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Svojstva ferum(Ill)-hidroksida in statu nascendi proueavali 
smo na solovima dobivenim mijesanjem ferum(III)-klorida i na
trium-hidroksida. Talozna kri.vulja pokazuje dva maksimuma: 
izoelektricni, te koagulacioni maksimum protuiiiona. Izoelektr;cni 
maksimum · prati skok u pH-krivulji i skok u krivulji elektro
foretske gibljivosti uz promjenu predznaka naboja. 

Koagulacija ferum(III)-hidroksida neutralnim elektr;olitom po
kazuje zakonitost Schulze-Hardyjeva pravila uz neke izuzetke, a 
40/0 saharoza stabilizira talkoder uz neke izuzetke. · 

Otopipa ferum(IIl)-klorida i otopina ferum(III)-nitrata u odre
denim k0ncentracijama stajanjem podlijefo hidrolizi, pri cemu 
nastaje pozitivni sol. 

Otopina ferum(III)-nitrata odredenih koncentracija i ltiselosti 
pokazuje bilo stajanjem, bilo grijanjem 1 sat kod 90°C vrlo malo 
poveeanje koagulacione vrijednosti za negativni argentum-bromid 
sol in statu nascendi. 

Koncentraciono podrucje koag;uladje i skok u elektroforetskoj 
kr.ivulji uz promjenu predznaka naboja argentum-bromid sola uka
zuju na trovalentni karakter ferum(III)-iona, odnosno eventualno 
nastalog kompleksa. 
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Svojstva ferum(III)-hidroksid sola in statu nascendi proucavali. smo na 
sistemima, koji su dobiveni mije$anjem vodenih otopina natrium hidroksida 
i ferum(III)-klorida, slieno kao sto su u ovom institutu istrazJivani solovi argen
-tum halogenida in statu nascendi. 

Tindalometrijska mjerenja smo vrsili u zelenom spektralnom podrucju, 
a usto smo primijenild metodu elektroforetskog odredivanja gibljivosti i pred
::m.aka naboja 'koloidnih cestica. Cestice smo ultramikiroskopski promatrali u 
izmjenienom elektricnom polju odredene jakosti i frekvencije, prevaljeni put 
<:estica smo ocitavali na izbazdarenoj okularnoj mrezici i na taj naCin izracu-

navali gibljivost u ~ 
1 

I . Aparaturu je izradio u institutu M. Tkalcec, 
sek. o t cm 

:a primijenili smo sistem dvostruke kivete, kako je to opisano u literaturi,1 

da izbjegnemo endosmotskim smetnjama. 
Talofou krivulju sistema: ferum(III)-klorid + natrium-hidroksid prouea

vali smo na nizu sistema s konstantnim koncentracijama ferum(III)-klorida, 

* Prie>pceno na Sastanku kemicara FNRJ i I. kongresu za cistu i primijenjenu 
kemiju .NR Hrvatske, Zagreb, u oktobru 1952. 
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a razlici:tim koncentracijama natrium-hidroksida, i zatim obrnuto, s konstant
nim koncentracijama natrium - hidroksida, a razlicitim koncentracijama. 
ferum(III)-klorida. Tako smo dobili, vec prema omjeru koncentracija ferum(III) 
klorida i natrium-hidroksida, pozitivne i negativne ferum(III)-hidroksid solove. 
Powis2 je, na primjer, dobio negativan ferum(III)-hidroksi.d sol ulijevanje:m. 
pozitivnog ferum(III)-hidroksid sola, dobivenog mijesanjem· otopina ferum(III)
klorida i amonium-karbonata, u razrijedenu otopinu natrium-hidroksida, a .. 
dobio je i direktno negativni sol mijesanjem ferum(III)-klorida s natrium- · 
hidroksidom u suvisku. 

Otopini ferum(III)-klorida dodali smo stotinu puta manju korncentracija 
hidrogen-klorida, da izbjegrnemo prebrzu hidrolizu same komponente ferum(III)
klorida. 
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SI. 1. Talozna krivulja: 4. H>-•N FeCh , 4.l0-5N HCI, NaOH vaTirano. Strelica pok azuje sistem, ko~il 
j6 posluzio · za pro ueavanj e svojstava · negativnog fe rum (Ill )-hidroksid sofa. in statu nascend1 _ 
Krivulja na dnu sH,ke: mutnoce u zelenom spek tra lnom podrucj u. K rivulja u s·redini: .elektro~· 

foretska gibljivos t u µ u logaritams k.om mjerilu. Na gornjem diijelu slike: pH-krivulja •. 
sek. Volt/cm · 

