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Naslov: Koloidni sustavi i elektrokineticki (zeta) potencijal

Sazetak: Koloidi su disperzni sustavi s velicinom ¢estica od 1 do 100 nm. Dijele se obzirom na
agregatno stanje i veli¢inu Cestica disperzne faze, s obzirom na solvataciju, povratnost
koagulacije itd. Koloidni sustavi pokazuju tzv. Tyndallov efekt. Osim toga, Cestice koloida se
gibaju, njihovo gibanje nazvano je Brownovo gibanje, imaju i naboj Sto utjece na elektri¢na
svojstva koloida. O elektri¢nim svojstvima Cestica koloida ovisi stabilnost koloida koja se
definira kao sposobnost Cestica koloida da ostanu u rasprSenom (disperznom stanju) bez
talozenja. Elektrokineticki ili zeta potencijal je naboj koji se javlja na granici difuznog sloja
Cestice koloida i njime se moze pratiti stabilnost ili destabilizacija koloida. Cilj ovog rada bio
je objasniti elektrokineticki ili zeta potencijal, njegovo znadenje i utjecaj na stabilnost
koloida.

Kljucne rijeci: koloidni sustav, svojstva koloida, elektrokineticki potencijal, zeta potencijal.

Title: Colloidal systems and electrokinetic (zeta) potential

Summary: Disperse systems whose particle size ranges from 1 to 100 nm are known as
colloid systems. They are grouped according to their physical form and particle size,
solvatation, coagulation reversibility etc. Colloidal fundamental properties explained in this
paper include Tyndall effect, as an optical charasteric, Brown's motion and properties arising
from their electrical charge and colloid stability problematic, which is determined with the
value of zeta potential. It is the potential difference that occurs on the border of the diffuse
layer and most common method for zeta potential measurement is electrophoresis.

Keywords: colloidal systems, Tyndall's effect, Brown's motion, zeta potential,
electrophoresis
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Koloidni sustavi jedni su od disperznih sustava s velicinom ¢&estica od 1 do 100 nm. Naziv
koloidi uveo je Tomas Graham. Od njega potjeCe i prva podjela koloida, s tim da je on
pogresno pretpostavio da je sposobnost stvaranja koloidnih otopina specifiéno svojstvo neke
odredene grupe tvari, pa je tvari podijelio na kristaloide (posjeduju sposobnost kristalizacije)
i koloide. Daljnja istraZzivanja pokazala su da se i kristaloidi mogu prevoditi u koloide ukoliko
se odabere prikladno disperzno sredstvo i postigne odgovarajuci stupanj disperzije Cestica.

Najces¢i koloidni sustav je koloidna otopina koja se od pravih otopina (homogenih) razlikuje
po tome sto se kod koloidnih otopina ¢estice mogu opticki razlikovati od disperznog sredstva
pa se zbog toga smatraju heterogenima. S obzirom na veli¢inu Cestica od kojih se koloidna
otopina sastoji, razlikuje se monodisperzni sustav u kojem su Cestice jednake velicine, a u
suprotnom, koloidna otopina je polidisperzni sustav (Brdic¢ka, 1969).

Koloidni sustavi su dvofazni sustavi cije se cestice mogu vidjeti samo elektronskim
mikroskopom. Otopine makromolekula pokazuju osobine koloida. lzmedu disperzne faze i
disperznog sredstva postoji granica faza velike povrsine, koja ujedno ima i veliku povrsinsku
energiju, zbog ¢ega dolazi do adsorpcije na granici faza. Posljedica toga je elektri¢ni naboj
koji daje stabilnost koloidima, tj. javlja se razlika potencijala izmedu faza koja se naziva
elektrokineti¢ki zeta potencijal (Stajnbrikner, 2015).

Cilj ovog rada bio je poblize objasniti koloidne sustave, njihova svojstva, te elektrokineticki
(zeta) potencijal i njegov utjecaj na stabilnost koloidnih otopina.



2. GLAVNI DIO



2.1. Disperzni sustavi

Disperzni sustavi su sustavi u kojima su Cestice jedne faze dispergirane u drugoj fazi. S
obzirom na broj atoma dijele se na:

> visoko disperzne sustave (<103 atoma),
» koloidno disperzne sustave (103 — 10° atoma),
> grubo disperzirane sustave (>10° atoma).
S obzirom na promjer Cestica dijele se na:
» visoko disperzne sustave (prave otopine, <1 nm),
» koloidno disperzne sustave (1 — 100 nm),

» grubo disperzirane sustave (suspenzije i emulzije, >100 nm), (Peji¢, 2014.).

