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Abstract: The aim of this thesis was to examine the influence of ultrasound amplitude on nucleation kinetics of
disodium tetraborate decahydrate (borax) during the batch crystallization at different cooling rates. Borax
FU\WVWDOOL]DWLRQ ZDV FDUULHG RXW IURP D PRWKHU OLTXRU VDWXUD
batch crystallizer stirred by adial turbine impeller with four flat blades, so called SBT, at the impeller speed
required to achieve a state of complete crystals suspemsoNf). In order to define the influence of ultrasound
amplitude on nucleation kinetics, tests were perforntddust amplitudes of ultrasonic power in the range of O to

DQG DW IRXU FRROLQJ U.Dh bheetldd Rieleatiod Rias detetmited visually, while the
change in the concentration of the mother liquor was monitored by refractometric megudcompletion of
the crystallization process, granulometric analysis of the product was performed by laser diffraction for given
cooling rates of the mother liquor at an ultrasonic amplitude of 20%. For all tested conditions the power brought
to the sytem due to mixing and ultrasonic irradiation was determined.The experimental results showed narrowing
of the metastable zone width with increasing ultrasound amplitude and decreasing cooling rate, also the functional
dependence of the metastable zone hviat these values was defined. It was found that in all systems the value
of the nucleation order is the same, while the nucleation rate constant increases with the ultrasound amplitude, i.e.
with the power dissipated to the system. It was also foundrtladitsystems the nucleation started by the primary
nucleation mechanism, while its rate decreased by increasing the ultrasound amplitude and decreasing the cooling
rate. Finally, regardless of the cooling rate in ultrasonic systems, the crystals af giroperties are obtained
regrding values of the mean volume diameter and its standard deviation. In the ultrasonic systems, these values
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ZADATAK

1. Provestikristalizaciju boraksaL] PDWLPpQH RWRSLQHSOWM i HdQHI PS U L
temperature od f& &aDUAQRP N Wiz pnhR@ rddijamegUidibinskog
PLMH&A&DOD V pHWLUL UDYQH ORSDWLFH W]Y 6%7 PLMHAa
za postizanje stanja potpune suspenzije kristdfN(s). Kristalizaciju provoditi pri

PHWLUL E U L4@b8i K OD8! Q- PH W L U $naePulirazviaxuGzrosu od
0, 20, 25 30 %.

2. 3UL VYDNRM RGDEUDQRM EU]LQL KODYyHQMD L DPSOL)
PHWDVWDELOQH JRQH RWRSLQH YL]XDOQR WH RSLVDWL
zone o ispitivanP YHOLPpLQDPD

3. ,] RYLVQRVWL 4LULQH PHWDVWDELOQH JRQH L EUJLQH k

ultrazvuka, odrediti prividni red nukleacije i konstantu brzine nukleacije.

4. 1D WHPHOMX SRGDWDND R EH]GLPHQ]JLMVNR$MojaLULQL
topljivosti pri temperaturi nukleacije, primjenom Mersmannovog nukleacijskog

kriterija, odrediti dominantni nukleaski mehanizam.

5. =D VYH LVSLWLYDQH VXVWDYH L]JUDpXQDWL EU]JLQX QXI
brojem nukleusa nastalihu jedmQ RP YROXPHQX L YUHPHQX

6. =D ]DGDQH EU]JLQH KODYHQMD PDWLpQH RWRSLQH SUI
]IDYUAHWNXNSURWBOD]|DFLMH L]YUALWL JUDQXORPHWUL
metodom laserske difrakcijeVW X DQDOL]X L] YUSOWIUD]MXYXRRW B HEA
SUL EU]JLQL KO DV AMiati RuSporeflifi rézultate s obzirom na funkciju
JXVWRUH UDVSRGMHOH VUHGQML YROXPQL SURPMHU N

7. ,] YULMHGQRVWL |DNUHWQRJ daRdPdsjciw DpliteWdju Qudta¥y UW Q M
SULPL WLMHNRP XOWUD]YXpQRJ GMHORYDQsvidguL]UD p X(
ultrazvuka privedenusWDY X SUL UD]JOLpLWLP DPSOLWXGDPD VQI



654(7$.

Cilj ovog rada bio je ispitati utjecgmplitudeultrazvukana kinetiku nukleacije dinatrijevog
WHWUDERUDW GHNDKLGUDWD ERUDNVSUIWURMHNRR VEIUR ERY
K O D y KridtMizacijaboraksase provodilaL] PDWLPpQH RWRSLQH J]DVLUHQH Sl
do temperature od 10f & X &DU&AQRP NULVWDOL]DWRUX V PLMHADC
WXUELQVNRJ PLMH&ADOD V pHWLUL UDYQH ORSDWLFH W]Y
postizanje stanja potpune suspenzije kristileN)s). Kako bi se sagledao utjecaj amplitude

ultra]Y XND QD NLQHWLNX QXNOHDFLMH LVSLWLYDQMD VX V
ultrazvukau rasponu od do 30 %te pri pHWLUL E U] PNV KO HDMRS Lf@H R G
ht,

SRpPHWDN ORXG®UDHHjE WALMIemMm metodom, dok se promjena koniaje PDWLPpQH
otopine pratila refraktometrijskom metodom 3R |[DYU&dHWNX SURFHVD NULVWD
granulometrijska analiza produkta metodom laserske difrakcigR&GDQH EU]JLQH KOD\
PDWLPpQH RWRSLQH SUL DP SZalsve $E W XYODAQUHD KWXWNHDWRIGR G U H ¥ |
privedea VXVWDYX XVOLMHG PLMHaADQMD L XOWUD]YXpQRJ GMH

$QDOL]JRP HNVSHULPHQWDW®WI L&EDUMHX AWNDYWLDP XRM@®YLPD S
PHWDVWDELOQH J]RQH V SRYHUDQMHP DPSOLWXGH XOWUD]®
GHILQLUDQD IXQNFLRQDOQD RYLVQRVW &4LULQH PHWDVWDE
je da je u svim ispitivanim swstima jednaka vrijednost prividnog reda nukleacije, dek

NRQVWDQWD EU]JLQH QXNOHDFLMH SRYHUDYDOD V DPSOLYV
VQDJRP 7DNRYyHU MH XWYUyHQR GD MH X VYLP VXVWDYLP
primarne heterogene nukleadH D QMH]LQD EU]JLQD VPDQMLYDOD VI
XOWUD]YXND L VPDQMHQMHP EU]JLQH KODYHQMD PDWLpPQH
KODYyHQMD X VXVWDYLPD V XOWUD]YXpQLP GMHORYDQMHP
obzirom navrijednostisredngg volumnog promjer i njegowe standarde devijacie. U ovim

sustavimaYULMHGQRVWL QDYHGHQLK YHOLpPLQD VX ]QDpDMQR F
XOWUD]YXpQRJ GMHORYDQMD.LSUL EUJ]LQL KODYHQMD RG f

.O M X p Q H borakel, Hiipetika nuklege, sonokristalizeija, amplituda ultrazvuka, brzina
KODYyHQMD. PLMHADQMH



SUMMARY

The aim of this thesis was to examine the influence of ultrasound amplitude on nucleation
kinetics of disodium tetraborate decahydrate (borax) during the trgsthllization at different
FRROLQJ UDWHV %RUD[ FU\VWDOOL]DWLRQ zZDV FDUULHG R
FRROLQJ WR D WHPSHUDWXUH RI f& LQ D EDWFK FU\VWDO
four flat blades, so called SBat the impeller speed required to achieve a state of complete
crystals suspensioN(= Njg). In order to define the influence of ultrasound amplitude on
nucleation kinetics, tests were performed at four amplitudes of ultrasonic power in the range of

Oto DQG DW IRXU FRROLQJ Ubessst of diRIBatioMivAs detgriinéd

visually, while the change in the concentration of the mother liquor was monitored by
refractometric method. Upon completion of the crystallization process, grastilo@mnalysis

of the product was performed by laser diffraction for given cooling rates of the mother liquor

at an ultrasonic amplitude of 20%. For all tested conditions the power brought to the system

due to mixing and ultrasonic irradiation was deteedifhe experimental results showed
narrowing of the metastable zone width with increasing ultrasound amplitude and decreasing
cooling rate, also the functional dependence of the metastable zone width on these values was
defined. It was found that in all sgms the value of the nucleation order is the same, while the
nucleation rate constant increases with the ultrasound amplitude, i.e. with the power dissipated

to the system. It was also found that in all systems the nucleation started by the primary
nucleation mechanism, while its rate decreased by increasing the ultrasound amplitude and
decreasing the cooling rate. Finally, regardless of the cooling rate in ultrasonic systems, the
crystals of similar properties are obtained regrding values of the maanevdiameter and its

standard deviation. In the ultrasonic systems, these values are significantly lower than those
REWDLQHG LQ WKH V\VWHP ZLWKRXW XOWUDVRQLF LUUDGL!|

Key words: borax, nucleation rate, sonocrystallization, ultrasound amolitude, cooling rate,

stirring.
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.ULVWDOL]DFLMD MH RSHUDFLMD RGYDMDQMD pYUVWH
QDMVWDULMLK MHGLQLPpQLK RSHUDFLMD %XGXuL GD RYD R
PYUVWLK NULVWDOLPQLK WYDUL GDQDV MH r¥hbaRIBeDojYDaQD
LQGXVWULML .ULVWDOL]DFLMD REXKYDuUD QXNOHDFLMX L
SUH]DVLUHQRVW SRNUHWDpPND VLOD RYRJ SURFHVD D EU]LC
svojstva produkta. Poznavanjem utjecaja procesniljalsirna kinetiku nukleacije i rasta
NULVWDOD PRJX VH RGDEUDWL SURFHVQL XYMHWL NRML U
VYRMVWDYD 9HOLpLQD NRMD MH QHRSKRGQD ]D SURFMHQ
NLQHWLNX UDVW® mbtastabimelzonb. Ohhll péetdiakI@ temperaturno odnosno
NRQFHQWUDFLMVNR SRGUXpMH X NRMHP MH RWRSLQD SUFL
QXOHDFLMH 2GUHYLYDQMH XWMHFDMD SURFHVQLK XYMHWZEL
korakazaodHYyLYDQMH NLQHWLNH QXNOHDFLMH WLMHNRP SURFF

=ERJ VYH YHULK ]DKWMHYD WUAaL&WD ]D NULVWDOLPD GHI
sagledavan je i utjecaj ultrazvuka na procesu kristalizacije. Ovaj rad usmjeren je na analizu
utjecajaamplitude ultrazvuka na kinetiku nukleacije boraksa tijekom procesa kristalizacije pri
UD]OLpLWLP EU]JLQDPD KODYHQMD 1DLPH NDNR EL VH VDJ
NLQHWLpNH SDUDPHWUH QXNOHDFLMH QHmRB K&HBQRHRNeMH LV S|
]JRQH SUL UD]JOLpLWLP EUJLQDPD KODYHQMD 8 RYRP UDGX L
4LULQX PHWDVWDELOQH JRQH NDR L QD NLQHWLpPNH SDL
dekahidrata (boraksa). Ispitivanja su se provelgpgd WLUL DPSOLWXGH XOWUD]Y XI
PHWLUL EU]J]LQH KODYyHQMD P DtWDhithe@ijdv RevaRSdt Qakatiio@Gt, sdb R fé
je borne kiseline, poznatija pod komercijalnim nazivom, boraks. Kako boraks ima veliku i
ALURNX SULP M Havest Rigvale HIEfiQifanils karakteristika za njihovu naknadnu
QDPMHQX 1D WHPHOMX HNVSHULPHQWDOQLK LVWUDALYDQNM
SURFHVQLK YDULMD E Od, bQiba Nkl€atljgvtan)stidh Gbitebog kridtdlhog
produkta.
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M. Ramljak, Diplomski rad 2SUL GLR

1.1.Kristalizacija
12PRNUHWDpPND VLOD NULVWDOL]DFLMH

Kristalizacija iz otopin@digrava se dva korakaPrvi korakje nukleacijatj. izdvajanje
b Y Ufd2d/ilhomogene otopinedok drugi korakR E X K YaBtad@stalihnukeusa odnosno
kristala. Odnosbrzine QX NOHDFLMH L UDVWD NULVWDOD RGUHYXMH Y
oblikte UDVSRG M alkiislalaHRA.Lp L Q
.DNR EL VH VKYDWLR SURFHV NULVWDOL]DFLMH SRWUHEQR
L WHUPRGLQ Bistapdl BjemMRQOEMBP S RIBIQRWH) R |DGWAVDNMIRHND pY U
tvar otapa u kapljevini nastaje homogena smjesa, tj. otopilfaRGUHYHQRM WHPSHUDYV
NRQFHQWUDFLMD RWRSOMHQH WYDUL GRVHJQH PDNVLPDO
sastav definiraje W R S O MIopj RasioXim o prirodi same tvariQ D MovisidHemperaturi
iu YHULQL VOXpDMHY Bm tempémtiigly SRNUHHWOQPND VLOD NULV\
SUH]DVLUHQRVW RWRSLQH .DNR SUH]DVLUHQH RWRSLQH QL
one kristaliziraju1].

