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KOLOIDNA HEMIJA

DISPERZNI SISTEMI PREDSTAVLJAJU HETEROGENE
SISTEME KOJI SE SASTOJE NAJMANJE OD DVE FAZE:

1. DISPERGOVANA KOMPONENTA JE FAZA U OBLIKU
CESTICA DISPERGOVANIH U KONTINUALNOJ MASI
DRUGE FAZE

2. DISPERZNO SREDSTVO ILI DISPERZNA SREDINA FAZA U
U KOJOJ JE DISPERGOVANA DISPERGOVANA
KOMPONENTA

PREMA VELICINI DISPERGOVANIH CESTICA disperzni
sistemi mogu biti:
1. GRUBODISPERZNI, preénik ¢esticad >10" m

2. KOLOIDNI, 107<d <10°m

3. FINODISPERZNI, d <10° m

(molekuli ili joni, npr. pravi rastvori)



Faze u disperznom sistemu mogu da budu razli¢éitog agregatnog

stanja
disperzna sredina dispergovana faza primer
gasovita Cvrsta dim
gasovita teCna magla
teCna teCna emulzije
(ulje u vodi; vode u ulju)
teéna dvrsta, d >107" m suspenzije
teéna gvrsta, 10'<d <10°m  koloidni rastvor (sol)
(npr. vodeni rastvor Fe(OH)3
teéna Svrsta, d <10 m pravi rastvori

(npr. vodeni rastvor NaCl)

Koloidno stanje materije podrazumeva odredenu dimenziju Cestica koje
su dispergovane u nekoj homogenoj fazi. Neka supstanca u jednoj te€noj
disperznoj sredini moze da gradi koloidni rastvor (sol) dok u drugoj gradi pravi
rastvor. Npr. NaCl u vodi gradi pravi rastvor, dok u benzolu daje koloidni
rastvor. Zato se ne moze govoriti o koloidnim materijama, veé¢ o koloidnom

stanju materije.

Prema afinitetu dispergovane komponente u odnosu na te¢nu

sredinu odnosno disperzno sredstvo koloidni _rastvori se dele na

liofobne (koji ne voli teCnost) i liofilne (koji voli teCnost). Kada je



disperzna sredina voda onda se kao odgovarajuci izrazi koriste
hidrofobni i hidrofilni koloidi.

Kod liofobnih (hidrofobnih) koloidnih sistema karakteristiCno je
da postoji slabo uzajamno delovanje izmedu dispergovane
komponente i disperznog sredstva, odnosno izmedu dispergovanih
Cestica i vode. Dispergovane Cestice vezuju molekule disperzne
sredine (vode) u veoma malom stepenu. Takvi sistemi su metali u
koloidnom stanju (npr. Au, Ag, Cu, Fe, i dr.), nemetali (S, P), oksidi i
hidroksidi (Fe(OH)3, Al(OH)3, V205, Cr,03, WO3, MoO3, SiO,), sulfidi
(As2S3, Sb,S3, CuS, HgS) i soli (AgJ, AgBr). Disperzno sredstvo nije
rastvaraC za dispergovanu komponentu. Liofobni koloidni sistemi su
stabilni zbog naelektrisanja koloidninh Cestica, lako se taloze |

ireverzibilni su.

Kod liofilnih (hidrofilnih) koloidnih sistema uzajamno dejstvo
izmedu dispergovanih Cestica i disperzne sredine (vode) je jako.
Dispergovane Cestice vezuju znatne koliCine disperzne sredine
(vode), tako da se stvara solvatna (hidratna) opna oko Cestica.
Zbog takvog medudejstva kod liofilnih koloida disperzna sredina je
rastvaraC za dispergovanu fazu. Koloid je stabilan zbog velikog

stepena solvatacije (hidratacije).



Obrazovanje koloidnih sistema

Metode dispergovanja

I) mehani¢ko dispergovanje - intenzivno mlevenje u specijalnim mlinovima, .

mikronizacija;

2) dispergovanje ultrazvukom (ultrazvuénim talasima frekvenci od 10°

do 10° Hz se disperguju ulja, Ziva, hidroksidi metala, belan&evine i dr.);

3) dispergovanje elektricnom strujom (jednosmernom ili naizmeni¢nom)
npr. za dobijanje koloidnih disperzija metala u indiferentnim rastva-

racima;

4) hemijsko dispergovanje krupnih Cestica do koloidnih dimenzija

Hemijsko dispergovanje se moze izvrsiti na dva nacina: | - spontanim
rastvaranjem supstance pogodnim rastvaraCima do Cestica koloidnih
dimenzija, bez dodavanja nekog sredstva za dispergovanje; Il - peptizacijom.
Peptizacija je rastvaranje taloga i njegovo prevodenje u koloidno stanje
dodavanjem nekog reagensa-peptizatora. PomocCu peptizatora se
nenaelektrisane Cestice taloga prevode u istoimeno naelektrisane Cestice,
koje se medusobno odbijaju i prelaze u sol (koloidni rastvor). Peptizacija, {j.
prelazenje u sol se moze ostvariti i dodavanjem liofilnog koloida, koji se

adsorbuje na Cesticama i obrazujuje na njihovoj povrsini liofilni sloj.