2.2. Koloidni sustavi

Koloidni sustavi su disperzni sustavi u kojima barem jednu fazu sacinjavaju Cestice promjera
od 1 do 100 nm. Dvije su glavne komponente od kojih se ovi sustavi sastoje:

» disperzna faza — u obliku Cestica dispergiranih u masi druge faze,

» disperznog sredstva — faza u kojoj je dispergirana disperzna faza.

Glavna razlika izmedu koloidnih otopina i pravih otopina je ta Sto je kod pravih otopina
disperzna faza otopljena u otapalu, a kod koloidnih sustava disperzna faza je samo rasprsena
u disperznom sredstvu. Druga razlika je opticko svojstvo koje posjeduju koloidne otopine.
Najbolji primjer koloidnih sustava u prehrambenoj industriji je mlijeko.

Koloidni sustavi podijeljeni su u nekoliko grupa s obzirom na brojne faktore: solvataciju,
agregatno stanje disperzne faze i sredstva, obliku dispergiranih Cestica, vrsti disperzne faze,
elektricnim osobinama, reverzibilnosti koagulacije itd (Pejic, 2014.). S obzirom na
solvataciju, razlikuju se liofilni i liofobni sustavi. Liofobni sustavi (grcki: onaj koji ne voli
tekucinu) imaju napetost povrsine i viskoznost slicnu onoj koju ima disperzna sredina. Male
koli¢ine elektrolita izazivaju taloZzenje, a u elektricnom polju Cestice se kre¢u u jednom
pravcu.
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Liofilni sustavi (grcki: onaj koji voli tekuc¢inu) imaju napetost povrsine manju od one koju ima

disperzna sredina, ali je viskoznost puno veca. Potrebne su velike koli¢ine elektrolita da

izazovu koagulaciju, a u elektricnom polju Cestice se gibaju u oba pravca ili se uopée ne krecu

(Gleston, 1967.). Podjela koloida s obzirom na agregatno stanje disperzne faze i sredstva

prikazana je u tablici 1.

Tablica 1 Podjela koloidnih sustava prema agregatnom stanju disperzne faze i

disperznog sredstva (Peji¢, 2014.)

Disperzno : :
sredstvo Naziv koloidnog Primjer
_ sustava
Disperzna faza
Plin Tekucina Tekuéi aerosol Magla
Plin Cvrsta Cvrsti aerosol Smog
Tekucina Plin Pjena Pjena od piva
Tekucina Tekucina Emulzija Mlijeko
Tekic¢ina Cvrsta Suspenzija Krv, zZelatin u vodi
. Plin N .
Cvrsto N ] Secerna pjena
Cvrsta pjena
Cvrsto Tekuéina Cvrsta emulzija Dzem
Cvrsto Cvrsto Cvrsta sol Minerali, staklo

Prema vrsti disperznog sredstva razlikuju se hidrosoli (disperzije u vodi) i organosoli

(tekuéi medij je organsko otapalo). Sto se ti¢e reverzibilnosti koagulacije, kod nepovratnih

sustava Cestice poslije taloZzenja ne mogu se vratiti u prvobitno stanje dodatkom dispreznog

sredstva, a takvi su uglavnom lifobni koloidi. Kod povratnih sustava, cestice se nakon

izdvajanja odnosno koagulacije iz otopine mogu ponovno vratiti u isti oblik, i takvi su

uglavnom liofilni koloidi (Peji¢, 2014.).




2.2.1. Metode priprave koloida — metode disperzije

Metode disperzije su metode kojima se od vecih Cestica dobivaju Cestice koloidnih dimenzija.
Najcescée se polazi od neke krute faze, od grubo disperznih suspenzija ili taloga koji prelaze
nekim prikladnijim postupkom u stupanj disperzije koji odgovara koloidnim otopinama.
Najcesée metode koje se koriste su:

» mehanicka disperzija — mehanicki mlinovi i koloidni mlinovi,
» disperzija utrazvuénim valovima - vise od 20 000 Hz, ulja, boje, proteini,

» disperzija elektricnom strujom — jednosmjerna ili naizmjeni¢na, metali za

industriju, Zn, Pb, Cu (Gleston, 1967).