PRNUHW D pri¢talizaclieOj® SU H] D V LofdpiQeR Kako SUH]DVLUHQH RWRSLQF
U DY Q B Wasbjanju da i1 postignu, onéristaliziraju[1].

8 GYRNRPSRQHQWQRP VXVWDYX VpGYVWIkpjaMRamI izVWLUDN
pretpostavku d jedna komponenta kristalizfaAVHUPRGLQDPLpNL XYMHW ]D L]R
PRAH VH LJUD]JLWL NDR MHGQDNRVWI1N bbelfad§BN LK SRWHQFLM

+= (1)

gdje je
—kemijski potencijalkomponentel u kapljevitoj « R G QRIWQR/ WRM <« [|D]L

SRNUHWDpPpND VLOD SURFHVD NULVWDOL]DFLMH LOL RWDSD
RWRSOMHQH WYDUL X RWRSLQL L NHPLMVNRJ SRWHQFLMD
SUH]DVLUHQLP XYMHWLPD SUL GDQRM WHPSHUDWXUL
proporcionalan je afinitetw, te tvari u otopini i iznoq]:

A6, L 446 E467=; 2



M. Ramljak, Diplomski rad 2SUL GLR

Shodno tome X VWDQMX UDY QR WHA H HIRERREVERBicalbtopliere

tvan iznosi

A6, L A56, E46Zs=; (3)

Kristalizacija UH Yddoditi onda kada je kemijski potencijaNULVWDO lafiLWWDMXUH
SUH]DVLUHQ R bl MWij§k&g potendijatiaki u stanjuUD Y QRRIGIARV QR X ]DVLUF
otopini. Ovarazlika kemijskh potencijazapravo predstavl@ UH] DV AHQ RV W

~ . = . 7 .
ALAFALAGZ L 4674 L 4625 (4)

gdje je:

"RP+UD]JOLND NHPLMVNLK SRWHQFLMD@IDmoWyM SRNUHWDpPND
R+NHPLMVNL SRWHQFLMDO NULVWDOmdpPMXiH WYDUL X Sl
£ *NHPLMVNL SRWHQFLMDO NULVWDOmDIUDMXiuH WYDUL X ]C
aa tDNWLYLWHW NULVWDOL]JLUDMWKUOUH WYDUL X SUH]DVLUHQR!
a* Tt DNWLYLWHW NULVWDOL]JLUPMXUH WYDUL X |[DVLUHQRM R
f tkoeficijent aktiviteta[/],

¢c *tNRQFHQWUDFLMD NULVWDOL]LUYRMWM®H WYDUL X SUH]DVLI
¢ *opljivostsoli pri promatranoj temperatyfkmol m=],

S+VWXSDQM ]DVLUHQRMWL PDWLpQH RWRSLQH

6 REJLURP GD MH NHPLMVNL SRWHQFLMDO YHOLpPLQD NR
VLOD SURFHVD NULVWDOL]SRLHV B ViLHiZEGEHPY MW XS DADHBFD | B Y H iNH
SUH]DVEEMR®R \L§kad &OWROXWQD SUWH]DVLUHQRVW

i?L ?2F M (5)
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5HODWLYQD SUH]DV LSIHKGRWWDRW R SLRMPM H U i DofljpesOptiwQH SUI

promatranoj temperaturi

?2F
L5Fs ©6)

6 REJLURP QD QDpPLQ SRV VslKDQNMRVIWRNBYV bHMW@RIEWR YV QR Y
kristalizacije

1. NULVWDOL]DFLM DProfnfem terggittl® WM X]

2. kristalizacijaisparavanjm otapala,

3. NULVWDOL]DFLMPDIVENYaRYHQMHP DQWL

4. kristalizacija uZkemijsku reakcip.

hladenje

brzo hladenje

brzo isparavanie . AT Ac ‘ ispar avanje
AC:

Ac precipitacya

— temperatura

KOncentracija  cme

Slikal. Metode stvaranje&S U H] D V L i igrQcRsvivistalizacije[3].

I1DMpH&UH NRULBWISQMWLH RN D jeSpidinjdn teindefaRiNé\Wodnosno
KODYPRWHpQH EWESULQKED WRSORMIYRY W QrUHADLYTHWMRELWHP S |
metoda se koristi uglavnom za jako topljive tvar>(0,2 gg?). Isparavanje otapala se Kkoristi
kadaseWRSOMLYRVW QH PLMHQMD ]Q DADALOR K WANRESESRHDMP D \Wh X WR-
nevodeno i ima relativno visok tlak paraeWYDUDQMH SUH]DVLUHQRVWL SURP
podrazumMHYD GRGDYDQMH RaGtisehvht QR N RMHDRS MHD NULVWDOL]L

4
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manje topljiva 3ARVOMHGQMD PHWRGD SRusWijk JdeQiptazijad/ 9dbo@el D S UH
kemijska reakcijalviju tvarikoje tvoreWHaNR WRSOMLYX VRO RNDUDNWHUL]L
WRSOMLYRVWL BXRKGYRIR SOXEBWXP P LuvkdradoigM Kongarita M

produkta topljivostEU]R SUHNROQDpERRWBEBH SUH]DVLUHQRbWH GROD
metode zapostizanje SUH]DV L WHY@ORMWWDNRYHU RYLVL droddkthOMHQLP

kristalizacije kao i ekonomskim aspektifia 3].
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1.3.Metastabilna zona

3 UH]DVL UH GubkBrikiergita@ddstopnem metastabilneonekoja predstavlja
SRGUXpMH SUH]DVLUHQRVWL XQXWDU N RudéadijeNNeimEDOD YMH
ovoj zoni otopina L]JJOHGD VWDELOQR QR VohayeP re@dbinB RhogNL JOF
SUH]DV L BrHRatrahiprocesnimuvjetimapRYHUDQMHP SUH]D WhagslHQR VWL
one u metastabilnoj zodblazi do spontane nukleac[#.

Naslici2 SULND]DQ MH GNVBDWIHY bWRVMWRML VH RGQRVL QD VF
porastom temperaturel SRGUXpMX GHVQR RG NULYXOMH WRSOMLYRYV
MH RWRSL Q DK@ijaRophiviosti(piedstavlja koncentraciju D Viielokbpine, dok

grania W D O Rpidd€paMjB temperaturne i koncentracijske uvjete pri kojitnd Gdo U L
spontane nukleacijeLijevo od JUDQLFH WDOHRWAWWDREDO MM ]JRQD RGQRV
SUH]DVLUHQRVWL nekbnRollreimespGrita@einpkle@c®MH 3RGUXPpMH L]PHY X
WDORaHQMD L JUDQLFH WRSOMLYRVWL MH PHWDVWDELOQD

Cc
PREZASICENA OTOPINA
&, 4
- GRANICATALOZENJA « ,"{
g | 5
- '
z T
4 * 3 :
é B KRIVULJA TOPLJIVOSTI
7z
o) i
" I | . = e S < B
NEZASICENA OTOPINA
T :
TEMPERATURA T

Slika2. 'LMDJUDP pYUVWR NDSOMHYLWR V SULND]RP PF
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Da bi sekristalizirala otopljenatvap LMD MH SRpHWQD NRQMWHPWUWEBIFLMD SU
dijagramy potrebno jeprevestisustavu VWD QMH Q HY BeY FRWWAhaddnjem
temperature sustay@sprekidana linijagA-B-C). U WRP VOXhUWROL]|DFLMD GH ]DS
sustavGRVHJIQB QUR PN R Q L F,lgdity IDCSR PP QMIBA nukleacijdruga metoda
kristalizacijeje mijenjanjem stanja sustavl UR] VABPGFHTo se S R V \Wdterirhim
isparavanjenotapalali dodavanjem drugog otapalekoem RWRSOMHQD WYDU LPD QL

[5].

aLuLebD PHWDVWDELOQH JRQH LPD YHOLN XWMHFDM QD PI
definiratikao[6]:
Xx PDNVLPDOQR SRVWLJ @aXikéRnpa&amka QDK kopljivosti ¥
JUDQLFL WDOR&HQMD

¢& vL6GFeY @)

gdje je:
“Tma«- PDNVLPDOQR SRVWILJEGXWR SRWKODYHQMH
T,- WHP S HU D Weotdiing DFRL (i H Q

T - temperatura prkojoj su se pojavili prvi nukleusi, temperatura nukleagije®

x PDNVLPDOQR SRVW L J QazlikdkoBdarthtijy nakHvQIRapyrost/ M
L JUDQLFL WDORAHQMD

¢k vL2FH )

gdje je:

“Cmax - Maksimalno postignut® U H] D V biiopin@ fiviavnt?],

cz- NRQFHQWUDFLMD[KVPHQH RWRSLQH
Cc-NRQFHQWUDFLMD ]DVLuH QukleRdeR'S[kr@oHM3UL WHPSHUDWXUL
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aLULQD PHWDVWDELOQH JRQH R Y]PHKrRuIjE R@iREDINrAniceV M X G D
W D O R & @jagiamxi. Dok je pozicija krivulje topljivosti uglavnom stalna, pozicija granice

W DeOjidgadime i & L UrhefaBrabile zore ovise o procesninuvjetima 1D QDYHGHQX YHOL
XWMHPpX EURMKRabh QD MEBOQEMX VH EUJLQD KODYHQMD PDWLD(
]JDVLUHQMD S WLDXXY @ R\RE LQHPOPW\WIDADXGKWR GMHORYDQMH

Kontrolu brzine nukleacije i brzine rastNULV W D O ® of0\R1itixek S RMQDYDQMHP &aL U
metastabilne zoneoidabiromkoncentracijskih i temperaturnih uvjaiautar metastabilne zone

tijekom procesa kristalizacjeND WDM QMBILX) S/Hipthidlni Lprocesni uvje za
GRELYDQMH NULVWD O D[2p RAHOWEKINKS N B | hoMidéii UL VW DD pHV
rastudendritski i smanjes su p L VeWld®gi inkluziiH PDWL p Q.HS &Wg&R Srar@ Hako

provedba kristalizacijblizu krivulje topljivosti procesaezultira sporim rastorkristalavisoke

b L VeWoRnije uvijek prihvatljivo s ekonomskg aspekta Smanjena brzina rasta kristala

zahtijevavrlo dugo ] DGUADYDQMH NU LR/GMNIROIM R 8 ¥ Re@wdaZIBogwW U D M D C
toga se u industrijskoj kristalizacijip¢gWR WUHED NRREYRBDWILL]PHYX NYD
SURL]YRGD L HNRQR Pk X b H® NSRo¥IaMAaKiVEhaju raditi otprilike

po sredini metastabilne zorg].
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1.4.Nukleacija

1XNOHXV VH PRAH GHILQLUDWL NDR PLQLPDOQD NROLE

postojanjg8], a njihovo]GYDMDQMH L] Priaxva pandkleabyR\@) kQrek, kako

je prethodnonavedeno, predstavlja pr#e ujedno energetski najzahtjevniji korak procesa

kristalizacije[1].

