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КІНЕТИКА ВИРОЩУВАННЯ КІЛЕЦЬ ЛІЗЕНГАНГА В ЕЛАСТИЧНИХ 
ЖЕЛАТИНОВИХ ГЕЛЯХ
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Гелі широко використовуються в харчовій, фармацевтичній та косметичній промисловості. 
Гелями також є деякі побутові (рідке мило, миючий засіб, гелеві кульки для прання, гель-лаки 

тощо) та харчові (холодець, фруктове желе) речовини, які людина використовує повсякчас.
Прикладами гелів можуть служити застиглі розчини желатину, агару, пектину, силікатної кис-

лоти; целулоїд, клей, текстильні волокна тощо.
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Особливо широко гелі представлені в рослинних і тваринних організмах, наприклад, м’язова, 
нервова і сполучна тканини, склоподібне тіло ока, різного виду біологічні мембрани є прикладами 
складних гелів. Вивчення фізико – хімічних властивостей гелів, можливості протікання реакцій 

у гелях є актуальною задачею.
У роботі досліджено кінетику вирощування кілець Лізенганга в еластичних желатинових гелях. 
Показано, що однією з умов утворення чітких кілець Лізенганга в гелі є те, що перший розчин 

електроліту, який змішується з розчином желатину, повинен бути низької концентрації (до 1 %), 
а другий – максимально високої (до 90 %).

Встановлено, що протягом першої доби у гелі з Ag2Cr2O7 утворилось 14 кілець Лізенганга, від-
стань між кільцями становила 0,1 см, а сумарний діаметр становив 6-7 см. Протягом наступ-

них днів ніяких змін не спостерігалось, окрім того, що гель висох і став твердим. Такий сухий гель 
не зазнавав ніяких змін навіть, протягом декількох місяців.

Показано, що протягом 3-12 годин утворилось два кільця з Cu(OH)2, проте, на відміну від кілець 
Ag2Cr2O7, вони були не чітко виражені. За добу сумарний діаметр плями на гелі подвоївся, проте 

кількість кілець не змінилася. Єдина помітна зміна, яка відбулася за 5 діб, це те, що цей сухий 
гель у чашці Петрі потріскався і став крихким. Це можливо пов’язано з утворенням солей калію 

з гідролізатом білкових молекул желатину.
Визначено, що протягом восьми годин на весь діаметр чашки Петрі (12 см) виросли кільця BaSO4, 

проте чіткої межі між кільцями не вдалося зафіксувати. Протягом 1 доби змін у цьому гелі не 
спостерігалось. За 2-3 доби гель почав засихати, оскільки почав випаровуватись розчинник (вода). 

Процес утворення тріщин не спостерігався.
Показано, що найбільше утворюється кілець з Ag2Cr2O7, а найменше – з BaSO4. Таку залежність 

можна пояснити різною розчинністю утворених солей у гелях та їх можливістю впливати на 
стійкість гелевої сітки у об’ємі гелю.

Ключові слова: гелі, хімічні реакції у гелях, кільця Лізенганга, реакції осадження, хімія поверхні, 
фізична та колоїдна хімія, харчова хімія.

KINETICS OF GROWTH OF LYZENGANG RING IN ELASTIC GELATIN GELS

O. M. Kaminskiy, R. O. Denysiuk, M. V. Chayka, S. V. Pysarenko, 
O. S. Yevdochenko, D. U. Panasiuk

Gels are widely used in the food, pharmaceutical and cosmetic industries. Gels are also some household 
(liquid soap, detergent, gel balls for washing, gel nail polishes) and food (jelly, fruit jelly) substances that 

people use all the time.
Examples of gels can be solidified solutions of gelatin, agar, pectin, silicic acid; celluloid, glue, textile 

fibers, etc.
Gels are especially widely represented in plant and animal organisms, for example, muscle, nerve 

and connective tissue, the vitreous body of the eye, various types of biological membranes are examples 
of complex gels. Studying the physics and chemical properties of gels, the possibility of reactions in gels 

is an urgent task.
The work investigates the kinetics of Lysengang ring growth in elastic gelatin gels. It is shown that one 
of the conditions for the formation of clear Lisengang rings in the gel is that the first electrolyte solution, 

which is mixed with the gelatin solution, should be of low concentration (up to 1%), and the second 
should be as high as possible (up to 90%).

