких тел (идеальных жидко-

стей) подчиняются закону Ньютона и описываются уравнением 





 




P ,    (25.1) 

где  Р – напряжение сдвига, Па; η – вязкость жидкости, Па·с;    

– скорость деформации (изменение деформации во времени) или ско-

рость течения жидкости. 

В уравнении (25.1) роль коэффициента пропорциональности играет 

вязкость (внутреннее трение), которая является реологической кон-

стантой исследуемой жидкости, не зависит от способа ее измерения и 

определяет способность жидкости сопротивляться течению.  

Величина, обратная вязкости  1 , называется текучестью. 

 
Рис. 25.1. Зависимость скорости де-

формации от напряжения для ньюто-

новских жидкостей 

Зависимость   от Р представ-

ляет собой прямую, выходящую из 

начала координат. Тангенс угла 

наклона этой прямой к оси абсцисс 

определяет величину вязкости, а к 

оси ординат – величину текучести 

(рис.25.1). 

 

Вязкость дисперсных систем отличается от вязкости дисперсион-

ной среды за счет заполнения части растворителя дисперсной фазой. С 

увеличением концентрации дисперсной фазы, вязкость дисперсной си-

стемы увеличивается.  

Связь между вязкостью дисперсной системы и объемной долей 

дисперсной фазы описывается уравнением Эйнштейна 

)1(0   ,    (25.2) 

где η – вязкость дисперсной системы; η0 – вязкость дисперсионной сре-

ды; φ – объемная доля дисперсной фазы, отношение объема частиц дис-
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персной фазы к объему дисперсной системы (
.... сдфд VV ); α – коэф-

фициент, учитывающий форму частиц (для частиц сферической формы 

α = 2,5). 

Удельную вязкость дисперсной системы рассчитывают по уравне-

нию 

0

0







уд .    (25.3) 

 

 
Примеры решения задач 

 

Пример 25.1 

Рассчитайте удельную вязкость дисперсной системы по следую-

щим данным:  вязкость дисперсионной среды η0 = 1∙10
-3

 Па∙с; плотность 

частиц дисперсной фазы ρ = 1,08∙10
3
 кг/м

3
; массовая концентрация ча-

стиц дисперсной фазы С = 1 кг/м
3
. 

 

Решение: 

1. Рассчитаем объемную долю дисперсной фазы φ 

4

33
1026,9

/1008,1

1 



мкг

кг/мC 3


 . 

2. Рассчитаем вязкость дисперсной системы по уравнению (25.2) 

сПа   343

0 10002,1)1026,95,21(101)5,21(  . 

3. Рассчитаем удельную вязкость по уравнению (25.3) 

002,0
10000,1

10)000,1002,1(
3

3

0

0 












сПа

сПа
уд




 . 
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Задачи для самостоятельного решения 
 

Используя значения, приведенные для каждого из вариантов, опре-

делите вязкость и удельную вязкость дисперсной системы. 

 

Вариант 
сПа 

 ,103

0
 

3кг /м

,10 3
 

3кг/мС,  

1 0,28 2,72 5 

2 0,77 2,44 8 

3 1,79 1,63 14 

4 4,60 1,35 30 

5 10,2 1,45 35 

6 0,44 2,38 6 

7 0,85 1,95 9 

8 1,52 1,39 20 

9 8,30 1,77 18 

10 0,54 2,83 10 

11 1,33 2,06 24 

12 5,19 1,37 12 

13 0,70 2,81 22 

14 0,91 2,10 16 

15 3,09 1,48 25 

16 7,50 1,51 23 

17 0,51 2,68 7 

18 0,80 2,57 26 

19 1,77 2,26 15 

20 3,88 1,84 28 

21 4,26 1,24 12 

22 2,36 2,22 6 

23 0,56 2,08 21 

24 1,22 1,66 8 

25 3,28 2,09 12 
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Приложение 1 

Таблица 1 

Поверхностное натяжение некоторых жидкостей на границе с воздухом 
 

Жидкость 2м/Дж,310  Жидкость 2м/Дж,310  

Анилин 43,30 Нитробензол 43,90 

Ацетон 23,70 Октан 21,80 

Бензол 28,90 Олеиновая кислота 40,30 

Бромоформ 46,40 Ртуть 485,00 

Вода 72,70 Сероуглерод 32,40 

Гексан 18,50 СН2J2 50,70 

Гептиловый спирт 27,50 Толуол 28,50 

Изоамиловый 

спирт 

23,70 Хлороформ 27,10 

Изопентан 15,06 Цимол 29,80 

 

Таблица 2 

Межфазное натяжение жидкостей жж при контакте с водой 
 

Жидкость 2310 м/Дж,ж/ж   Жидкость 2310 м/Дж,ж/ж   

Анилин 4,8 Бензол 35,0 

Изоамиловый 

спирт 

5,0 Бромоформ 35,9 

Гептиловый 

спирт 

7,7 Толуол 37,5 

Олеиновая 

кислота 

7,8 СН2J2 41,5 

Нитробензол 25,1 Изопентан 48,3 

Цимол 32,8 Сероуглерод 48,4 

Хлороформ 33,8   

 

Таблица 3 

Межфазное натяжение жидкостей жж при контакте с ртутью 
 

Жидкость 2310 м/Дж,ж/ж   Жидкость 2310 м/Дж,ж/ж   

Бензол 357 Ацетон 390 

Гексан 376 Вода 415 

Октан 378   
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Таблица 4 

Давление насыщенного пара (рS) сернистого ангидрида при  

различных температурах 

Т, К 0 303 313 330 

.., стртммрS  116,2 349,6 471,2 780,0 

 

Таблица 5 

Зависимость поверхностного натяжения сернистого ангидрида от 

температуры 

Ct 0,  0 30 40 80 100 

23 /,10 мДж  28,50 22,75 21,00 13,10 9,25 

 

 

Таблица 6 

Таблица Геллера 

Зависимость среднего диаметра частиц суспензии от параметра n~  

n~  3,92 3,64 3,54 3,30 3,23 3,04 2,82 2,72 2,66 2,45 2,36 2,14 

d, нм 77,0 88,0 95,0 106,7 111,0 119,0 132,0 139,0 143,0 158,0 167, 189,0 
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