Postoje dvije vrste nukleacije, primarna i sekundgshka 3 3ULPDUQD QXNOHDFLMD
X RGVXWQRVWL GUXJLK NULVWDOQLK VWUXNWXUD X VXVWI
suprisutnikristali X VXVWDYX QDVWDOL SULPDUQRP QXNOHDFLMRP

otopine[5]. Ako otopina nem& Y U \OWMpKVLWRIMH X NRQWDNWX V SRYUAELQR
koja PRAH LQGQOFNOBWRELMX SULPDUQD QXI®MNDEHsMMDstiH E LWL

VWU D QL K Rdadliatétogede nukleaci@, 10]. 1 H p L VRARLIFHn&YM Rbrzatmogu i

inhibirati nukleaciiu RYLVQR R PHYV X | Bd @& fQansH\WRMDANLDD QD RWR S L

[5].

Nukleacija

-

frenje

Homegena
Primama  |—
Heterogena
kxistal-mijesalo
kistal- stijenka
Sudari —
kmistal-kmstal

Selundama

kontakina

nukleacija

Smicanje kapljevine

kontakina
nukleacija

Slika 3. Klasifikacija nukleacijg5].

nukleacija
smicanjem
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1.4.1. Homogena nukleacija i promjena Gibbsove energije

3ULPDUQD QXN O H DopiLijé DN GOIDWL[pHERIAH W H R Udnil CRsIZX N OHDF L
nucleation theory, CNT 7THUPRGLQDPLpNL RSLVY RYRJ SURFHVD UD]Y
Gibbs, koji je definiraoda jeukupna promjen&ibbsoveenergije, "Gu L] P HviaX koja
kristalizirai te tvariotopljene u P D W LdidDiRi 4dnalk zbroju promjenaslobodne energije
S RY & aG&sQ promjenaslobodne energijeolumena, "Gy [11] :

@N & 9
vue@};)é 9

d)siLé)gE é)zLvNe®y E

gdje je :

UGuk rukupna promjena slobodne energije pri nuklegdij

“Gs xpromjenaslobode HQHUJLMDJSRYUALQH

Gy tpromjenaslobodneHQHUJLMH SR PRODUQRP YRQ@MKPHQX QDVWDO!
A+SRYUALQD QDVWBORJ QXNOHXVD

4 *PHYXID]QD ,@MMZHWRVW

r - polumjer nukleusgm].

3UYL pODQ GHVQH(Y WG QRVORHGOPMEBREEAD HQHUJLMD SRYUALI
proporcionalnar? 2QD XND]XMH QD SRYHUDQMH PHYXID]®H QDSH
S RY H i DrgxNDHhBKuQIté pdnosnanukleusdli NULVWDOD PHYXIDRQMorBRYUALQ
i promjenaGLEEVRYH HQHUBRJHWIRDQAISQH G]QDN RYRJ pODQD
XND]XMH GD SRYHUDQMH SRYUXUQ H QD QjaSwiBE Y MOPOS URFH
volumena koja je gtrebna za faznu transformaciji8 RYRM HQHUJLML MH VDGU:
promjene faze iz kapljiewtX pY U MdMiXacio kojaje negativna i proporcionalar. Naslici

4 prikazana je ovisnospromjene pojedine Gibbsove energije o polumjeru nukleuga.

Promjena "Guk ima maksimalnu vrijednost priGerit, pri kojoj Y H O Lijakuibedosegne
NULWLDp Q Leit, .lDSALHMGWW D YOMD HQHUJLMX DNWLYDFLMH SRWU
sustavut. Q XNOH XV D N U.INakupr@hbng RGL N UQ W L [sQridst#bi€ bthpa® H

UH dod 0 HakupineY ¢ ddove Y H O Lbjils@bininukleusi kojispontanaasu [12].

10
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Slobodna energija
povriine, AGs

Slobodna Gibbsova energija, AG

Slobodna energija \

volumena, AGy "L

Slika4. 'LMDJUDP VORERGQH HQHUJLMH ]D KRPRJHQX QXNOHD
jezgre[11].

PremaNODVLpPpQRM W H Rtabilrd LbrzipX NuRIe&bDijEB)MKdja je jednaka broju

nukleusaQDVWDOLK X MHGLQLFL YUHPHQD SiRazehhuGdblixiL FL YRO
Arrhenusove MHG Q B, A &E H

sxe(y 78 (10)

$L#ES SFW,

gdje je

A #Haktor pLMD MH WHR U L¥nykieDsarids M HG QR VW
- molarnivolumen [m3mol?],

k - Boltzmannova konstantfJK™],

T temperatura > f & @

- PHYXID]QD , 0NMIHWRVW

S-stupanj]DVLUHQRVWL

11



M. Ramljak, Diplomski rad 2SUL GLR

S teorijskog aspektaS RY H 0\DW@ KI$HQ M D HD Shianjeinje Revhpétatuie X]JURNRYDW (OH
SRYHUDQMH EU]BQ®H&H@ X ¥EpBrinEritab e dokazano dpostoji maksimalni

iznos SUH]DOgtLUHMLQLP DO QD WH P S HibrBatnXikleBcijl RMMDp IR RGBIY H G H (
YHOL p L QcésRnhiirati [5,12] 1XNOHDFLMD VH JRWRYR XYLMHN GF
aWR MH SRYUalL GijenehbpdudeWuRkojDj e prOvbdi kristalizacija, kao i na
PHYXSRYUaLdiju VPP L[Y0)L K] BibpBie nukleacijaL] KRPRJHQH PDWLD
RWRSLQH QDM p HaliterakuH postdji Rahtd Qdkxélo eksperimentalno dokazanih

primjera homogene nuklege{13, 14]

12
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1.4.2. Heterogena nukleacija

SobziromnatodpaULV XWQRVW Vvsthidk@talkirh keYekvdeRUDnukleacijako
su jH G Q D iembpisuju heterogen nukleacijs izvedene iz onih koje opisujprimarnu
homogenu nukleaciju X]LPDMX UL SULI ¥harpedje REergijg aktivacije uslijed
NDWDOLWLPNRJ GMH O RXJkQ Mé usgaedi Dp@injenaiphevgladodne
Gibbsove energije koja prati prodesmogene i heterogemekleacije(slika5) PRaH VH XRpLW!|
GD MH G{iQRMBEDMQR PDQML NRG K HIWW Hld RIMRQ M N@X X @ H DD M)
energiju aktivacije ovog procesaR G Q RV Q R da k&hMerb@en& Kukleacija odvija pri
QLALP SUH]DVLUHQRVWLPD X RG Qj&rVSXU Q\DX WRMR QHIQ X V@IRNIGIH
vrijednost energije aktivacijgl].

AG uk

AG crit_hom

—

AG crit_het

L

Slika5. UsporedbaGibbsowe energig potrebre za homogenu i heterogenu nuklea¢ij5].

13
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,JUD] 1D RGUHYLYDQMH S U R Feiiddehpriniaine WuRl¥adijie8 QHG OIRMHR Mt
Walton|[6, 16]

't @ KJQ:s F ? KJQ° (11
\

&icrL é)imk ®BL &) imk

JGMH GUXJL pODQ GHVQH VWUDQH M H 6QjDopisuielmanjerdje VWD Y C
Gibssove energiigSUL L]GYDMDQMX QXNOHXVD QD SRprddstiavial VW U D
NXW NYD&HQMDPBW U P@#BDHVWLFH

Strana Cestica

Slika6 .XWRYL NMDUEBDQMNMPMMIWQRIP RIWRSLQRP

Na VOLFL SULND]DQL VX NXWRYL NYDAaH Q k&Drijgdnostik@d K pHV W\
0<i <180 nukleaciiD ]IDSRPLQMH SUL 'GlabR B XUWLGIB /QHRVRERGQD |
heterogenu nukleaciju manja od one potrebne za homagédeaciuK DGD QHPD NYD&aHQ
VWUDQH pHVWLFH XYNXSPOBNVORERGQD HQHUJLMD QXNOHDFL
za homogenu ili spontanu nukleacijlR G SRW SX QR J N YiB=2H Soliodné ¢hetifijd F D
QXNOHDFLMH MHGQD/NIDNVMRIE GXMHSDNHRQBMPDSUH]DVLUHQH RV
ne dolazi doukleacije,nego do porast¥’ H O Lkpdtalatioji swunesencijepljenjem[16, 6]

14
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1.4.3. Sekundarna nukleacija

6HNXQGDUQD QXNOHDFLMD MH UH]XOWDW SULVXWQRVW
SUH]DVLUHQRM RWRSLQL 2YL NULVWDOL LPDMX NDWDOL]D
QXNOHDFLMD GRJDYD SUL QLARM SUH]DVL ulkeQdiwv/ MkiseQHIJR &aW
LQWHQ]LY Q Rsekuildrd Bukleacip,@Bhanizmi i kinetikaM Rdjek su nepotpuno
UD]MDAIQMHQL

Ona se predstavlja kroz nekoliko mehanizaathkojih sunajzastupljenijil]:

1. SRYUEALQVND VHNXQa@Drav@ ¥ HQ XN RDIULAM M X SULVXWQL
SUH]DVLUHQ L BeRURrS bukiBugistajuX SUH]DV L UHQIRERVWREQQL
kristala tijekom rastarimarno nastalilli zbog smanjetd HQHUJLMH DNWLYDFLM

nukleacije

2. kontaktna nukleacijgae G R J Dglijed sudara kristadristal, kristalsstijenkate kristat
PLMHADOR 6XGDU NULVWDOD V NRQWDNWQLP PDWHULI
SRYUA&LQHaAMURL VW EX@iphh &ekundaknih nukleacijskih mjesta

3. pUL YLVRNLP UD]LQDPD SUH]DVLUHQRVW Lka) BeMakoD M X LJC
fragmentirgjuW H X S U HJtDpihLipted3@wWgu sekundarne nukleuse.

4. pUL YHOLNLP EU]JLQDPD PLMHADQMD PDNURDEMD]LMD N
su manji od 10nm predstavljaju sekundarne nukledks§ u otopini nastavljaju svoj

rast

8NROLNR MH FLOM GRELWL YHUH NULVWD O H L BRWEXHGEXQI R
da se procesom sekundarne nukleacije dobiva veliki broj manjih kristala.

15
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1.5.Rast kristala

IDNRQ IRUPLUDQMD QXNOHXVD X SUHIDVLUHQRM RWRSLQI
AWR GRYRGL GR SRUDVWD f@tkodrireyrbicijskbj @ebrfjirgdtkristalaldd® D G L
odigravakroz dvije sljedbendaze:

1. U prvoj fazi odvija se prijenos molekula (iona) otopljene tvari iz otokioe difuzijski

VORM GR DGVRUSFLMVNRJ VORMD NRML&/s¢oQdhj®©@ DL X]

izrazom:

e
@

Ilgr G @, ®?F 2; (12)

gdje je:

ki - NRHILFLMHQW SULMHOD]D WYDUL RGUHYHQ GHEOWNV
GLIX]JLYQRAaUX WYDUL

A: £S R Y UldistadeD

cci tSRNUHWDpPND VLOD UD]JOLND MBsRdtodi@eWnaQranid D RW R

adsorpcijskog sloja.

2. U drugoj fazi se molekule ili ioni u adgaxijskom sloju dehidratizirajudesolvatiziraju
WH VH XJUDyYyXMX QD SRYUaALQX NULVWDOrMan@mamaQRP PM
HQHUJLMD VSRQWieQaRzrigad XJUDYyXMX

%lﬂ, G ®, @ F %, (13

gdje je:
k - konstantaeU]LQH SURFHVD XJUDGQMH PROHNXOD LRQD (
¢-C-SRNUHWDpPND VLOD UD]JOLND NRQFHQWUDFLMH RWR

i topljivosti pri promatranoj temperaturi

16
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Ukupra brzina rasteristaladobiva se arajanjem dva prethodiih izraza:

e
@

llg, @ ®2F P, (14

gdje jeKg koeficijent ukupnog rasta kristaIaST L2 E=2
Ac ~ Pz by

Adsorpcijski sloj
! c
/ i "
: 0
Pokretacka sila za proces N
R difuzije (c-ci) g
I N
1 X
S R
Pokretactka sila za proces A
T ugradaje (¢c-¢”) ;:
A J
1 L A
L » 33 » . c
. Difuzijski sloj Otopina

Slika7. Shematski prikadifuzijsko- integracijslog resta kristalg[18].