It was found that during the first day, 14 Lisengang rings were formed in the Ag2Cr2O7 gel, the distance 
between the rings was 0.1 cm, and the total diameter was 6-7 cm. During the following days, no 

changes were observed, except that the gel dried and became solid. Such a dry gel did not undergo any 
changes even for several months.

It was shown that two rings of Cu(OH)2 were formed within 3-12 hours, however, unlike Ag2Cr2O7 rings, 
they were not clearly defined. During the day, the total diameter of the spot on the gel doubled, but 

the number of rings did not change. The only noticeable change that occurred after 5 days was that this 
dry gel in the Petri dish cracked and became brittle. This is possibly due to the formation of potassium 

salts with the hydrolyzate of gelatin protein molecules.
It was determined that BaSO4 rings grew over the entire diameter of the Petri dish (12 cm) within eight 

hours, but a clear boundary between the rings could not be recorded. No changes were observed in 
this gel within 1 day. In 2-3 days, the gel began to dry, as the solvent began to evaporate. The process 

of formation of cracks was not observed.
It is shown that the largest ring is formed from Ag2Cr2O7, and the least from BaSO4. This dependence 

can be explained by the different solubility of the formed salts in gels and their ability to influence 
the stability of the gel network in the gel volume.
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Key words: gels, chemical reactions in gels, Lisengang rings, precipitation reactions, surface chemistry, 
physical and colloidal chemistry, food chemistry.

Вступ 
Гелі широко застосовуються в мікробіо-

логічних, санітарно-гігієнічних і клінічних 
лабораторіях для приготування поживних 
середовищ, для проведення деяких видів 
електрофорезу, імуноелектрофорезу і для 
гель-фільтрації. Поліакріламідний, агаро-
вий і крохмальний гелі використовуються 
в якості носіїв при електрофорезі в лабо-
раторній діагностиці таких захворювань, 
як ревматизм, інфаркт міокарда, пнев-
монії, шизофренія, таласемія та ін. (СОУ 
24.5-37-103:2004 Гелі косметичні. Загальні 
технічні умови, 2004, Гелі, їх виникнення, 
будова і властивості).

Процес желатинування (гелеутворення) 
речовин та розчинів також відіграє велику 
роль у технології виробництва штучного 
волокна, деяких вибухових речовин, конди-
терській справі тощо (Баранова, 2010).

Як відомо, хімічні процеси в гелях про-
тікають без перемішування, оскільки дифу-
зія речовин виражена слабо і відсутні 
турбулентні потоки. Завдяки таким власти-
востям гелів, в середовищі ліогелів та ксеро-
гелів вдається вирощувати кристали мало-
розчинних сполук досить значних розмірів, 
концентричні кільця в гелі (кільця Лізенганга) 
тощо. Також сучасна хімія нанорозмірних 
частинок не обходиться без використання 
золь – гель методів одержання речовин 
(Камінський та ін., 2013; Petranovska et al., 
2015; Abramov et al., 2017).

Гелі також знаходять широке застосу-
вання у процесах адсорбції забруднюва-
чів навколишнього середовища, таких як 
іони важких металів, промислові барвники, 
залишки продуктів органічного та фарма-
цевтичного синтезу тощо. Використання 
гелевих адсорбентів вважається екологічно 
чистим завдяки низькій вартості вихідних 
матеріалів, а також можливості їх одер-
жання з біоматеріалів (Belala et al., 2011; 
Abdolali et al., 2014). Наприклад, натрій 
альгінат є природним полісахаридом, який 
складається з великої кількості гідроксиль-
них і карбоксильних груп, тому він вико-
ристовується як сировина для адсорбції 
іонів важких металів із водних розчинів. 
Шляхом поверхневого прищеплення та зши-
вання адсорбенти, синтезовані з натрій аль-
гінату, характеризуються високими адсор-
бційно-десорбційними показниками щодо 

іонів важких металів. Однак низька фізична 
міцність і звичайна термостабільність 
значно обмежили використання матеріа-
лів на основі натрій альгінату в промисло-
вих цілях. Крім того, у деяких дослідженнях 
спостерігалося відновлення певних іонів 
металу, механізм якого не з’ясований. 