Fig; 1. Precipitation cur ve: 4.10-'N FeCls, 4.rn-•N HOl, NaOH varied. The ai-rcw shows thP. syslem 
used for studyin g the 'behav iour o f the negativ fer i-ic-hydroxyde sol in statu nascendi. 'l1he curv& 
at t·he •bottom of ~he dia.gra.m: turlbidity in the .g>reen ~piectml region. I n the m Lddle: electro~ 

phoretic mobili ty in ---'-11<- -in 1logarHhm '.c scal·e. At ~he top: pH-cu rve. 
sec. Volt/cm 
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Tindalometrijska krivulja pokazuje dva maksimuma: izoelektriCni u bli

zinf ekvivalencije i maksimum kod vecih koncentracija :varijabilne kompo

nente, koji pripisujerrto koagulacionom djelovanju protuiona (sL 1 i sL 2). 
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Sl. 2. Talozna krivulja : 5.1()-•N NaOH, Fe013 var., HO! var. (uvijek sto puta -manje od koncentra

ciije .Fe013), Strelica pokitzuje sistem, koji je poslu~io za proueavanje svojstava poziti".nog - feru,11!

gn)-hid roksid sola in statu nascendi. Krivulje: Mutnoea u zelenom spektral<nom podrucJU, elektro-

. foretska gibljivost u µ u logaritamskom mjerilu, pH-vrijednost. 
sek. Volt/cm · 

Fig. 2. Precipitation curve: 5.1(;-•N NaOH, FeOls var., HOI var. (always_ hundred time sma.Jler

than the ·conc·entratfon of FeCls). The a:rrow shows the system used for studying the behaviour.-· 

of the positive feric-hydroxide sol in statu nascendi. Ourves: turbidity in \!'reen spectral region •. 

electro-phoretic mobility in µ in logarithmfo scale, ~H-value. 
sec. Volt/cm: 

Izoelektrieni maksimum je .karakteriziran naglim skokom krivulje_ elektro

foretske gibljivosti i promjenom predznaka naboja, te skokom pH-krivulje •. 

Suvisak natrium-hidroksida odgovara negativnom naboju i. visokoj pH-vri-

]e<lnosti, .a suvisak ferum(III)-klorida pozitivnom naboju i niskoj pH-vrijedno

sti. Kod vec gotovog ferum(III)-hidroksid sola (t. j. ne in statu nascendi), Hazel 

i Ayres3 su istrazili utjecaj pH-vrijednosti na elektroforetsku gibljivost ,i prea...:.. 

znak naboja koloidne cestice dodavanjem odredene kolicine hidrogen-klorida,,. 
. . 

<>dnosno kalium-hidroksida vec gotovom solu. 
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Iz svake od nasih dviju serija izabrali smo po jedan stabilni sistem, na 
slici oznacen sfrelicom, koji ce posluziti za dalje proueavanje, i to jedan kao 
negativni, a drugi kao · poiitivni ferum(III)-hidroksid sol. Navedeni solovi su 
in statu nascendi koagulirani neutralnim elektrolitom u prisustvu i bez pri
sustva 40/o saharoze. Negativni ferum(III)-hidroksid sol koaguliran je s K+, 
Mg++ i La+++ ionom, a pozitivni ferum(III)-hidroksid sol s NQ3- i so4-- ionom 
(sl. 3 i sl. 4). Schulze-Hardyjevo pravilo za koagulaciju raznovalentnim ionima 
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SI •. 3; Ko·agulacl ja sistema 4.1()-•N FeOla + 4.10--'N HCI+ 7,8.10--3N NaOH s K+, Mg+• i La••• l.onom.. 
Krivulje: mutno6a u zelenom spektralnom podrucju, elektroforetska gibljivost u---11

-- u 
sek . Volt/ cm 

logaritamskom m jerilu , rpH-v rij ednos t . 
Fig. 3. Ooagu.!ation of the sys tem 4.10--'N FeCls + 4.10--5N HCI + 7,8 . 10--3N NaOH with K+, Mg++ 

.and La•+• ion. Ou·rves: turb idity in green spectra l r egio"n, elec t rophoretic mobility in ---"'-
sec. Volt/cm 

in logarithmic scale, pH -value. 

j>otvrduje se izuzevsi Mg++ i La+++ ione, za koje nalazimo da se koagulacione 
vrijednosti gotovo podudaraju. Prisustvo 40/o saharoze stabilizira, izuzevsi 