17



M. Ramljak, Diplomski rad 2SUL GLR

1.6.Dinatrijev tetraborat dekahidrat (borax)

Borax je prirodnimineral kemijske formule N84O7 10H.O poznat kao natrijev borat,
natrijev tetraborat ili dinatrijev tetraborat. BorgkspoznatL SRG QD]JLYRP WLQNDO a\
VDQVUWVNH ULMHPpN9D SRMDP APLQHUDO?

Slika8. a) Boraks u prahu Ilxyistali boraksa

/HALAWD s£RABRPENMD/ XdHQLP ULMHPQLP NRULWLPD D NDR UXC
VLQWHWL]LUDWL L] GUXJLK VSRMHYD ERUD 1DODIJLaAaWD ER
drugim dijelovima SABD NDR L X SXVWLQML $WHEDPPD X yLOHX L 7LE
Boraks se na sobnoj temperaturi nalazi u obliku bijele kristalne tvari, lako je topljiv u vodi, i

VRO MH pLMD WRSOMLY RWW tdJ 2QW0 M p SRIER VIV RPU RVFHPVRHU a L
SUHNULVWDOL]DFLMH KODYHQMHP UXGH WLQNDOD LOL SDN
kernita[18] % RUDNV LPD @LURNX SULPMH QborodlikathagvataklaVH 1D
otpornog na toplinu, poznatog mnogima pod robnom markeynex' te je polazni materijal

za pripremu drugih spojeva bora. Oko I0DPHULpPpNRJ ERUDNVD WURA&L VH X
izbjelivaprha aSRVWRWDN MH MRA& Y H HLGRSULRSIM HMWRLU R R N NPARDAY D (
vezivanjem kalcijevih ionag ima i pufersko djelovane 1HRSKRGDQ MH X PDOLP NR
rast biljakajte jejedan od 16 esencijalnih hranjivih sastojaka

18



M. Ramljak, Diplomski rad 2SUL GLR

1.7.Ultrazvuk

B8OWUD]YXpQL YDO GHMQLUYXWHYNYRNIQHPHNYHQFLMH
IUHNYHQFLMD RSUHQLWR SUHOD]JL N+] 80OWUD]JYXN VH X S
XPMHWQR PR&H SURL]YHVWL XOWUD]YXpQLP JHQHUDWRUL
HQHUJLMH X HQ Hiltvu ¥alddxX SKRPWRki&hatospikijski L SLH]JRHOHNWUL|
SUHWAYDUDD

Kod magnetasULNFLMVNLK SUHWYDUDpPpD M Hbdpld mklad/ Kobsla MiWRML R
feritakoji imaju svojstva magnetostrikcijéPrilikom izlaganjaovih materijalamagnetskom

polju dolazi do promjene dimenzija materijaldada je jezgraomotana zavojnicomkoja

LQGXFLUD PDJQHWVNR SROMH QDNRQ a4WR VH QD QMX GRY
dolazidotitranjaLVW R P 1UH N Y H QdelstvaRap vibtajg pRIGARVQR XOWUD]Y XpQ
MagnetostLNFLMVNL SUHWYDUDpPpL LPDMX RJUDQLpPHQMH X RGQ
PRJX GMHORYDWL X FLMHORP ]JYXPQRP SRGUXRWIX QHJIR VD

3LHIRHOHNW.WL@LL IP|OW&MQL RGUHYHQRP IL]JLPNRP PHKDQL
polariziraju odnosno materijal inducira napon kada se na njega primjdigljiéi naprezanje

AWR VH QD]JLYD SLH]RHOHNW U WBN Rk shoystvo tefdnrvdcije® D W H U |
SULOLNRP IHORAMQRYWWRP SROMX &d4WR VH QOu¥marREUQXW I
MH SULPMHU SULUR G Qdtafa, ®k d RétbeHedwy soli [jeQdikalijev Wdrtarat

primjeri umjetnih kristala.

6RQRNULVWDOL]DFLMD MH RSHUDFL M Dpriv&stdjanjikdstalad PH O M L
AHOMHQLK JUDQ XO R PRtatind4tiNN\RNULLKE WY @ M1 Y WXCOYsbz A ¥XND S UL
proXpDYDQH RG SRpHWMYXW LPWIRIDWHIGD.Y QLMD LVWUDALYDQI
dvadeset godina s razvojem instruankoji RPRJXUDYDMX ILQR SRGHaDYDQN
parametara poput amplitude snage ultrazvuka i frekvefaGil].

OHYyX UD]OLpLWLP YUVWDPD O D ERRIDMRIDIQWH DKO WQ DIWUOHR
QDMpHAUH & XONVRWRL]AMWXHQH NXSNH WH NULVWDOL]DWRU V XU
pri konstantnojfrek HQFLML RYLVQR R YUVWL SUHWYDUDpD NRMD R
RGQRVQR N+] ]D NXSNH 8pLQNRYLWRVW NDYLWDELMH X V
PRJX XQLMHWL J]QDpDMQR YHUX]VQEDJIX XOWUD]JYXND X VXVW
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'MHORYDQMHP XOWUD]JYXND QD PDX\OWQ RKiWHEHRHiIKQ 9. GROD]L
1DLPH NDGD VH XOWUD]YXpQL YDORYL aLUH NUR] NDSOMHY
niskog i visokog tlaka, tj. ciklusa kompresije i ekspanzijeiklusu niskog tlaka formaju se
NDYLWDFLMV[93]. PMHKXUL i dkiDsvWiBkod. tlaka (podtlaka), uslijed
djelovanp ]Y Xp QLK RDBLRO'DJ D M X WY HWERDNN R HUBR/WHXI QnakBriN W LY Q X
kojedodLYH L QHU F,lothyskd inpplRdDd)s, 23] SULOLNRP NRODSVD PMHKX
GR NRPSUHVLMH SOLQRYD L SDU DjuXi§pK MaiD(to crelbetké& GRA)iUD pLP
visoka temperatura (do desetké L \KX K0 i udarni valoyimikromlazovii mikroturbulencije

[23]. Pri tome, LQWHQ]JLWHW NRODSVD YHOLpLQD DNWLYQRJ PM
DNWLYQRM Y Hosbhgwli@rékvengi luktamoka té osvojstvima otopinekKavitacijski
PMHKXULUL NRML SUROD]JH NUR] SRQDYOMDM XtahiniLQHUFLI
NDYLWDFLMVNL PMHKXULUL GRN VH PMHKXULUL NRML NUD)
FLNOXVD QD]JLYDMX SUROD]QL NDYLWDFLMVNL PMHKXULUGL
PMHKXULUSUQDWIVADPUUHNYHQFLMD®DaVRVDEHRQH Q BIRWD M Bl
prolaznd?, 24, 25]

C- KOMPRESUA
E- EKSPANZLIA

\ANNN
VL

£ £ E EMJEHURICA
o @ o @ o @ o Oi::?

9 SUKCESIVNI RAST MJEHURICA

ULTRAZVUK

Slika9. 8 O W U D kxvXaeifa[27].
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1.7.1. Utjecaj ultrazvuka néristalizaciju

PojedinaLVWUDALYDQMDAaY X HRHRD QORGP DWLPQX RWRSLQX
smanjenja vremenadukcije i metastabil@ zone, odnosnaibrzavanja S R p HWkM&Xxije
'DNOH XOWUD]YXN PRAH LQGXFLUDWjri 8 QRFRU@LXA QR NO HLDGA
SUH]DVLUHQRVWL RG RQLK X8y20)V WINYRgrtesEsbiokxisiiaacijeD ] Y X N D
je uglavnomrezultirao kristalima manjL K Y H O IXgLr&spodjele Y H Calp isPoredbi s
konvendonalnom kristalizacjom. Nadalje e XWYUVHQARPWAID]YXPpQR JUDPpHQM
uzrokovati fragmentacijprisutnih kristala uslijed sudara i/ilisonofragmentacijeodnosno
potaknuti pojavu sekundarne nuklea¢gé]. SULPMHQD XOWUD]YXND WDNRVHU
tvariL RGUADYD KRPRJHQRVW VXVWDYB1.SRVHEQR X daDU&QLP

2SUHQLRMORRNVLVWDOL]DFLMD SUX&D PQRJH SUHGQRVWL X
NULVWDOL]DF2MH NDR &WR VX

1. VNUDUHQR YULMHPH LQGXNFLMH XVOMHG XOWUD]YXp¢
aktivacije potrebnu za primarnu nukleaciju,

2. VXaDYDQMH aLULQH PHWDVWDELOQH ]JRQH RGQRVQR
SUH]DVLUHQRVWL

3. SRYHUDQD EU]LQD UDVWD NULVWDOD MHU XOWUD]YXpQI
GR SRYU&ALQX NULVWDOD

4. VPDQMHQD DJORPHUDFLMD XVOMHG NDYLWDFLMVNLK X

kristale,

SULODJRYHQD UDVSR®NMOOD YHOULPRQMOMWID]YXPQR G

dobivaju velikih kristala, dok kontinuirano insoniranje rezultira kristalima malih

YHOLpPpLQD

XVND UDVSRGMHOD YHOLPpLQH NULVWDOD

vrlo ponovljiva i predvidljiva svojstva kristalnog produkta.

o

N o

Kristai |l DFLMD VH WHPHOML QD |IDNRQLWRVWLPD SULMHQRVD \
tvari koja kristalizira, zbogb H jEPotrebnantenzitet utjecaja ultrazvuksa svaku sipposebno

ispitati.
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1.7.2. Mehanizmi sonokristalizacije

Visokoenergetski kolaps KdR SUROD]QLK WDNR L VWDELOQLK PMI
LVWRYUHPHQLP JHQHULUDQMHP W]JY ORNDOQLK YUXULK WHER
YDORYD DNXVWLpPpQLK VWUXMDQMD PLNURPADQR])Y®P VRQR
obzirom natoGD VH RYL XpLQFL MDYOMDMX LVWRGREQR RWHal
SRMHGLQRJ QD SR piHaNaDikmiX koOskbe z& 8bhbkridtalzFL M H MR&a XYLMFE
raspravllaWH M HGW H laiNs#Rzahog | D N RaViDedrija segregacijee(igl. Segegation
theor) itHRULMD &D U krigQHolk SpoRthédyDGYLMH VX QDMpH&EUH NRUL?
UDIMDaQMDYDQMX XWMHFDMD [EOAG3VUD]YXND QD VRQRNULVW

7THRULMD VHJUHJDFLMH WHPHOML VH QD IHQRPHQX 3GLIX]L
YLVRNLP JUDGLMHQWLPD WODND 8 SRpHWQRM SUH]DVLUHC(
otopljene tvari. Prilikom djelovanja ultrazvuka, u otopini nastaju kauitstV NL PMHKXUL U
EXGXiL GD VX PROHNXOH RWRSOMHQH WYDUL PDOH WM
LQHUFLMVNH VLOH WH RQH X NDSOMHYLQL OHEGH JLEDQM
RVWDMX EOL]X SRYUAGLQH PMHYXXWHQBVWLSRRAGHDJERMHPSRBpP
QDNXSLQH NRMH VH QDJRPLODYDMX QD SRYU&ALQL PMHKXUL
QDNXSLQH QD QMHJRYRM SRYUALQL VH SRYHUDYDMX ]JERJ V
RWRSLQL WH GRVH&X NEPXPDQUDWWMEL BYRJQQRARM SUH]DV
GRVWLJQX NULWLPQX YHOLPLQX WM SRVWDQX pHVWLFH YL
PMHK XU L ([1). Kadpbsyexlica navedenog, nukleacija se javlja ranjjgnosu na sustave

bez djelovanja ultrazvul{@4].