Metode agregacije ili kondenzacije

Obrazovanje koloidnih sistema metodom kondenzacije manjih Cestica

do koloidnih dimenzija moze se ostvariti:

I) hemijskim reakcijama i naknadnom kristalizacijom;

2) smanjenjem rastvorljivosti

Koloidni sistemi mogu da se formiraju pri razli¢itim hemijskim
reakcijama, pri cemu je od posebnog znaCaja kristalizacija. Pri formiranju
koloidnih rastvora potrebno je izazvati formiranje kristalizacionih centara, a
zatim ograniciti njihov rast, tako da Cestice ne prerastu koloidne dimenzije. Na
ove procese imaju uticaja koncentracija materije koja kristaliSe, rastvorljivost,
viskoznost, temperatura i dr. Kod jako malih koncentracija nastaje veliki broj
kristalizacionih centara, dok su kod jako velikih koncentracija, usled porasta
viskoznosti, smanjene brzina difuzije i brzina kristalizacije $to daje isti efekat,
nastajanje malih Cestica. Porast temperature povecava brzinu obrazovanja
jezgara i brzinu kristalizacije, medutim povecava i rastvorljivost nastalih
kristala. Ako u nekoj reakciji nastaje nerastvorno jedinjenje, a da su pri tome
ispunjeni i drugi uslovi, moze da dode do obrazovanja sola. Kao primer moze
da posluzi reakcija obrazovanja koloidnog sumpora reakcijom oksidacije su-

mporvodonika sumpordioksidom:

802 + 2H28 =3S + 2H20 (61)



Koloidni rastvori mogu takode da nastanu hidrolizom soli metala Ciji su
hidroksidi nerastvorni. Tako je koloidni rastvor feri hidroksida primer hidrofo-
bnog sola koji se moze dobiti hidrolizom feri hlorida zagrevanjem reakcionog

sistema:
FeCl; + 3H,0 = Fe(OH); + 3HCI (6.2)

Reakcija je povratna tako da na povisenoj temperaturi teCe s leva na
desno, a hladenjem s desna na levo.

Spontanim rastvaranjem supstanci u teCnostima koje nisu rastvaraci za
njih takode se mogu dobiti liofobni solovi. Npr. rastvaranjem NaCl u benzolu

dobija se liofobni koloidni rastvor natrijum hlorida.

STRUKTURA LIOFOBNIH CESTICA

Liofilni koloidi su stabilni zbog velikog stepena solvatacije (hidratacije),
imaju manji povrsinski napon, a vecCu viskoznost od disperzne sredine.
Cestice se ne vide pod optickim mikroskopom, a u elektricnom polju se ili ne

krecu ili se kre¢u haoticno

Liofobni koloidi imaju i viskoznost i povrSinski napon sli€an vrednostima
disperzne sredine i vide se pod optickim mikroskopom. Stabilnost ovih solova
zavisi od naelektrisanja koloidnih Cestica, koje se u elektricnom polju
jednosmerne struje kreCu prema odgovarajucoj elektrodi

Liofobna koloidna Cestica, tzv. micela sastoji se od:

jezqra koloidne ¢estice

i dvojnog elektricnog sloja (DES) (sl. 6.11)




Jezgro kristalne strukture gradi veliki broj molekula ili atoma i ono je ele-
ktroneutralno. Zbog velike povrSine jezgra velika je povrSinska slobodna ene-
rgija. Da bi koloidna Cestica bila stabilna vrednost ove energije se smanjuje
adsorpcijom jona iz rastvora. Prvo se adsorbuju ili istoimeni ili izomorfni joni

sa jonima jezgra (pravilo rasta kristala). Ovi joni su hemijski adsorbovani (ne-

solvatisani) i zovu se i specificno adsorbovani joni, a posto odreduju
potencijal i znak naelektrisanja koloidne Cestice zovu se |

potencijalodredujuci. Oni dalje privlaCe elektrostatiCkim silama suprotno

naelektrisane jone prisutne u koloidnom rastvoru tzv. protivjone, koji se fizi¢ki
adsorbuju preko hemijski adsorbovanih, i delimi¢no su ili potpuno solvatisani.
Hemisorbovani joni i prvi sloj fiziCki adsorbovanih jona Cine tzv. adsorpcioni

sloj, koji je évrsto vezan za jezgro (sinonim: évrsto adsorbovan sloj, Sternov

sloj). Posto se protivjoni adsorbuju toliko da je koloidna Cestica (micela) u

celini neutralna ostali protivjoni se nalaze u difuznom sloju (sinonim: Gujov

sloj, Guj-Cepmanov sloj), gde su pokretljiviji i podlezu difuziji, a koncentracija