~koagulaciju S04- - ionom, gdje je taj efekt neznatan. pH-krivulja ne pokazuje 
bitnijih promjena, a krivulja elektro~oretske gibljivosti pokazuje znatne pro
mjene tek kod koagulacije so4-- ionom, i to ikod koncentracija vecih od 
koagulacione, t. j. kod koaguliranih sistema. Utjecaj iona na · smanjivanje 
elektroforetske gibljivosti protivno nabijenog vec gotovog ferum(III)-hidro-

.ksid sola opisan je u literaturi, kao i pojava, da polivalentni ioni izazivaju 
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u oqredenim koncentracijama i promjenu naboja koloidne cestice3
• 

4
• Kod vec 

gotovog ferum(III)-hidroksid sola opazio je primjenu Schulze-Hardyjeva za

kona ve~ Freundlich5
, a stabilizirajuci utjecaj saharoze na ferum(III)-hidroksid 

:sol in statu nascendi takoder je zapazen6
• Sama komponenta ferum(III)-klorida 

sa stotinu puta manjom koncentracijom hidrogen-klorida podlijeze i sama 
hidrolizi. Nakon stajanja od kojeg dana dolazi do zamucenja u nekim 
podrucjima koncentracije i pH-vrijecinosti (sl. 5). 
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I' 
K rivulje: mutnoea u zelenom spektralnom IPOdrucju, elektroforetska .irLb ljivost u 

sek. Volt/cm 
u 1ogaritams-kom mj.erilu, pH-vrijednost. 

·Fig. 4. Coagiulation of the system 6,2.10-•N FeOls + 6,2.10-SN HO! + 5.10-•N N.aOH with NOa- and 

:so,. - ion. Curves: turbidity in green spectral region, electrophoretic mobility in "' sec. Volt/cm 
in logarithmic scale, pH-value. 

Kao indikator za detekciju svojstava ferum(III)-iona kod odredenih kon
·centracija i pH-vrijednosti izabrali smo pro~es koagulacije negativnog argen
tum bromid sola in statu nascendi. Da se izbjegne stvaranje argentum-klorid 
sola, kao i utjecaj klorid iona na stabilnost argentum-bromid sola, otopina 

.ferum(III)-klorida zamijenjena je otopinom ferum(III)-nitrata s takoder 
.stotinu . puta manjom koncentracijom hidrogen nitrata, kod koje takoder do-
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lazi do pojave hidrolize (sl. 6). Hidrolizom nastali sol je pozitivan, a kiselost 
opada s padom koncentracije. Strelice na sl. 6 pokazuju dva sistema, koje sm<> 
izabrali za dalje proueavanje: 

a) 1,5 . 10~2N Fe(N03 ) 3 + 1,37 . 10-4N HN03 

b) 2,5 . 10-3N Fe(N03) 3 + 2,29 . 10-5N HN03 • 

Svaku od navedenih otopina uzeli smo kao ishodnu otopinu za pipetiranje,. 
.a neposrednim razredivanjem prije mijesanja komponenata postigli smo od-
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SI. 5. H Ldroliza razlicitih koncentracija otopine Fe013 s dodatkom od stotinu puta manje kon
centracije HO!. Kri.vulje: mutnoca u zelenom spektralnom !POdrucju, elektroforetska giblj ivos t IJ 

µ. 
u logaritamskom mjerilu, pH-vrijednost. sek. Volt/cm · · · · 

Fig. 5. Hydrolysis of FeOls withHCl at various coucentratiorns .. The concentration.. of l'IO! is a lways 
a hundred times smaller ·than that of FeCls. Curves: t urbidity in green spectra l region, electro-· 

phoretic mob!Hty in µ. in logarithmic scale, pH-value, 
sec. Volt/cm 

govarajuci gradijent koncentracija. Posebnim dodavanjem hidrogen-nitrata: 
pdrfavali smo kod svih sistema pojedine serije istu koncentraciju hidrogen-:
!litrata kao u ishodnoj . otopini a), odnosno b). 



FERUM (III) - HIDROKSID SOL 45 

Ishodnu otopinu a), odnosno b) upotrebili smo svjezu, zatim grijanu 1 sat 

na 90°C, te negrijanu staru koji dan (sl. 7 i sl. 8). Starenje kao i grijanje 

:ishodne · otopine izaziva vrlo slabo pomicanje koagulacione vrijednosti prema 

vecim koncentracijama ferum(III)-nitrata pri koagulaciji argentum-bromtd 

:sola, sto eventualno indicira smanjenje valencije zbog nastajanja kompleksa, 
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-SI. 6. Hid·roliza raz!icitih koncentracija otopine Fe(N0a)3 s dodatkom stotinu puta manje kon
"3entracije HNOs. Krivulje: mutnoea u zelenom spektralnom podrucj,u, elektroforetska gibljivost u 