У роботі авторами (Gao et al., 2020) під-
сумовано розробку адсорбентів на основі 
натрій альгінату, включаючи фізико-хі-
мічні властивості полімеру, модифікацію 
натрій альгінату, композиційних матеріа-
лів на основі цього полімеру, адсорбційну 
здатність, а також механізми адсорбції. 
Хелатування, електростатична взаємодія, 
іонний обмін, відновлення та фотокаталі-
тичне відновлення розглянуто як основні 
механізми процесу адсорбції.

Досліджено адсорбцію та розділення шес-
тивалентного хрому за допомогою зшитого 
конденсованого танінового гелю у роботі 
(Nakano et al., 2001). Хром (VI) окислює 
танін за допомогою окисно-відновної реак-
ції з утворенням карбоксильної групи на 
таніновому гелі. Cr було відновлено з Cr(VI) 
до Cr(III) за допомогою таніну та адсорбо-
вано на карбоксильних і гідроксильних гру-
пах танінового гелю за допомогою іонооб-
мінного методу.

Авторами (Kamacı & Kamacı, 2024) прове-
дено синтез біоадсорбентів на основі натрій 
альгінату та наночастинок насіння айви 
методом іонотропного гелеутворення. Дані 
сорбенти використано для адсорбції мети-
ленового синього. Структуру біоадсорбентів 
і наночастинок досліджено за допомогою 
інфрачервоної спектроскопії з перетворен-
ням Фур’є (FT-IR), скануючої електронної 
мікроскопії (SEM), дифракції рентгенів-
ських променів (XRD), термогравіметрії (TG) 
і Брунауера-Еммета-Теллера (БET) аналі-
зів. Визначено умови адсорбції, зокрема: 
вплив рН розчину, температури, час кон-
такту, початкової концентрації барвника 
та дози адсорбенту. Для аналізу результатів 
експерименту використано моделі кінетики 
псевдопершого та другого порядку, ізо-
терми Ленгмюра та Фрейндліха. Показано, 
що експериментальні результати можна 
описати кінетичною моделлю псевдодругого 
порядку та ізотермою Ленгмюра. Найвища 
адсорбційна ємність барвника метиленового 
синього 192,3 мг/г спостерігається за темпе-
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ратури 60 °C у присутності натрій альгінату, 
що містить 5,0% наночастинок насіння айви 
при рН 7. Також розраховано термодина-
мічні параметри адсорбції (ΔG°, ΔH° та ΔS°).

У дослідженні (Grigoraș et al., 2022) одер-
жано адсорбент на основі гідрогелю (гелевих 
кульок), синтезованого шляхом захоплення 
порошку вишневих кісточок на хітозані. 
Порошок, одержаний із висушених вишне-
вих кісточок, обережно змішували протягом 
24 год з розчином хітозану в оцтовій кис-
лоті. Потім суспензію додавали краплинами 
в суміш метанолу з натрій гідроксидом 
і залишали за 4 °C ще на 24 години. Потім 
гідрогелеві кульки нагрівали зі зворотним 
холодильником у суміші метанол-глутаро-
вий альдегід протягом 6 годин за 70 °C, щоб 
забезпечити хорошу стабільність у кислому 
середовищі. Синтезований матеріал охарак-
теризовано методами скануючої електронної 
мікроскопії, інфрачервоної спектроскопії 
з перетворенням Фур’є та визначено точки 
нульового заряду. Досліджено адсорбційну 
здатність видаляти дві моделі азобарвни-
ків (кислотний червоний 66 і реактивний 
чорний 5), що існують в одній формі та 
в бінарній суміші. Однак, на думку авторів 
даної роботи, дослідження хімічних проце-
сів, які протікають у об’ємній матриці гелів 
та можливості взаємодії хімічних речовин 
між собою у середовищі гелю також зали-
шаються актуальними завданнями. Метою 
дослідження є вивчення кінетики процесів 
росту кілець Лізенганга у середовищі елас-
тичного гелю желатини.

Матеріал і методи 
У якості вихідних матеріалів викори-

стано такі вихідні реактиви та посуд: жела-
тин швидкорозчинний ТМ «Мрія»; K2Cr2O7 
(ч.д.а.); CuSO4·5H2O (ч.); BaCI2·2H2O (ч.); 
AgNO3 (ч.д.а.); KOH (ч.); H2SO4 конц. (ч.д.а.); 
хімічні склянки на 250 мл; скляні чашки 
Петрі та штативи з лапками.