7HRULMDVWRWYEBHIOML VH QD YUXULP JRQDPD NRMH QDVWDN
HQHUJLMH X PMHKXULGX NRML LPSORGLUD 8WLWHIRKE JRQDP
. X NDSOMHYLWRM ID]LWH YL&ERGQH KOXDS B8 QURYKKW RMGD] b
S[35. LRNDOL]LUDQL WHPSHUDWXUQL VNRBQRUNMHMWM R VDR EQ}
tijekom kolapsaRPRJXUXMH SUHYODGDYDQMH H QvhUebHjavrarijiH EDU L
SRPHWDN QXNOHDFLMH SUL SdW XM XW DMGIEK 18 ¥ LQ DFYSIGBRQ MK
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1.8.Suspendiranje( P L M H snluQudtalima p Y U-kayljévito)

6XVSHQGLUDQMH VH pHVWR XSRWUHEOMDYD ]D XEU]D®
RwWDSDQMD NULVWDOL]DFLMH DGVRUSFLMH WH NHPLMVNH

2ELPQR VH SURYRGL VXVSHQGLUDQMH W]Y VéakejekPidi@WLUDM
YHUX JXVWRUX RG JXVWRUH NRQWLQXLUDQH ID]JH pLPH VH
SRVXGH ]D PLMH4DQMH yYyHVWR MH SRWUHEQR L]JYU&LWL L
PDQMX JXVWRUX RG NRQWLQXLU MDY WIR]JML WSHR W\ LV X \V>SIHID&
SRYUGLQH X PDVX NDSOMHYLQH 8 RED VOXpDMD PLMHADQM

SULOLNRP RSHUDFLMH PLMHaADQMD YUOR MH ELWQD JHRPH)
PLMHADOD DOL PVODWHRDPDIMMX GWEDQGDUGQRP NRQILIJXUDFLM
PLMH&BIiKaL®OD SUL pHPX MH YLVLQD VWXSFD NDSOMHYLQH
PLMH&A&DQMH SURPMHU PLMH&DOD MH MHGQDN WUHULQL SUI
virova definranih dimenzija (G 1 /10, . f 7LS VWUXMDQMD X PLMH&DC
PLMHaAabDOD VYRMVWDYLPD NDSOMHYLQH YHOLPLQL SRVXG
PLMH&ADOD L UD]JELMDOD YLURYD OLMHA&DOD nieRdjixtoELWL DN

stvaraju u newtonskoj kapljevifi8].

n
| = | =
A {
H o_
01-1
g _ 1L
s Dy 3
* ~lf__, § .l
| 5 H 3
d
- s S_1
» €< b, 10
X

Dy oo

A

Slikal0. 6WDQGDUGQD NRQILIJXUDFLMD PLMH&ADOLFH ]D S

23



M. Ramljak, Diplomski rad 2SUL GLR

$NVLMDOQ®&dbRdudMMEBORHYLQX X VPMHUX podsude @igMid@D OD SUH
pumpingg QDNRQ pHJD NDSOMHYLQD VWUXMWIR X[} Q/R\PL & R QA\RXY 8B &
kaplievineWH VH YBDMDB &ORAMMH ELWL L VXSURWDQ WRN JGMH VH N
S RY UénglQJp pumping.

2YDNYD PLMHED @D sugtbelve NURkojima je potrebmdenzivna cirkulacija /ili
suspendiranje sedimenD M X 0 LK[}J8HVW L FD

5DGLMDOQR PLMHADOR RGEDFXMH NDSOMHYLQX SUHPD VW
dva podtoka, ONRMLK MHGDQ VWUXML SUHPD SRYU&GLQL GRN GUX
X RV PLMHaboOD 2YDNDY WLS PLMHADOD VH NRULVWL |]C

dispergiranje plinova u kapljevirj&8].

Badllc

Slika11l.a) Radijalni tok b) aksijalni tok[36].
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SBULOLNRP VXVSHQGLUDQMD RYLVQR REU]JLQL YUWQMH PLN\
VWDQMLPD VXVSHQ]JLMH NDR aWR VX

x Stanje nepotpune suspenzije- koje NDUDNWHUL]JLUDMX QDNXSLQH N
obnavlDMX QD GQX SRVX(pH |IDCL OPAPRMHIAIITRL NDSOMHYL

X Stanje potpune suspenzije pHVWLFH VH QDOD]ai 91 \QWDDNMEXU D ED |
GXaH RG SDU VHNXQGL QD GQX RGQRVQR QD SRYUALQ
SRVWLAH SUL EU]JLQL PLM N#A bdpddriomMiRding YVUHW RINDHD [P WIDH &/
[38].

X Stanje intermedijalne suspenzie- SUHGVWDYOMD VWDQMH NRMH M
homogene suspenzjje

x Stanje homogene suspenzie NRQFHQWUDFLMD pYUVWLK pHVWLFI
YHOLpPpLQDajN&RQMWDBORPQS UR VW R U XteSFRRNYXHIHD QOVrAjEEMH & D @ M
PLMHADOD QH GRSULQRVL YBURM KRPRJHQRVWL X VXVW

Slikal2. Stanja suspenzija) nepotpuna suspenzija b) potpuna suspenzija ¢) homogena
suspenzijd39].

=D GHILQLUDQMH VWDQMD iS$WSBixtiQidualhXZng:teyowkkter D Mp H &
prema kojendo potpune suspenzije dolazi kod brzmeM HaNgOSUL NRMRM QL MHGQI
ne ostaje mirna na dnu spremnika duleod 1Lili2Z LHWHULQJ MH SUHGORALI
SUHG Y NgBO M H

OR@® GR® QC AE8® 487 (15)
éééﬂ 9 RRAX9

On vk
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gdjeje:

s- Zwietringova konstanta, funkcija geometrijskih karakteristika sustava,

@ SURPMHUMHVWLFH

a- NLQHPDWLPND YLVNPREERQRVW NDSOMHYLQH

C- gravitacijsko ubrzanjgm?s?]

G!- UDJOLND JXVWRUD pktmi¥LFH L NDSOMHYLQH
X-maseniSRVWRWOMN.pHVWLFD

SRWSXQD VXVSHQ]LMD SOXWDMXULK pHVWLFD RGUHYXMH VI
VH GHILQLUD NDR RQD EU]JLQD YUWQMH PLMH&DOD SUL NRI
PHVWLFD V SRYUALQH NDSOMHYLQH

1.8.1. Snag PLMHabDQMD

S8WURADN VQDJH PLMHADYMO LMHGR Q VMHJ RISFLOIDAEQ LKER U
2GUHYXMH VH SRPRiXikd 3 XRMDHSYAIBIMWDYOMD RYLVQRVW
5H\QROGVX D VYDNRP WLSX PLMHaAD®@@§6EULSDGD RGJRYDUL

O

Turbulentno

Prijelazno Sustav s
razbijalima virova

.
-----
...............

Laminarno Sustav bez

razbijala virova

y

Re

Slikal3 .ULYXOMD V@DBJIH PLMH&G&DQMD
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S8WURADN VQD3eILLIMPERQGYEH
2LO ®R2@®' @& (16)

gdieje D, SURPMHU N IEMHIEQD Y UW Q BXVMRMIIDAR DSOOMHY L QH
Np- SUHGVWDYOMD RGRRVMMRXPRGRIHFLUDQX EH]GLPHQ]LMVN X
LJUD&DYD NDR

OrL- &A @N 17)

SUL pHPX MH

RE"- PRGLILFLUDQD 5H\QMRO®BIVARYR,]QDpDMND

Fr" +modificirana Froudova ] Q D [a[A¥=D AN?/g).

*RUQML L]JUD] PRAH VH SRMHGQRVWDYLWL QD VOMHGHUL QD

05 (18
N L - &K
gdje se omjeNy/Fi" QD]JLYD IXQNFLMD VQDJH L R]QDpDYD VH V
Ukoliko su prisutnarazbijala virova tada se utjecaj gravitacije, odnobnoudova |QDpDMND

PRAaH |DQHPODRBMIND VQDJH RYLVLRMRW MXPRLDYRFR 5H\QROG
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2.EKSPERIMENTALNI DI O



M. Ramljak, Diplomski rad Eksperimentalndio

2.1.0pis aparature za provedbu eksperimenta

SURFHV NULVWDOL]DFLMH ERU badWVilecjdrnQuitariRial iUD QL P
PHKDQLPpNRJ PLM H aeavhidiri ik&zang]GakicQ14M H

Slikal4 $SDUDWXUD ]D SURYRYHQMH SURFHVD NULVWLCL

(1 zkristalizator, 2+ P LM H & B®IRM H & Dfeimpéaturnasda: Pt 100, 5 ttermostat,
6 tXOWUD]YXpQL KRPRJHQL]DOMR 4 WD B X @ BibdRDMM)i RP VR Q

SURFHV NULVWDOL]DFLMH ERUDNVD RGYLMDR VH X VWDN
promjerad=0, P NRML MH RPRJXSDYVDR QMH MDOD@WRD VXVSHQ]LN
VDGUADYDR UD]JELMDOD YLURYD VWDQGDUGQLK GLPHQ]LMI
NULVWDOL]J®WWRYBIGED UD]JELMDOD YLURYD QD GQX ELOD M|
izbjegla pojavatzZvPUWYLK JRQD RGQRVQR NDNR EL VH SRVSMHALC
NULVWDOL]DWRUD =D PHKDQLpNR PLMHADQMH NRULVWLOR
W]Y 6%7 PénglHBiidgt: Rlade turbinekoje stvara radijalan tokapljevine Omjer

promjera mMH&ADOD L NULVW D@l=]®A8,R udBljehd<sd BBILiRVI MEAD OD RG GQ

posude iznosio je 1/3 visine stupca kapljevine. Ukupni volumen suspenzije izndsi®j&
dm?.

0 L M H & D OLightDin \WabBd&>temprikazana nalici 15o0moJXuLOD MH SUHFL]QR SR
EUJLQH YUWQWHD NP XWIDIRD®ED L PMHULOR ]DNUHWQRJ PRPHQ
QDNQDGQRXRGREADPHMQVQDJH PLMHADQMD
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-

i

Slikal5. 0L M H &aD QlghtDiny\LaiSraster LIU1QF

Termostaprikazan naslici 16 osiguravao je kontinuirané O D y H Q M btopiri \olrgk §2LH
ovom radukristalizacija se provodila pri brzinameODYHQMD RIG hlf &

Slika16. Termostatauda Proline RP855 C Kdition.
BWMHFDM XOWUD]JYXND QD SURFHYVY NULVWDOL]BiIKAIMH SURYF

PDNVLPDOQH VQDJH L TUHNYHQFLMH N+] .RULAWHQD
MH SURPMHU ELR P D XG D OspeHApeRandkri¢RIQa@id) RresiBR Y U &L
je 0,4H.
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Sonokristalizacija se provodila pri amplitudama ultrazvuka od 0 %, 20 %, 25 % i 30 %, te pri

konstantnoj vrijednosti pulsa od 100 %.