2.2.2. Koloidni elektroliti

Sapuni, odnosno natrijeve i kalijeve soli dugolané¢anih masnih kiselina, pokazuju neobi¢no
ponasanje u vodenim otopinama zbog ¢ega su dobili naziv koloidni elektroliti. Slicne osobine
pronalaze se i kod drugih spojeva koji imaju dug ugljikovodi¢ni lanac vezan za skupinu koja
ima sposobnost ioniziranja. Najranija mjerenja tocke vrelista i sniZenja tlaka pare vodenih
otopina sapuna pokazala su tako male osmotske ucinke kao da je cijeli materijal u koloidnom
stanju. Medutim, kasnija istraZivanja utvrdila su da su ti zakljuéci netoc¢ni zbog prisustva
zraka u otopinama. Na osnovu novih rezultata izracunata su odgovarajuc¢a povisenja tocke
vreliSta na 90°C Sto se mozZe vidjeti u tablici 2. Otopine natrijevih i kalijevih soli viSih masnih
kiselina imaju veliku primjenu u elektri¢noj provodnosti (Gleston, 1967).

Tablica 2 Osmotske osobine i provodnostt 0,5 N otopine kalijevih soli na 90°C (Gleston, 1967)

Sol Bl € e Povisnje toEke kljucanja Ekvwalentna_zpro;/odIjlvost
(°Q) (om2cm?)
18
Stearat 113
0,17
Palmitat 16 0,19 127
Laurat 12 0,26 145
Acetat 2 0,46 196
Neelektrolit - 0,24 R
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2.2.3. Svojstva koloida

2.2.3.1. Opticka svojstva koloida

lako ljudskom oku koloidne otopine izgledaju homogene, na osnovu njihovih optickih
svojstava moze se uociti da su u pravilu heterogeni sustavi. Ukoliko se kroz koloidni sustav
propusti svjetlost, uocit ¢e se razlika izmedu tanjih i debljih slojeva sustava. Tanki slojevi
izgledaju homogeno, a u debljim slojevima dolazi do pojave zamudenja (zbog rasipanja
svjetlosti na ¢esticama), ili ¢ak do pojave fluorescencije. Rasipanje svjetlosti objasnjava se
Tyndallovim efektom. Kada snop zraka svjetlosti prode kroz koloidnu otopinu, okomito na
njegov smjer moze se uociti osvjetljeni stozac Ciji je vrh na mjestu ulaska zraka svjetlosti u
medij i koji se vise ili manje Siri u smjeru prostiranja zraka. Tyndallov stoZac se moZe objasniti
na primjeru ulaska svjetlosti kroz pukotinu u zamraéenu prostoriju, gdje se svjetlost odbija

od sitne Cestice prasine i stapa u osvjetljeni stoZac (Brdicka, 1969).

J.W. Rayleigh izveo je teorijsku relaciju za turbiditet (mutnoda) vrlo malenih cestica Ciji je
promjer 20 puta manji od valne duzZine svjetlosti, a relacija pokazuje da je oslabljenje u
smjeru prostiranja zraka uslijed rasipanja ja¢e ukoliko je kra¢a njihova valna duzina. Iz tog
razloga koloidne otopine imaju u upadnoj svjetlosti drugaciju boju nego kod osvjetljavanja sa
strane. Rasipanje svjetlosti u ovakvim sustavima u praksi se iskoriStava za analiticko
odredivanje koncentracije sitnih suspendiranih €estica. To je bit nefelometrijske metode,
koje je uveo T.W. Richards (Brdicka, 1969).

Za mjerenje rasute svjetlosti koriste se posebno osjetljivi detektori, odnosno specijalne
fotocijevi s elektronskim multiplikatorima. Rasipanje svjetlosti na koloidnim cesticama je
osnhova za mogucnost njihova opazanja u ultramikroskopu (slika 1).

Slika 1 Ultramikroskop (http://runeberg.org)

10
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2.2.3.2. Brownovo gibanje

Botanicar Robert Brown je 1820. godine promatrao koloidne ¢estice pomoéu mikroskopa te
je primijetio da one nikada ne miruju. To gibanje danas se naziva Brownovim gibanjem, a
moze se objasniti molekularno-kinetickom teorijom po kojoj se céestice fluida neprestano
krecu udarajuéi jedna u drugu. Putanje Cestica su nepravilne i bez ikakvog reda. Veli¢ina
Cestica koje se najée$ce ponasaju po principu Brownovog gibanja se kreé¢e od 10”7 do 10°
metara. Pocetkom 20. stoljeca nekolicina znanstvenika razradili su Brownovu teoriju gibanja
Cestica, a Jean Perrin 1909. ju je potkrijepio eksperimentom te pomodu nje odredio
vrijednost Avogadrovog broja (Brdicka, 1969).