im eksponencijalno opada sa porastom rastojanja od jezgra. Njihov broj u
adsorpcionom sloju je manji od broja hemisorbovaninh jona tako da
naelektrisanje u adsorpcionom sloju nije kompenzovano. Adsorpcioni i difuzni
sloj Cine dvojni elektricni sloj. Zbog neravnomerne raspodele jona i dipola
rastvaraca u DES-u postoji odreden pad potencijala, jednak zbiru pada po-
tencijala kroz dva navedena sloja, a koji se zove potencijal dvojnog elekiri-
¢nog sloja. Pad potencijala kroz adsorpcioni sloj je linearan, a kroz difuzni
eksponencijalan i vrednosti tih potencijala se ne mogu eksperimentalno
odredivati. Deo micele koji se sastoji od jezgra i adsorpcionog sloja zove se
granula. Kada se micela nade u elektricnom polju dolazi do kretanja granule
prema odredenoj elektrodi (suprotno naelektrisanoj od granule), a protivjona
difuznog sloja prema drugoj elektrodi. Medutim, raslojavanje micele se ne

odigrava na granici adsorpcionog sloja veC na tzv. hidrodinamickoj ravni

smicanja. To je zamiSljena ravan koja razdvaja granulu i solvatni (hidratni)

sloj protivjona iz adsorpcionog sloja od preostalog dela difuznog sloja. Pad



potencijala na ovoj ravni zove se elektrokinetiCki ili_zeta-potencijal (L) i

njegova se vrednost moze odrediti eksperimentalno.
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Sl. 6.11 Struktura liofobne koloidne Cestice

Posto su u liofobnom solu sve Cestice (micele) iste strukture, one se
odbijaju svojim difuznim slojevima $to obezbeduje stabilnost sola. Liofobni ko-
loid je stabilan dok postoji dvojni elektriCni sloj, odnosno kad je £=O0.

Pri nekoj koncentraciji elektrolita u rastvoru moze da dode do potpunog
prelaska svih protivjona iz difuznog sloja u adsorpcioni. Difuzni sloj tada pre-
staje da postoji, granula postaje elektroneutralna, a elektrokinetiCki potencijal

jednak nuli. Ovakvo stanje koloidnih solova naziva se izoelekiricno stanje.

Koloidni sol je u izoelektrichom stanju nestabilan, pa se jezgra, odnosno
granule spajaju u agregate koji se dalje pod dejstvom sile zemljine teze

taloze.



Kao primer liofobnog koloida moze da posluzi koloidni sol srebro jodida,

AgJ koji se dobija meSanjem pravih rastvora AgNOg i KJ:
Ag" + NO; + K" + J” = AgJ(sol) + NO; + K"

Kada je u koloidnom rastvoru u viSku srebro nitrat na jezgro koloidne
Cestice, koje ¢ini m molekula nerastvornog AgJ u kristalnom stanju (mAgJ),

hemisorbuju se joni srebra, a kao protivjoni joni No; (sl. 6.12a). Granula je u

tom sluc€aju pozitivno naelektrisana. Micela moZe da se predstavi i formulom:

| {{mAg]J] nAg”, (n—x)NO;} xNO; |

pri Cemu je n > X.

Ukoliko je u koloidnom rastvoru u viSku kalijum jodid na jezgro (mAgJ)
¢e se adsorbovati prvo joni J7, a kao protivjoni K* (sl. 6.12b). U tom sluéaju

granula je naelektrisana negativno, a micela moze da se prikaze formulom:

| {{mAgJIn) ,(n—x)K"} xK" |



Micela
Granula

! T Adsorbcioni
sloj
Difuzioni
sloj

Sl. 6.12 Grada micele sola AgJ: a) u visku AgNOs ; b) u visku KJ

Dvojni elektriéni sloj moze da se formira i ukoliko se sa Cestice koloidnih
dimenzija rastvara jedinjenje sa povrSine i disosuje na jone koji se preraspo-
deljuju u DES-u. Ovaj slu€aj se moze ilustrovati solom silicijum dioksida. Mo-
lekuli SiO, koji se nalaze na povrSini koloidne d&estice interaguju sa
molekulima disperzne sredine-vode (hidratiSu) tako da se na povrSini

obrazuje silicijumova kiselina (H,SiO3), koja zatim disosuje po reakciji:

H,SiO; = SiO;* + 2H* (6.14)

Silikatni (SiO3%") joni se na povrsini hemisorbuju, zbog éega povrsina
postaje negativno naelektrisana, a H* joni su protivjoni. Dvojni elektri¢ni sloj
koji se stvara na povrsini SiO, Cestica je prikazan na sl. (6.13), a moze da se

predstavi i formulom:



| {{mSiO, ]nSiO,* 2(n—x)H"} 2xH" |

Sl. 6.13 Struktura dvojnog elektricnog sloja SiO, micele u vodenom rastvoru

Ovo je uproScena Sema dvojnog elektricnog sloja koloidne Cestice SiO..
Moguce je da se ne odigra kompletna disocijacija H,SiO; molekula sa
povrsine, ili da se odigra disocijacija u viSe stupnjeva, pri Cemu bi prvi bio
disocijacija na jone SiO;H™ i H". Sastav dvojnog elektri¢nog sloja zavisi od pH
rastvora. Kod prirodnog kvarca elektrokineticki (£) potencijal je negativan u
Sirokom opsegu pH (od 3 do 12), a kako je znak zeta-potencijala isti kao i

znak granule, jasno je da se hemisorbuju anjoni.
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