Slikal7. HomogenizatoHielscher UP408t
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2.2.Provedba eksperimenta

2.2.1. Pripava] DVLUHQH RWRSLQH ERUDNVD

=DVLUHQD RWRSLQD ERUDNVD SULSUDYOMH @tbviatleh RWD SD ¢
IsletmeleiWHKQLPpNH pLVWRUH SUL WHPSHUDWXUL=RG fé&
0,054 F5 cm?. Suspenzijje dodma QHAWR YHUD PDVD E Rdd&va¥megev®j RQH NI
WRSOMLYRVWL SUL GDQRM WHPSHUDWRRWI p QAN RWER.S VRIHR
ustaljenja vodljivosti suspenzije, koja se mjerila prekokonduktometrad\tisV LF 325B.
=DVLUHQD RWRSLQD ILOWULU DI uY thgSjavahi¢ Ritrst@kake Di 8 L M D W |
LIEMHJOR SRWKODYVLYD®MNRRBR ¥HQ&SaAREWERDEQRikom
ILOWUDFLMH 3RWRP MH PDWLPQD RWRSLQD XYHGHQD X NU
KODYyHQMX V f 8dar&nimE UG LRWIPD KODYHQMD

222. 2GUHYyLYDQMH NRQFHQWUDFLMH ]DVLUHQH RWRSLQH

.RQFHQWUDFLMD PDWLpPpQH RWRSLQH ERUDNVD SULOLNR
indeksa loma refraktometro(slika 18) u definiranom vremenskom intervalu, pri definiranoj
WHPSHUDWXUL PDWLPpQH RWRSLQH

Slika18. RefraktometaBellingham & Stanley
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Kako bi povezali indeks loma s koncentracijdinD W L p Q Hp&rébRoJdiz€étti krivulju
XPMHUDYDQMD |D VYH FMHOREURMQH YULMHGQRVWL WHPS
f& GR f& .ULYXOMD XPMHUDYDQMD SUHGVWDWQMPHRG((
otopinepri konstanmhoj temperaturi iz nje je izvedenajedd GAED XPMHUDYDQMD NRML
SRMHGQRVWDYOMHQR UDpXQDQMH NR GtRéimpatatue Hhddkdda L] HNV

loma

JL sayw@FS4T T &p74845:8 (19)

223. 2GUHYyLYDQMH aLULQH PHWDVWDELOQH JRQH

Metastabilna zonsako je navedeno poglavijul2, PRa4H ELWL L]JUDaHQD NDR
SUH]DV L @kHQIRYIWPDNVLP DO QFD WR WK RjMRIMeMEadu 4L UL QD
metastabilne zoneR GUHyYH QD i B UDIehM{QWIDQMD RWRSLQH RG WHPSHI
T, GR WHPSHUDWXUH SUL NRMRM MH YLGO Mke'gja8dJ)WwR |DP X
nukleusi,T". 4L U m@d3tabile zore UDp X QD Virrazs b BdAd3no kao maksimalno
SRWKODYyHQMH

224. 2GUHyLYDQMH UDVSRGMHOH YHOLPLQH pHVWLED

3R ]DYUAHWNX SUR KR DNRWYLDQARD @ H] D FPU/MRH2 BelvH Q Hp V. RS H
PHVWLFD R G U H jHoivba DADB0R(skkl 1dykidjiMaxii na principu laserske difrakcije,
D WHPHOML VH QD pLQMHQLFL GD R]U RdmHKQjHsepsr@Mje FH UD\
SRYHUDQMHP YHOLDLGHGUHMWAHDWL 3R BJIRDIRNRVODIOK B HFPW HN Y
fotodiodnih detektoraWH ]ERJ WDNYH NRQILJXUDFLMH PRAaH REUDG
SUHWYDUDMXuUL LK X HOHNW W QMHHQ YILW @ VXXHU DI\RIM LA R Q RR WD
VH RGUHYyXMH UDVSRGNMHMOHDQ MWOHWL QD VISHNAWQMD MH PDQM
PDQMD 'DNOH ODVHUVNRP GLI¥EPNHLMRIP] WHY QIROQHURKR DS PH)
kuta i intenzitetaras@ HQMD VYMHWOD
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Slikal9. 8UHYDM ]D ODV HHAoNOB XAGIDIUDNFLM X

8 XUHyDM ]|D ODVHUVNX GLIUDNFLMX VH SUHWKRGQR XOLMI
ELOD ]JDVLUHQD ftiveR&KId SlojsiRteritahog Braklabr. pLML VX SURVMHpPpQ
poraiznosiiod GR )1ZWRSLQD VOX&LWDRDQ®VDOPDOL]X GR PN
YDaQR MH GD NULVWDOL QH UHDJLUDMX QLWL VH RWDSDM
XUHYDDPXQDOQL SURJUDP SRPRiIX NRMejadnsstavasisastadiM D X U
je dio njegove opremeéSustav QDNRQ PMHUHQMD UH]XOWDWH SULND]XN

pohraniti u pdf formatuili u MS-Excelu

3ULND] UH]XOWDWD GRELYHQLK XpiHgrdatipikakan j© Balici UVNX G
20,
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9.7.2021.11:01
Filename :
D= 202107091101484
Cireplation Spead 12
Ultra sonic {OFF
Lazer T - 88.3(%)
Form of Distribution Standard
Cale. Lawal 30
F.R.Indax zeolit2
Axiz Salection Lin¥-Lin¥
13.00 3100.0
g E
3 —
E o
—_ ElES
s <
= 13 =
i ElN =)
o I
-
3 :
0.0 ..E.Sk.q‘ﬁ“.........,.........5.0
0.100 100.0 200.0 300.0
Diameter (um)
5P Arza : 4280.6(cm’ lem® )
Median : 28.6504(um)
Diamester on % (131000 (%e)- 13.8298(um)
(2)20.00 (%)- 19.2181(um)
(3)30.00 (32)- 25.6504(um)
(4)80.00 (%2)- 43.7335(um)
(9)90.00 (%2)- 54.0307(um)
% on Diameter 150.0 (um)- 100.000(%:)
Mean : 52.2145(um)
Variancs : 300.16(um' )
5D, : 17.3250(um)
v - 53.7801
Mode : 31.8860(um)
Span - 13540

Slika20. Primjer ezultat DQD O L]H U DV SUREtMadaikenti KOLWHQDM X ]D ODVH
difrakciju Horiba LA 300
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U ovom raduz dobivenihrezultat DQDOL]J]LUDQH VX VOMHGHUH YHOLpPLQH

)XQNFLMD JXVW Rdsel), WDRIANGR XMRNORP  V O X\mDiihKud® péjedieV DY O M C
YHOLpPLQH dkun@aNpiddohstaand kolektivarfgl Volume fraction per micrgn U
RYRP VOXpDMX GHILQLUDQD MH LJUD]RP

'I'“:é@' (20)
ST lka
M:Ty L @T

gdje je:

V(x)- volumenp Y U\WW UK/ LFD X NQBY,L YHOLpPLQH
Vuk +ukupri volumen p Y U \b W a3 F

- UDVSRQ YHOLDPLQ D[N, (6 Midréal\@dd NODVL

X Srednji volumni promjer p H \é(ndrF-Mean, xs,, definrase SRPRUX L]UD]D

1 Nelaa®3 Ty (21)
qt ARg A3, Ty

gdje je:
I TYROXPQL XaGYLHRO [xiiaehz iFanaon uzorku,

x Standardna devijacija,ktv, SRND]XMH SURVMHpPQR RauddEXSDQMH RG
SURPMHUW BHRAMAWREDHYXMH SUHPD L]JUD]X

N (22)
: Xi st)2 l’-\[23()(i)

:Idv i1l

: 0Q, (%)
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225. 2GUHYLYDQMH XWURaND VQDJH WLMHNRP SURFHVD NI

SWURADRPM)DMH MHGQD RG YD&QLMLK YHOLpPLQD R NRMRN
YHOLPLQH D SUHGVWDYOMD NROLPLQX HQHUJLMH NRMD Vt
XVOMHG PLMH&DQMD ,JUDpPpXQDYD V HNgterzakretbg @apnentaV L E U] L
QD RVRYL Qi prmditiczd O D

2nL OnR @€ (23)

6QDJD XOWUD]Y XPu/RoiziG\WHH QIR RIBQMIF X MH SUHPD L]JUD]X

3 | & &§ F 60 (24)

gdje je:

m - masasuspenzije,Kg],

Co- VSHFLILPQL WRSOLQVNL NDSDFLWHW RWRSLQH ERUDNVD
[J kg f &),

To- WHPSHUDWXUD PDWLPpQH RWRSLQH QHSRVUHGQR SULMH .

Tk- NRQDpQD WHPSHUDWXUD PDWLPpQH RWRSLQH SUL GMHOR"
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3. REZULTATI | RASPRAVA



M. Ramljak, Diplomski rad Rezultatii rasprava

BWMHFDM DPSOLWXGH XOWUD]YXND QD &LULQX PHWDV
EUJLQDPD KODYHQMD

7LMHNRP SURYHGEH XOWUDBWYPR H INNUHLO W RYIR D RLIVMGD XR
temperatura pri kojoj dolazi do pojave prvih vidljivih nukleusa, tevaperatura nukleacije
THPSHUDWXUD QXN O HRUREInbMH m&dsdhH gradmaDpodupku opisanom u
poglavlju 2.2.3Mjerenje je provedeno u sasima bez djelovanja ultrazvuka, kao i u sustavima
V XOWUD]Y Xp QL em@likddroarsivaDeliristziAiRa PO %25 %i 30 % WH pHWLUL EU]L
KODYHQMD PDWLPQH RWRSLGHSINRM EBL\NSsIc| D1RpNkhAArt &) HGR P
ovisnost temperata nukleacijpo EU]LQL KODYHQMD PDWLPpQH BKERSLQH L
se kristalizacija provodilaiz otopinERUDNVD |]DVLUHQH SP& WHPSHUDWXUL

30

28

26 _ ‘\\\
Q A=0%
24 r A=20%

A=25%
22 + —o—A=30%
20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

b/ £ ht

Slika2l. 2YLVQRVW WHPSHUDWXUH QXNOHDFLMH ERUDNVD F

amplitudama ultrazvukarg f 8= 324 0. min?).

39



M. Ramljak, Diplomski rad Rezultatii rasprava

Naslici 21 X R p H Q Re b¥Hm@imjenjenim amplitudama ultrazvuké& € 0-30 %) prisutan

trend smanjenfdaVHP SHUDWXUH QXNOHDFLMH V SRYHUDQMHP EU]JL
UbGL R NULVWDOL]DFLML KODYyHQMHP V SRYHUDQMHP EU
intenzivnijeg SRYHUDYDQMD SUH]DVLUHQRVWL WLMHNRP SURFHV
ObjDAQMHIMWLPQRD RYBRSOA DS ORPMHQH SUNIDVYIDNQ RY WH QMR
SRWUHEQD MRM MH YHUD SRWKODYHQRWWRG M H: LG KN Q MOROMR
prethodnimLVWUDAa[4Y)DQMLPD

,] UH]XOWDWD VH Vé®SBEHSR MR BL QR M SR HQD QWOHPY HD@IED L
ultrazvuka 0d0 do30 % SRYHUDYD L WHPSH Dake iinjen® Mtbaeviks F L M H

SRYHUDQMH QMHJRYH DPSOLWXGH SRJRGXMHHQ BVWW DN B IQmM
WHPSHUDWXUDPD WM QLALP SUH]DVLUHQRVWLPD RWRSLQF

,] SULND]DQLK UH]XOWDWD RGUHYHQDJ DMiH QG UNDPR PBINWIL\
SRVWLIJQXWD 'SHRWKROMD)ISQRGWWDYOMD UD]J]OLNX WHPSHUDW.
temperatue nukleacije(izraz 5. 2YLVQRVW RYH YHOLpPLQH R ]DGDQLP
primijenjenim amplitudama ultrazvuka prikazana jeshe 22a.i b. 4 L U L Q Dabirid YoieV W
LIUDAHQ RaNPRHGVWDYOMD aALULQX WHPSHUDWXUQRJ SRGU
WLMHNRP KODYHQMD QHiUH GRIiUL G R TRXoMWQrikazdinMisslici] UH]X O
22 aje vidlivo GD 4LULQD PHWDVWDELOQH JRQH ULDPN Wih V SRYH
SULPLMHQMHQLP DPSOLWXGDPD XOWUD]YXND WKslikaD RSDGTIE
22b 2YDNDY WUHQG MH L RpHNLYDQ V RE]JLURP QD WR GD M
posljedica prethodno opisane promjene temperature nukleRcif YRM YHOLPLQL
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2,5

23 | A=0% i +b=4°Ch™
20 | _— A= 20% : b=6°Ch™
s | A’_‘,,——""_ A= 25% i b=8"Ch™

- +A=30% | B=10°CH™
15 b —

In Al ey / °C

L3 r — —
10 I

D_,5 [ s L s I L I s L L i L i L
1,0 15 2.0 25 3,0 15 20 25 30 35

nE f& K Al%

Slika22z 2YLVQRVW ALULQH PHWBWW D HL@MLQKORYHQ EDUDWL D D
amplitudama ultrazvukiab) o amplitudi ultrazvukapt UD]J]OLpPpLWLP EUTA=@BOPD KOD}
f &\ys= 324 o min ).