2.2.4. Elektrokineticke osobine

Koloidne Cestice se gibaju pod utjecajem elektricnog polja jer su nabijene. Soli raznih oksida i
hidroksida najé¢esée imaju pozitivan naboj, a soli metala, sulfida i obojenih tvari negativan.
Naboj koji nose koloidne Cestice bitan je jer na taj nacin istoimeni naboj okruzuje svaku
Cesticu i drZi Cestice u otopini na rastojanju kako se ne bi spojile. Tada je koloid stabilan.
Medutim, ukoliko se dovedu vece koliine elektrolita sa suprotnim nabojem u kontakt s
nabijenim cesticama koloida, dolazi do sjedinjenja Cestica i stvaranja vidljivog taloga —
koagulacija. Tada je koloid u nestabilnom stanju i dolazi do koagulacije koloida (u tablici 3
prikazano je nekoliko primjera). Koagulacijska mo¢ elektrolita raste s porastom valentnosti
iona, $to je poznato pod nazivom Schulze-Hardy-evo pravilo (Gleston, 1967).

Tablica 3 TaloZno djelovanje raznih iona (Gleston, 1967)

Pozitivan sol Negativan sol
: Valencija Minimalna . Valencija Minimalna
Elektrolit atoma konc. (mmol/L) Elektrolit atoma konc. (mmol/L)
KCI 1 103 NaCl 1 51
KBr 1 138 KNO3 1 50
KbrOs 1 31 HCI 1 31

11
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Vazno je napomenuti da se na povrsini Cestice koloida javlja dvostruki sloj zbog afiniteta
nabijenih iona iz otopine prema povrsini koloidne Cestice koja je nabijena. Povrsina je
najcesce pozitivnog naboja, a ioni negativnog, tako da je sustav u cjelini neutralan (Slika 2)
(Shaw, 1992.).

. Cestica sa povrdinom
negativnog naboja

o

Sternoy sloj

Difuzni =laj

=100

' Potencijal povrzine
! Sternoy potenciial

it L Teta potenciial

= v Y T
Udaljenost od povrSine Sestice

Slika 2 Shematski prikaz zeta potencijala (https://bs.wikipedia.org/wiki/Zeta potencijal )

Sloj koji okruzuje jezgru koloidne Cestice sastoji se od dva dijela: unutrasnji sloj (Sternov)
gdje su ioni ¢vrsto povezani s jezgrom cCestice i vanjski (difuzni) sloj gdje su ioni slabije
povezani s Cesticom. Unutar difuznog sloja postoji granica na kojoj su ioni i ¢estice formirali
stabilni oblik. Kada se Cestica pomakne, pomakne se i ion i granica. loni izvan granice ostaju
veéinom dispergirani. Potencijal te granice (povrSine hidrodinami¢kog smicanja) je zeta
potencijal.

12
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2.2.4.1. Zeta elektrokineticki potencijal

Jedno od glavnih svojstava koloidnih sustava je zeta elektrokineticki potencijal koji je zapravo
naboj koji se javlja na Cestici koloida. MoZe se objasniti kao razlika potencijala koja se javlja
usred relativnog gibanja jednog sloja koloida prema drugom. Zeta potencijal se moze mijeriti
eksperimentalno i on se mijenja s obzirom na promjene u otopini. Zahvaljujuéi tome,
mjerenjem zeta potencijala mogu se pratiti promjene u samoj otopini, Sto ima velik znacaj u
procesima flokulacije (Salopek i sur., 1992).

Zeta potencijal je vrlo dobar pokazatelj vaznosti interakcije medu koloidnim ¢esticama, a
njegovim mjerenjem moze se ocijeniti stabilnost koloidnog sustava.

Kao opca granica izmedu stabilnog i nestabilnog koloidnog sustava se uzima ili +30 ili
-30 mV. Cestice sa zeta potencijalom +30 mV i vi$e, odnosno -30 mV ili nize smatraju se
stabilnima (jer imaju naboj) (Tablica 4). Medutim, ukoliko je zeta potencijal od 0 do +5 mV,
Cestica koloida se priblizava neutralnom stanju, ili je neutralna, sto znaci da koloidne Cestice
teZe koaguliranju ili destabilizaciji (Hunter, 1981).