Відомо, що однією з умов утворення чіт-
ких кілець Лізенганга в гелі є те, що перший 
розчин електроліту, який змішується з роз-
чином желатину, повинен бути низької кон-
центрації (до 1%), а другий – максимально 
високої (до 90%).

В якості об’єктів для дослідження було 
використано солі сульфати, дихромати, хло-
риди та нітрати, оскільки дані аніони спри-
яють процесам гелеутворення (займають 
початкові ланки ліотропних рядів).

Враховуючи те, що розчинність зазначе-
них вище речовин у воді різна (І. О. Усков 
та ін., 1995), нами було обрано K2Cr2O7, 

CuSO4·5H2O та BaCI2·2H2O в якості розчинів 
електролітів низької концентрації, а AgNO3, 
H2SO4 та КОН відповідно, як розчини висо-
кої концентрації.

Вихідний водний розчин желатину готу-
вали відважуючи на електронних вагах 
7,5  г желатину, переносили його в хімічну 
склянку, доводили до мітки 50 мл гаря-
чою дистильованою водою (температура 
90–95  °С) та інтенсивно перемішували 
розчин до повного розчинення желатину. 
Одержаний розчин гелю ще гарячим філь-
трували через ватяний фільтр.

Розчини низької концентрації (0,5%) 
солей по 50 мл кожен готували відповідно 
з врахуванням молярних мас кристало-
гідратів. На електронних вагах відважу-
вали 0,5 г K2Cr2O7; 0,39 г CuSO4·5H2O та 
0,29 г BaCI2·2H2O відповідно; переносили їх 
у окремі мірні колби та доводили до мітки 
50 мл дистильованою водою. Кожен з роз-
чинів добре перемішували до повного роз-
чинення солей.

Розчини високої концентрації (90%) готу-
вали у хімічних склянках шляхом відважу-
вання кристалічних речовин AgNO3 та КОН 
відповідної маси та доведенням до мітки 
10 мл дистильованою водою кожен. Розчин 
сульфатної кислоти готували шляхом покра-
пельного додавання 9 мл конц. H2SO4 (98%) 
до 1,5 мл дистильованої води. Відповідні 
розчини електролітів готували безпосе-
редньо перед проведенням експерименту, 
попередньо охолодивши розчини КОН та 
H2SO4 до кімнатної температури.

У хімічній склянці ретельно змішували 
50 мл 15% свіжо виготовленого гарячого 
розчину желатину та 50 мл 0,5% розчину 
відповідного електроліту низької концентра-
ції (1:1 за об’ємом). Утворений теплий роз-
чин желатину з електролітом обережно роз-
ливали у чашки Петрі шаром на 1/2 об’єму 
посудини та залишали на 2 години для пов-
ного застигання гелю.

Далі у центр утвореного гелю піпеткою 
капали по 10 краплин 90% розчину іншого 
електроліту (Терещук та ін., 2020; Чуян 
та ін., 2023). Реакційну суміш поміщали 
у затемнене місце і фіксувати утворення 
кілець протягом 1 год; 3 год; 6 год; 12 год; 
1 доби; 2 доби та 3 доби.

Результати та обговорення
В основі вирощування кілець Лізенганга 

в гелі лежать реакції обміну між двома елек-
тролітами з утворенням осаду.

Слід відмітити, що важливою особли-
вістю протікання таких реакцій є те, що 
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у середовищі гелей вони відбуваються без 
перемішування, оскільки дифузія речовин 
одна в іншу майже відсутня.

Рівняння хімічних реакцій, які відбува-
ються між електролітами, можна предста-
вити у вигляді:

K2Cr2O7 + 2AgNO3 = Ag2Cr2O7↓+ 2KNO3

CuSO4 + 2KOH = Cu(OH)2↓ + K2SO4

BaCI2 + H2SO4 = BaSO4↓ + 2HCI
Відповідно, має утворюватись осад (а 

в гелі – кільця) Ag2Cr2O7 коричнево – чор-
ного кольору, Cu(OH)2 – синього кольору, 
а BaSO4 – білого кольору.