OvisnostaLULQH PHWDVWDELOQH JRQH R DPSOLWXGIiciZ2OWUD]Y>
opisana je izrazom

C.,6<_v L ra{ ®¢?4é7=®>4565: (25)

,] L]JUD]D VH XRpDYD GD XWMHFDM DPSOLWXGH XOWUD]YXNI
RGJRYRUQD |D RVWYDULYDQMH SRNUHWDpPNH VLOH SURFH\
otopine. Kako bi se potpunije sagledao utjecaj amplitude ultrazvukakimetiku same
QXNOHDFLMH VDJOHGDW UH VH QMLKRY XWMHFDM QD NL
nukleacijen, i konstantu brzine nukleacijky.
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3.2. Utjecaj amplitude ultrazvuka na prividni red nukleacije i konstantu brzine nukleacije

%U]JLQD KRPRJHQH SULPDUQH QXNOHDFLMH GHILQLUDQ

se aproksimira empirijskim izrazom kao brzina masene nukleacije:

H L G&%_y (26)

gdje kv predstavlja konstantu brzine nukleacije, dolpredstavlja prividni red nukleacije.

Naziva se prividnim s obziroma to da s@e odnosi samo na nastajanje nukleusa, nego i na
njegovUDVW GR Y H QblprlLdRdin(¥d5E® M E-YR2R].

Masenarzinanukleacé VH PRAH L]JUD]JLWL L EU]L QRren8ku RURINBEIQ@H 1DV LI

@Y% (27)
$ L >®@6

gdje je &’/dT promjena topljivosti, odnosno masa izdvojene tvari tijekom nukleptdie43,

44].

SURPMHQD WRSOMLYRVWL V WHPSHUDWXURP SRYH]XMH
maksimalno postignutu aps8iW Q X SUH]DVLUHGR Y WaksiRaMNK Pastyhutu -
SRWKODYHQRVW RWRSLQH

e 28
S ST @9

,JMHG QD pR2r¥2 QaN2YFGRELYD VH L]JUD] RYLVQRVWIT&LOWLQH PH
EUJLQL KODYHQMDoOREWLPQH RWRSLQH

(29

Ako seizraz29 SULNDA&H X REOLNX f(®% @HID piQdi 1ed @kieacken
SUHGVWDYOMD UHFLSURpPQX Y ULMHEGK Bo¥ ¥¢ KeiRtdrita BriziveH QW D
nukleaciigky L]JUDpXQDYD L] YULMH G QIRpréma iZR@Y MHpND QD RUGL
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. L5 @ (30)
CRL.sFJ,@m@gFr@]

Iz rezultata ovisnostiTmax R EU]JLQL KO D yii QikdtaniR WestiS PRHD UD]OLpPpLWH
amplitude ultrazvuka,RGUHYHQL VX NLQHWLpPpNL SDUDPHWUL QXNOH
konstanta brzine nukleaci@ WX VYUKX SUYR VX HNVSHULPHQWDOQL UH
funkcijom, a dobiveni izrazi prikazani sutablici 1. Analizom lineaQLK MHGQDGAEL XRp!
da vrijednost koeficijertsmjera za sustav bez ultrazvuka iznosi 0,2288, dok su vrijednosti ove
YHOLPLQH ]D VXVW BG¥H U RYDOWQWIHF Xp®BRGBE) XpMX RG

Tablical. Izrazi ovisnosti In"Tmax0 INb SU L U D ] Oplifodama itréxwukaobiveni

linearnom regresijom eksperimentalndzultata.

Al%
0 IN "Tmax= 0,2288In b + 14968
20 IN "Tmax= 0,3239 Inb + 0,7901
25 In "Tmax= 0,3693 Inb + 0,5889
30 In "Tmax= 0,3642In b+ 04109

60LPQH YULMHGQRVWL N Ruibhbdti LTekio® VKD S\RRGWEKY M >S RBY D F DG R
dobili su i Gurbuzi Ozdemir(2003.) [46] pri ispitivanju utjecaja ultrazvuka na kinetiku
nukleacijeboraksaNULVWDOL]LUDQRJ L$ URWRGGICAD LI\W VR BAWEPIS HU D W
odstupanje u vrijednostima koeficijenta smjera prayaiasali su e/ SHULPHQWDOQRM S
8NROLNR VH L X RYRP UDGX SULVXWQH UD]JOLNH X NRI
HNVSHULPHQWIDXOWRM KR IJVIHXDOQRJ RGUHYLYDQM® WHPSEH
subjektivno, iste se mogkorigirati metodommodificirane lin@rne regresije. U tu svrhu
pretpostavljena je jednaka vrijednost koeficijenta smjeragpeakoja predstavlja srednju
DULWPHW L p Nkoefitijentavbmjerrevddshavedenih tablicic 1 3RWRP MH RGUHY
YULMHGQRVW RGVMHpPpND Qrb amplitaduQuidrsitvukiDpreémaDdlaxii SR M H G
“Tma= A1 In b+ Bi1=A2In b + B2, gdjeA: i B: predstavljajuedomkoeficijent smjergravcai
RGVMHpPDN QD R Wi damiabliM, ddk QilpdadiiA; i B;predstavljaju nove,
NRULJLUDQH YULMHG Q RMatfificirehDixtaziGad Gshitvanil @nygitudaba
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ultrazvuka prikazani su tablici 2, te naslici 22b, na kojoj su eksperimentalmezultati
SUHGRPpHQL WRPpNDPD GRN VX ibhenGm linijprh. UzDnQdificBanib i¢rieda SUHGR
LJUDPpXQDWL VX SUL YN, GO L kahstahtaQoiziNeOrtdeadijid. Hprimjenom
MHGQD®GAED GRELYHQH YULMH GOliRi 8. \& bbZAdhHiG j@ privi@niHred X X
nukleacijen za sve vrijednosti amplitude ultrazvuka ima jednaku vrijedmost3,11 jasno je

GD QH RYLVL R KLGURGLQDPLpPNLP XYRMHWAEADI M HNFU L VAYDODNOLLD
djelovanjem YHUO R SULURGKXUINMUMWMDDQL]LDGDOMH XRpPpOMLYR N
nukleaciekky UDVWH V SRUDVWRP DPSOLWXGH XOWUD]JYXND 1D
PDWLpQH RWRSLQH QMH]LQH WHPSHUDWXUH[M4MDRVINKLGURG
LVSLWLYDQMLPD KLGURGLQDPLpPpNL XYMHWL X NULVWDOL]L
SULPMHQH XOWUD]YXND SUL DPSOLWXGDPD RG GR .D
mogao usporediti i detaljnije sagledati analizirana je snagavedena sustavu uslijed
VRQRNULVWDOL]DFLMH V PLMHADQMHP

Tablica2. ,]JUD]L RYLV&RAAOVMMBLSO Q "U D] O plipudakhk RiltrBzRukadobiveni

modificiranom linearnom regresijom eksperimentalnih podataka

Al%
0 In "Tma= 0,3216In b+ 13215
20 In "Trmax= 0,3216In b+ 0,7945
25 In "Tmax= 0,3216In b+ 06791
30 In "Tma= 0,3216In b+ 04915

Tablica3. 1XPHULpPpNH YULMHGQRVWL NLQHWLpPpNLK SDUDPHWDUD

ultrazvuka

Al % n/ E kn/ st
0 0,015804
20 3,11 0,081252
25 0,116322
30 0,221022
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3.3 Snaga privedema VXVWDYX XVOLMHG VRQRNULVWDOL]DFLMH V PI

.DR aWR MH SUHWKRGQR QDYHGHQR &4LULQD PHWDVWDE
SUH]DVLUHQRVWL V EUJLQRP KODYHQMD WDNRYHU MH L SR
NULVWDOL]DWRUKXVWROUDQRPUX V PLMHADQMHP KLGURGLQD
PHKDQLpNRJ PLMHaAaDQMD NRMH MH X VYdadRoind BéyWolddoieQ M L P D
]QDpDR&ENDD &P XV OLMH GSBTRPUIVGREHD@ND D S QIBS i Brtlr-D0,43)
pri brzini vrtnje od 324 omih L L]QRVLOD MH ,QDpH RGDEUDQD E
predstavlja minimalnu brzinu potrebnu za postizanje stanja potpune suspenzije RMigtala,
YHOLpL®HD RGUHYHQD MH X SUHWKRIGZF]SPIRYHCHYHRDOQYNS
KLGURGLQDPLpNL XYMHWL JHQHULUDQL VX L XOWUD]YXpOQI
snage ultrazvukd®R G GR 6 REJLURP GD VX RYD GYD GMHORYDQ
njihov utiecaj PR4H VH XVSRUHGLWL L JEUDMDWL MHiBaz®R NUR] X
RGUHYyHQ MH XWUR&ADN VQDJH PHKDQLpPpNRJ PLMH&GaDQMD G|
GMHORY D @ MiidnjeRd@nlizkagadi24. 2ED XWURAND VX L]WUDAkORD RPMFE
preGVWDYOMD VQDJX SULYHGHQX VXVWDY XsligiR4 Mike@GaeQ Lp QR M
su privedeneV QDJH PLMHaADQMD L XOWUD]YXpPQRJ GMB®RYDQMD S
%, 25 %i 30 %.

P/m /W kgt

Al%

Slika23.Snage PLMHAR@MR X OWUD]Y X p Q (R)G2M HriDeRI&D usitapri
U D] O Lapnphadaa ultrazvukaNis= 324 0. mirt?, T, f &
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Iz prikazanih rezultata razvidnojesgaV SRYHUDQMHRODNWPIEDIYWKXOGHQDpPDMQR
snaga privedena kristalizatgrtda WR SRWYUyYyXMH GD MH XSUDYR XOWUL
]ODpDMQRP VPDQMHQMX & INAIM®,HI Ristdnd VW.IDHLEBH Y@WK D] Y
dielovanja QXNOHDFLML SUHWKRGL u>ékupihé,L D Qlsktére PKRjOIH N X O D
SUH]DVLUHQRM RWRSLQL QDVWDMX L GLVRFLUDMX VYH GRN
VSRQWDQL UDVW 9HOLPLQD QDNXSLQH NRMD iH QDVWDYLYV
[1, 5,11, 12,16]1DVWDMDQMH QXNOHXVD NULWLPpQH YHOLpPLQH VI
Gibbsove energije k& je prikazao na slikama4 i 5. Iz dijagrama je razvidno da je za

nastajanjovog QXNOHXVD NULWLPQH YHOLPLQH SROUOdERDDNULW!
SRNUHWDpPNX VLOD SURFHVD D WR MH BSdvish]iBpiianfh@ RVW P D
ovisno o amplitudi ultrazvuka mijenjdA M  V SRYHUDQMHP DPSI]DV X G H QRO WU
NRMRM MH |[DSRpHOD Q.ONGI®DHQ BLRMMW\LE QM B/MESMEX GMHOXM
VH VWYDUDMX NDY L®@DHRM™MWNHRURMBHKKRHIWUWHIDFLMH NDGD \
klastere zbog VY RMH P D Q ldni Yutb@pif LePde tese prilikom rasta kavitacijskih

PMHKXlaste@ild H DNXPXOLUDMX VH QD @MULKR XD VSRHWE DQLSK
PMHKXULUD ]DaAWLUHQ RG RWDSDQWD \RWHYWRRHI PHD W LY RQ
YHOLPLQX YHUO SUL QLARM SUH]DVLUHQR[Y\83, 34\MNecap RWK O D
ultrazvuka na navedeni rezult& RaH VH VDJOHGDYDWL L SUHNR WHRULMF
da setijiekom implo]LMH PMBRXWIOIOLUDQR SRYHUDYD SUHIJDVLIHQR
SRYHUDYD YdddtdteR \WNIRQ /DWW LUDQMD OHEGHULK NODVWHUD 1
NULWLPpQH YHOLpPLQH SUL BBlaRM SUH]DVLUHQRVWL RWRSLQ

Dakle s SRYHUDQMHP DPSOLWXGH XOWUD]YXND NRQ&EWRWUDF
SRVSMHAEXM B XQNDOVRKXDND DNQUASNIL GSHRAFRMVYILEIH@R VWL RWRSLQH

46



M. Ramljak, Diplomski rad Rezultatii rasprava

3.4.8WMHFDM EUJLQH KODYVHQWDHDR Y WRPRCHOXp SHHRWRSLQH

2GUHYLYDQMH NRQFHQWUDFLM H DVRIGO@ARYV QRRNOBILHI B V L
kristalizacije neophodan je korak za definiranje kinetike nukleacije kao i rasta kristala. Tijekom
aDUaQH NULVWDOL]DFLMH EBBEDMINDPBWRPQHQRWREQFH Q!
refraktometrijskom metodonprema postupku opisanom poglavlju 2.2.2 Na slici 24a
prikazae VX SURPMHQH NR QFH Q WddmdsniadtciR4bvdrjieddaRWIRS L Q H
SUH]D YV Lsiprb@BriimvWitemenopri pHWLUL UD]JOLPLWH EU]LQHprKODYHQ N
amplitudi snage ultrazvuka a2D %. Apsolutra SUH]DVLUHQRVW RODWHYRKBDRWR
S R P Rzia¢a 5

0,25 T

—s—b=4°Ch™

0,04

¢/ mol dm*

Acf mol dm-?