Tablica 4 Utjecaj odredene vrijednosti zeta potencijala na stabilnost koloida
(https://bs.wikipedia.org/wiki/Zeta potencijal )

Zeta potencijal (mV) Stabilnost i ponasanje koloida
0do+5 Brza koagulacija ili flokulacija
+10do £30 Pocetna nestabilnost
+30 do +40 Srednja stabilnost
+40 do 60 Dobra stabilnost
vise od +60 Odli¢na stabilnost

13
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Ovdje se moZe spomenuti i dva osnovna mehanizma kojima se moZe utjecati na stabilnost

koloidno dispergiranih cestica:

» Stericka odbojnost (slika 3) — polimeri se dodaju u koloid. Oni se adsorbiraju
na cCestice koloida i sprjecavaju kontakt medu njima. Kada ima dovoljno
polimera, stvorit ¢e se debeli omot oko Cestica koji ¢e razdvajati cestice. U

ovom slucaju i van der Waals-ove sile su preslabe da se Cestice spoje.

N

Slika 3 Stericka stabilizacija (http://www.wikiwand.com/en/Polyelectrolyte adsorption)

» Elektrostatska stabilizacija — na medusobni kontakt izmedu Cestica utjece se

zahvaljujudi distribuciji naboja u sustav (slika 4).

Slika 4 Elektrostaticka stabilizacija

(http://www.wikiwand.com/en/Polyelectrolyte adsorption)

Oba mehanizma imaju svoje prednosti za odredene sustave. Stericka stabilizacija je
jednostavna, zahtjeva samo dodatak prikladnog polimera. Prednost -elektrostaticke
stabilizacije je u tome Sto se jednostavnom promjenom koncentracije iona mozZe stabilizirati
ili flokulirati sustav. To je reverzibilan proces i prilicno skup.

14
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2.3. Faktori koji utjecu na zeta potencijal

2.3.1. pH koloidnog sustava

U vodenom mediju, pH uzorka je jedan od najvaznijih faktora koji utjeCu na zeta potencijal.
Sama vrijednost zeta potencijala, bez definiranja stanja i svojstava otopine, je samo
bezvrijedan broj. Ukoliko se na Cesticu s negativnim zeta potencijalom dodaje luZzina, Cestica
¢e nastojati postiéi joS negativniji naboj i negativniji zeta potencijal. Ako se dodaje kiselina u
otopinu, dosti¢i ¢e se tocka u kojoj ¢e se naboj koloidne cCestice neutralizirati. Daljnjim
dodavanjem kiseline povedavat ¢e se pozitivni naboj Cestice koloida i visa vrijednost zeta
potencijala. To znaci da ¢e krivulja ovisnosti zeta potencijala o pH (slika 5), biti u pozitivnom
dijelu pri niskom pH, a u negativnom pri visokom pH. U odredenom trenutku ¢e krivulja prodi
kroz tocku gdje je vrijednost zeta potencijala nula. Ta tocka se naziva izolektricna tocka i
smatra se da je tada koloidni sustav najnestabilniji jer ima naboj 0 (neutralan) tj. koloidne
Cestice se mogu taloziti.
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Slika 5 Krivulja ovisnosti zeta potencijala o pH
(http://www.slideshare.net/akarim717/emulsion-stability)

2.3.2. Provodnost

Debljina dvostrukog sloja koloidne Cestice ovisi o koncentraciji iona u otopini i moze se
izraéunati iz ionizacijske snage medija. Sto je ionizacijska sposobnost veca, to je dvostruki sloj
komprimiraniji. Valencija iona takoder utje¢e na debljinu sloja. Trovalentni ioni ¢e vise
kompresirati dvostruki sloj od monovalentnih (Hunter, 1981).
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2.3.3. Koncentracija

Utjecaj koncentracije na zeta potencijal je bitan jer daje informaciju kako formulirati
proizvod maksimalne stabilnosti. Utjecaj koncentracije poznatih kontaminanata moze se
upotrijebiti kako bi se u odredenim koloidnim sustavima sprijecila nepozeljna flokulacija
(Hunter, 1981).

2.4. Mjerenje zeta potencijala

Najrasirenija metoda za mjerenje zeta potencijala je elektroforeza. Kroz uzorak se propusta
elektricno polje koje inducira nabijene koloidne cestice da se pocnu gibati. Smjer i brzina
(elektroforeticka mobilnost) Cestica ovisi o upotrijebljenom elektricnom polju. Brzina u polju
ovisi o:

» snazi elektri¢nog polja,
» dielektri¢noj konstanti tekucine,
» viskoznosti tekucine,

» zeta potencijalu.