Утворені кільця Лізенганга нагадують 
шарову структуру полосатих агатів.

На рис. 1 показано фотографії першого 
етапу желетинізації зразків розчинів у чаш-
ках Петрі до вирощування кілець Лізенганга.

Як видно з одержаних фотографій в чаш-
ках Петрі, гелі з розчином K2Cr2O7 рис. 1 а 
та гелі з розчином CuSO4 рис. 1 б абсолютно 
прозорі, а гель, що містить BaCl2 рис. 1  в 
матовий, що, можливо, пов’язано з присут-
ністю нерозчинних домішок у вихідному 
препараті BaCl2•2H2O.

На рис. 2 показано фотографії кілець 
Лізенганга, які утворилися в першу годину 
після додавання розчину високої концен-
трації електроліту.

Рис. 1. Гелі розчину желатину з 0,5 % розчином K2Cr2O7 (а), CuSO4 (б) 
та BaCl2 (в) відповідно

 

Рис. 2. Кільця Лізенганга за першу годину контакту гелю  
з електролітом високої концентрації

Показано, що протягом першої години 
після додавання відповідного концентрова-
ного розчину до гелю в усіх випадках колір 
цієї рідкої плями в центрі гелю змінювався 
на колір відповідного осаду.

Встановлено, що за першу годину утво-
рення коричневого осаду Ag2Cr2O7 (рис. 2(а)) 
утворилось одне чітке кільце Лізенганга, 
а у випадку синього осаду Cu(OH)2 та білого 
осаду BaSO4 рис 2 б, 2 в кільця утворились 
не чіткі.

За допомогою лінійки встановлено, що 
діаметр перших кілець Ag2Cr2O7 та Cu(OH)2 
становив приблизно 3,5 см, а діаметр кільця 
осаду BaSO4 становив 5,5 см, що майже 
в два рази більше від кілець а та б. Можливо 
це пов’язано з рідким станом сульфатної 
кислоти як вихідного прекурсора, а також 
можливо, що у сильнокислому середовищі 
рухливість іонів в об’ємі гелю зростає.

В ході експерименту встановлено, що 
насичений розчин електроліту, який дода-
вали до відповідного гелю, спочатку утво-
рював пляму розчину на поверхні (розчин 
розтікався, проте видно було його опуклу 
форму на поверхні), потім ніби погли-
нався в товщину гелю, а коли досягав дна 
посудини, розширювався в ширину гелю, 
утворюючи кільця. Такий механізм прони-
кання розчину в гель частково пов’язаний 
з процесами набухання гелю, утвореним 
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такою високомолекулярною сполукою, як 
желатин.

Відомо, що при утворенні гелю втрача-
ється агрегативна стійкість, тобто частинки 
(міцели) фази гелю не здатні взаємодіяти 
між собою або така міжмолекулярна вза-
ємодія слабка, проте кінетичну стійкість 
(здатність до розшарування) гелі зберіга-
ють. Механізмом утворення кілець, відпо-
відно до теорії Оствальда, є результат пері-
одичного перенасичення у структурі гелю. 
Нерозчинна речовина залишається якийсь 
час у ненасиченому стані, проте під впли-
вом дифузії вона переміщається до тих пір, 
доки не досягне рівня перенасичення, потім 
відбувається утворення шару осаду і процес 
знову повторюється до того моменту, коли 
концентрації утвореного осаду буде недо-
статньо для розриву міцелярної сітки гелю. 
Саме в цей момент ріст кілець припиня-
ється. Встановлено, що протягом 3–12 годин 
кілець Лізенганга з Ag2Cr2O7 утворилось ще 
чотири, відстань між кільцями становила 
0,1 см, а сумарний діаметр досягав 6–7 см. 
За першу добу утворилось 8 кілець, відстань 
між кільцями збільшилась до 0,4 см; а за 
другу добу – сумарна кількість кілець ста-
новила 14. Протягом наступних днів ніяких 
змін не спостерігалось, окрім того, що гель 
висох і став твердим (випарувалась вода). 
Такий сухий гель не зазнавав ніяких змін 
навіть, протягом декількох місяців. 