----'-"'- u logaritalillskom mjerulu, pH-vrijednost. 
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Fig. 6. Hydrolysis of tbe solution Fe(N0s)3 with HNOs Concentration of HNOs was always hundred 

climes smaller than that of Fe(N03) 3• Curves·: turbidity in green spectral region, electrophoretic 

mobility in ---'-11-- in logarithmic scale, pH-value. 
sec. Volt/cm 

Jrnji se formkaju u otopini soli ferum(III)-iona7• Elektroforetska krivulja uka

:zuje na prenabijanje, koje je uz koncentraciono podrucje koagulacije karakte

risticno za trovalentne ione. Na sl. 7 pokazano je i pomicanje koncentracionog 

podrucja prenabijanja prema nizim koncentracijama nakon stajanja sistema 

;argentum-bromid sola s odgovarajucim dodatkom ferum(III)-nitrata i hidrogen

nitrata za vrijeme od nekoliko dana. 

Mirku Tkalcecu zahvaljujemo na izradbi elektroforetske apairature. 
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SI. 7. Koagulacija sistema 2.1<r-•N AgNOa + 2.10-3N KBr + 2,2Q.10-5N HNOa otopinom Fe(NOa)s.
Koncentracija ishodne otopine: 2,5.lO-•N Fe(NOa)s + 2,29.10-'N HNOa. Krivulje: mutnoea u zelenom 
spektralnom podTucju, elektroforetska gibljivost u __ µ ___ u logaritamskom mjerilu, 
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pH-vrijednost. 

Fig. 7. Coagulation of the system 2.10-'N AgNOa + 2.10-•N KBr + 2,29.10-5N HNOs with Fe(NOs)s 
solution. The concentration of the original solution: 2,5.lO-•N Fe (NOs)s + 2,29.l0-5N HNOa. Ourves: 
turbidity in green spectral region, electrophoretic mob iii ty in 

µ 
in logarithmic-

sec. Volt/cm 
scale, pH-value. 

SI. 8. Koagulacija sistema 2.10-•N AgNOa + 2.10-•N KBr + 1,37.10-'N HNOa otopinom Fe(NOa)s. 
Koncentracija ishodne otopine: l ,5.10- 2N Fe(NOa)s + 1,37.10-•N HNOa. Krivulje: mutnoea u zelenom 
spektralnom podrucju, eleMroforetska gibl jivost u 

µ 

sek. Volt/cm 
pH-vrijednost. 

u logaritamskom mjerilu, 

Fig, 8. Coagu)ation of the system 2.l<r-•N AgNOa + 2.10-•N KBr . + 1,37.10-'N HNOs with Fe(NOs) .. 
solution . Concentration of the original solution: l ,5.10-2N Fe(NOs)s + 1,37.lo-<N HN.0 3 • Curves: 
turbidity in green spectra l region , elec traphoretic mobility in 

sca le, pH-value. 
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ABSTRACT 

The Biehavior of Feirric Hydroxide Sol. in Statu Nascendi 

B. Tefak and R. Wolf 

The precipitati1on curves of ferric hydroxide sol in statu nascendi have been 
studied on sols obtained by mixing ferric chloride solution with sodium hydro
xide solutions. By this method positive as well as negative sols are obtained. 

The tyndallometric val.Jues of the precipitation curve show two maxima : the 
isoelectric maximum and a maximum due to the coagulation effect of the counter-ion. 
The dsoelectric maximum is accompanied by a sudden change in the electrophoretic 
curve and in the pH-curve. (Fig. 1 and Fig. 2) 

The coagulation of ferric hydroxide sols by K+, Mg++, La+++, NOs-, and S04-
ion obeys Schulze-Hardy's rule with some exceptions, however. (Fig. 3. and 4.) 

40/o saccharose solution stabilizes the systems, but also with some exceptions. 
It has been found that the coagulation with neutral salts is not accompanied by 

any noticeable changes in the electrophoretic CU!rve. 
Ferric chloride and ferric nitrate solutions hydrolyse in certain concentrations 

giving posdtive sols (Fig. 5 and 6). 
Also, it has been noticed that the coagulation value of ferric nitrate for silver 

bromide sol in statu nascendi slightly increases if ferric nitrate solutions of certain 
concentrations used aire not freshly prepared, or if they have been previously heated 
at 90\°C for one hour. This may indicate a decrease in valency owing to the for
mation of complexes (silver bromide sol has been used only as an indicator of 
changes in ferric nitrate solutions) (Fig. 7 and 8). 
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