2.5. Zeta potencijal podzemnih voda

Zeta potencijal je vazan faktor za razumijevanje i kontrolu izvodenja fizikalnih procesa u
podzemnim vodama kao Sto su koagulacija i flokulacija ¢estica koje su prisutne u vodama.
Naime, neutraliziranje vrijednosti zeta potencijala Cestica koje se nalaze u vodi (koloidne
Cestice) moze uzrokovati taloZenje koloidnih Cestica, odnosno niski zeta potencijal smanjuje
elektrostaticke interakcije izmedu cestica, dopustajuéi ¢esticama da se pribliZze i proizvode
kompaktne flokule. Rezultati pokazuju da se zeta potencijal podzemnih voda pri pH 6, 5 do 8,
5 kreée u negativnom podrucju. S obzirom da vrijednosti zeta potencijala, arsena i Zeljeza
variraju, ne postoji povezanost izmedu odnosa zeta potencijala, arsena i zeljeza (Jukic¢, 2006).
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3. ZAKLJUCAK
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Temeljem podataka pronadenih u literaturi i iznesenih u ovom radu mozZe se zakljuditi
slijedece:
» Koloidni sustavi su sustavi koji se sastoje od disperznog sredstva i disperzne faze, a

barem jedna od tih faza se sastoji od Cestica promjera 1 do 100 nm.

» Brojne su podjele koloidnih sustava: prema solvataciji (liofilni i liofobni), prema
agregatnom stanju disperzne faze i sredstva (aerosol, pjena, suspenzija, emulzija),
prema vrsti disperznog sredstva (hidrosoli i organosoli), prema povratnosti

koagulacije (povratni i nepovratni koloidni sustavi).
» Svojstva koloida: Tyndallov efekt, Brownovo gibanje, elektrokineticki zeta potencijal.

» Zeta potencijal je potencijal koji se javlja na granici vanjskog difuznog sloja i
pokazatelj je stabilnosti koloidnih sustava — grani¢na vrijednost zeta potencijala
stabilnog i nestabilnog koloidnog sustava je +30 ili -30 mV; ako je vrijednosti zeta

potencijala nula (izoelektri¢na tocka) smatra se da je koloidni sustav najnestabilniji.
» Na vrijednost zeta potencijala utjecu: pH, provodljivost i koncentracija.

» Mijerenje zeta potencijala najéesce se radi elektroforezom — propustanje elektricnog
polja kroz uzorak Sto inducira gibanje Cestica, a mjeri se njihova brzina i smjer

(elektroforeticka mobilnost).

18



4. LITERATURA



Simun Kvaternik, Koloidni sustavi i elektrokineti¢ki (zeta) potencijal

Brdicka R: Osnove fizikalne kemije, SK, Zagreb, 19609.

Gleston S: UdZbenik fizicke kemije, Naucna knjiga, Beograd, 1967.

Hunter RJ: Zeta potential in Colloid Science, Academic Press, NY, 1981.

Juki¢ M: Odredivanje zeta potencijala podzemnih voda, Disertacija,

Prehrambeno-tehnoloski fakultet, Osijek, 2006.

Peji¢ N: Koloidni disperzni sistemi. PowerPoint prezentacija, 2014.

Salopek B, Krasi¢ D i Filipovi¢ S: Measurement and application of zeta-

potential. Rudarsko-geoloski-naftni zbornik, 4:147-151, 1992.

Shaw DJ: Introduction to Colloid And Surface Chemistry, Butterworth
Heinemann, UK, 1992.

Stajnbrikner M: Koloidni sustavi. Sveucilidte J.J. Strossmayera, Odjel za kemiju,

Osijek, 2015.

http://runeberg.org/display.pl?mode=makechapter&work=salmonsen/2/17&
pages=0022-0029&whichchapter=9 [29.09.2015.]

http://www.wikiwand.com/en/Polyelectrolyte adsorption [15.09.2016.]

https://bs.wikipedia.org/wiki/Zeta potencijal [15.09.2016.]

http://www.slideshare.net/akarim717/emulsion-stability [15.09.2016.]

20


http://runeberg.org/display.pl?mode=makechapter&work=salmonsen/2/17&pages=0022-0029&whichchapter=9
http://runeberg.org/display.pl?mode=makechapter&work=salmonsen/2/17&pages=0022-0029&whichchapter=9
http://www.wikiwand.com/en/Polyelectrolyte_adsorption
https://bs.wikipedia.org/wiki/Zeta_potencijal
http://www.slideshare.net/akarim717/emulsion-stability