За такий самий період часу (3–12 годин) 
утворилось два кільця з Cu(OH)2 (одне темно 
синє – інше блакитне), проте, на відміну від 
кілець Ag2Cr2O7, вони були не чітко вира-
жені. За добу сумарний діаметр плями на 
гелі подвоївся, проте кількість кілець не змі-
нилася. Єдина помітна зміна, яка відбулася 
за 5 діб, це те, що сухий гель у чашці Петрі 
потріскався і став крихким (рис. 3) (чого не 
спостерігалося в гелі з Ag2Cr2O7), що мож-

Рис. 3. Сухий гель Cu(OH)2  
з кільцями Лізенганга

 

ливо пов’язано з утворенням солей калію 
з гідролізатом білкових молекул желатину.

Протягом 8 годин на весь діаметр чашки 
Петрі (12 см) виросли кільця BaSO4, проте 
чіткої межі між кільцями не вдалося зафік-
сувати. Встановлено, що за добу змін 
у цьому гелі не спостерігалось. За 2–3 доби 
гель почав засихати, оскільки почав випа-
ровуватись розчинник (вода). Процес утво-
рення тріщин не спостерігався.

Даний експеримент дозволяє припу-
стити, що сильнолужне середовище легше 
руйнує гель желатину з часом, в порівнянні 
з сильнокислим.

На рис. 4 зображені кільця Лізенганга 
через три доби від початку експерименту.

На рис. 5 показано гістограму залежності кіль-
кості утворених кілець речовиною від часу кон-
такту розчину високої концентрації електроліту 
з гелем.

Встановлено, що за кількістю утворених 
кілець, осади можна розташувати в таку 
залежність: Ag2Cr2O7 > Cu(OH)2 > BaSO4.

Вивчення процесів формування кілець 
Лізенганга у гелях дозволяє прогнозувати 
динаміку процесів формування каменів 
у нирках, тому дослідження такого розу 
залишаються перспективними на даному 
етапі розвитку колоїдної хімії.

Рис. 4. Кільця Лізенганга в гелях через три доби від початку контакту 
гелю з електролітом
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Рис. 5. Гістограма залежності кількості 
утворених кілець речовиною від часу 

контакту розчину високої концентрації 
електроліту з гелем

 

Висновки 
У роботі досліджено кінетику вирощу-

вання кілець Лізенганга у еластичних жела-
тинових гелях. Показано, що однією з умов 
утворення чітких кілець Лізенганга в гелі 
є те, що перший розчин електроліту, який 
змішується з розчином желатину, повинен 
бути низької концентрації (до 1%), а дру-
гий – максимально високої (до 90%).

Встановлено, що протягом першої доби 
у гелі з Ag2Cr2O7 утворилось 14 кілець 

Лізенганга, відстань між кільцями стано-
вить 0,1 см, а сумарний діаметр досягає 
6–7 см. Протягом наступних днів ніяких 
змін не спостерігається, окрім того, що гель 
висихає і стає твердим. Такий сухий гель не 
зазнає ніяких змін навіть, протягом декіль-
кох місяців.

Показано, що протягом 3–12 годин 
утворилось два кільця з Cu(OH)2, проте, 
на відміну від кілець Ag2Cr2O7, вони є не 
чітко виражені. За добу сумарний діаметр 
плями на гелі подвоюється, проте кількість 
кілець не змінюється. Єдина помітна зміна, 
яка відбувається за 5 діб, це те, що цей 
сухий гель у чашці Петрі тріскається і стає 
крихким. Це можливо пов’язано з утворен-
ням солей калію з гідролізатом білкових 
молекул желатину.

Визначено, що протягом восьми годин 
на весь діаметр чашки Петрі (12 см) виро-
стають кільця BaSO4, проте чіткої межі між 
кільцями не фіксується. Протягом 1 доби 
змін у цьому гелі не спостерігається. За 
2–3  доби гель починає засихати, оскільки 
випаровується розчинник. Процес утво-
рення тріщин не спостерігається.

Показано, що за кількістю утворених 
кілець, найкраще утворюються кільця 
з Ag2Cr2O7, а найгірше – з BaSO4. Таку 
залежність можна пояснити різною роз-
чинністю утворених солей у гелях та їх 
можливістю впливати на стійкість гелевої 
сітки у об’ємі гелю.
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