0,01 |

D,ED_"""'"""""""""""

0 50 100 150 200 250 200
t/ min t/ min

Slika24a) 3URPMHQD NRQFHQWU bF SMRPRADHLD G W R ISILIKYGRLY W
procesa kristalizacije pULPMHQMHQLP EWH20 D K O BlysHIRAM0D
mint).

Iz prikazanh UH] X OW DbWDG B RPUIQ VYLP EU]JLQDPD KODRHBWNXSUH
linearnora® GRVHAH PDNVLPD&GLKRK XQDUIRMH [GHYHz RisStd|S \idljivo

GD MH OLQHDUQL SULUDVW SUH]DVLUHQRVWL V SRYHUDQMF
NULYXOMH SRVWLAH X NUDUHP YUHPHQX D QDMYfHitX YULMH
Kako je prethodno navedenoa nagli piDbVW SUH]DVLUHQRVWL VXVWDY Q
UHDJLUDWL QXNOHDFLMRP WH SURFHVY QXNOHDFLMH JDSRpL
Pik NULYXOMH SUHGVWDYOMD PDNVLPDO Q@Rx REDW VIRX WIXU BQ

PHWDVW D E L OrQ kbnid@r@ratijoritif@dnidsti "cmax ]D VYH LVSLWLYDQH EU]LC(
i amplitude ultrazvuka prikazane su sigeci 25.
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0,06

0,05
0,04

0,03 +

L 0% /
0,02

" E . / kmol m3

20%

25%
0,01
——30%

b/ £ht

Slika25. 3URPMHQD DSVR O XWeéprigitMH R VIHQH EVW.IQ HDKODJHQM
ultrazvuka (Nas= 324 0. mint, T f)&

BRplie@end SRYHUDQMD RYH YHOLPLQH NRMD S UsH@inoWw DY OMD
K O Dy HQ M Dorh ulréz@:Ralksd Xn@slici 22 agdje je L VW D YIH O Risiek®imalnom
SRWKODYHQRVWL POHNVY QM HOMRI/AWH SRVOXAaLW UH QDP 1D

nukleacije.
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35, 2GUHYLYDQMH Giikkac)dbkdy \WéhBnizmaMersmanovim nukleacijskim
kriterijem

Ukupna brzina nukleacij@ ukri VWDOL]JLUDMXUHP VXV W DebrdjbZiR&H VH S
b H W huldiéadijgkh mehaniama[48]:

$I—$npng$qci|— $fmkE$fcrE$nmtE$jmk (31)

gdjeje:
Bprim-brzina primarne nukleacijeBsekbrzina sekundarne nukleacijByonrbrzina homogene

nukleacije,Bnecbrzina heterogene nukleacijBzpo- EU]LQD SRYUAaLQBLNBzZIRXNOHDF
nukleacije uslijed loméristala

U ovom radu dominantni mehanizam nukle&tjiRGUHYHQ MH SULPMHQRP OH
QXNOHDFLMVNRJ NULWHULMD NRML SUHGVWDYOMD RYLVQ
“CmaxCc 0 bezdimenzijskoj topljivosti soti/cc. 1DLPH QMHPDpPNL ]QDQVWYHQLFL

VX ]DNOMXpLOL GD MH X RGUHYHQRP UDVSRQX SUH
PHKDQL]DP QXNOHDFLMH WH VX SUHGORALOL EU]X MHGAQ
RGUHYLYDQMH PMHUHQMWAMAL VMWXBMWDLY RN ML ISIHIBERR Q VW D Q
Naslikama 26d029 SULND]DQ MH OHUVPDQQRY NULWHULM V R]QDpH

PHKDQL]PRP ERUDNVD SUL SRMHGLQRM E UJH@L WKLO B yH  M\NDH
amplitude ultrazvuka.

,] UHIXOWDWD MH XWNSQH®WR GID X\ORWIDDYYWXND SUL SRMHGLQ
RWRSLQH ]DVLUHQH SUL téHiRa8HA thBhahika LpriRa@ne hetg&gene
nukleacije.Ovakav rezultat je IO R J Isfpbxifom natodse SRYUBDQDRDWDFLMVNLK P Mt
PRAH VP DWWYWILD NDR SIRYDE NQ@DV D (oiirharbetheSergana\nDikieacije.
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-

} - . £ ¥

SPSPRURG W W iy 4 =2
-

——Homogena n. —

10" | o ...ﬁ‘. == ,..t..:j;;-;v-.“’—:~';j":':".‘t' i '*:‘7:‘:":':*3..’

| e eSS RELIE. L41
-2 ’0. .0'
o — 5 e .
Ft ;
Y e T
G |y 4 Heterogena nukleacija ¥ 11"
< St LH LU TEIHE Lo L
é.’. ..o
1le
10 - - .

T o i T
T——1Llom kristala_,._,,,

e T,

Slika26. ' RPLQDQWQL PHKDQL]DP QXNOHDFLMH ERUDNVD SU|
primijenjenimamplitudama ultrazvuka\gs= 324 0. mint, T N&

Slika27. 'RPLQDQWQL PHKDQL]DP QXNOHDFLMHE&ERUDNVD SU|
primijenjenimamplitudama ultrazvuka\os= 324 0. mint, T, N&
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Slika28. 'RPLQDQWQL PHKDQL]DP QXNOHDFLMHA&E&ERUDNVD SU|
primijenjenimamplitudama ultrazvuka\is= 324 0. mint, T, )&

Slika29. 'RPLQDQWQL PHKDQL]DP QXNOHDFLMHEfRRIUDNVD SUL

primijenjenimamplitudama ultrazvukéNys= 324 0. mint, T, &
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36.BWMHFDM EU]JLQH KODYHQMD PDWLpPpQH RWRSLQH L DPSOL

boraksa

Brzinaheterogene primam@® XNOHDFLMAUPRXIQ WYWL L]JUD]JRMIANRMHJI V3
Mersmann (19906 ROD]HUL RG RVQRYQH MHGQIiD&zAEM8]]D EU]JLQX QX

2 7 & ! (32
&, ALY 0% ; & /pAC
Snpdh TAXWE 1, Bz @D @ BH%@ATI}FS&B{(@W 0

gdje je:
Jecfaktor heterogenosti,

Dag-koeficijent difuzivnosti
U ispitivaromsustau LJUDpXQDW MH XSRUDERP (LQVWD®®RYRJ L]JUD]C

G6 (33
vear @

&g L

gdje je k Bolzmanowa konstand, R GLQDaPYphMNR]QRVW ]D Vdnigio@njdgr RWR SL
molekuledefiniranizrazom:

s (34)

7
p

QL

auoE

u kojemNa predstavlja Avogadrovu konstan(Na A6 kmol?).

Za homogenu nukleaciju faktor redukcij@znosi 1, dok za heterogenu nukleaciju vrijedi

ovisnostO <f WH RYLVL R NXWX NYDaAHQMD L]PHYVX 8/ WWOKIHM KXH V
kristalizacije boraksaedukcijski faktor iznosio je 0,i)¢ EURM LRQD X PROHNXOL NU
tvari i za boraks iznosi, 3ok e S VW XSDQM [&I&)HQRV WL

Brzine nXNOHDFLMHWDODRUPARM® QDVWDOLK QXNOHXVD X MHGLQ
L ] U D p XX DSARHZRRZBR2 priprimijenjenim amplitudama ultrazvukae EU]LQDPD KODYVHQ

te prikazane nalici 30.
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45
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In B/ br. m3s?
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5 | A=0 %4 A= 20 %® A= 25 %® A= 30 %
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b/ £ht

Slika30. 2YLVQRVW EU]JLQH QXN O I? DRLND I HR] BEWRIDLO KIOVD i HOGPVED |
ultrazvuka

Iz rezultata je jasnda se brzina nukleacijesmanjujes porastom amplitudeltrazvukate sa
smanjenjenbrzine KODYHQMD PDWLPpQH RWRSLQH 2YDNDY UH]XOWL
ALULQH PHW DO/SUDLEPLLAMGHHD MRHIHLP EU]LQDPD KODYHQMD L DPS
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37.8WMHFDM EU]JLQH KODYyHQMD QD EobDdiStRliGkjelOX YHOLpLQD

Nakon procesa kristalizacije, dobiveni kristali podvrgnuti su granulometrijskoj analizi
ODVHUVNRP GLIUDNFL Mdrka |5 RBOORkAKO X 9eHsaDleddd utjecaj brzine
KOM@WMID QD UDVSRGM rb@pfoduktaOkiigtalichbijeNsusttav 2@ % amplitude

XOWUD]YXND L X VXVWDYX EH Prodbd/doanylgnxerijgike Janaglik®H O RY D
laserskom difrakcijom detaljno je opisampoglavlju 2.2.4.

Naslici 31 rezultatsu SUH G Ripkdiigh IXVWRUH UDVSRGMHOH NULVWDOD ¢«
brzinama K O D ypti @iypudi ultrazvula R G WH UDVSRGMHOD YHOLpPLQD
VXVWDYX EH] XOWUD]YXpQRJ GMHORYDQMD SUL f&

16

14 —— ABE Z +U |A1I9
g —o— A0 £ Z +U Ai9

12 Ad £ Z +U Aii 9

AdE Z+U AT 9

10 r Ail £ Z =U ATl 9

Slika3. 5 DVSRGMHOD YHOLPLQD NULVWDOD QDNRQ @aDUAQH N
20 % te bez ultrazvukafs= 324 o mint, T, f&

Iz prikazanih rezultata vidljivo jdasu kristali dobiveni u sustavimaasnplitudomultrazvuka

RG SUL VYLP EU]JLQDPD KODVHQMND VLN D H X\MOWRBREG U B U
sustavimas ultrazvulom, kao i u sustavibez XOWUD]Y Xp Q Rjé okavakicdiiana Q M D

SULVXW Q R@od( (WhH far@die) koji ukazuje n&® D M X juHWH/DRKPdtalh.
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U sustavima s ultrazvukom séici31 YLGOMLYR MH GD VH PRG IXQNFLMH JX
upodrXpMX ILQLMLK YH4D-E(Q R Dokgd V ShdtdviDbez ultrazvuka mod funkcije
QDOD]L X SRGUXpMKLKQDH D ML RIREVONLT DR jsHstavima s
XOWUD]YXPQLPYEREBORYRQWHHRD SUL Q wrh fubkcieU] X @ D/ARRD HK O D
raspodjeleomjeraSUHPD PDQMLP Y H OGRNQDH B LNUW IQDWNN@BeRd M H V X 3
se odrazilo na vjednostsrednjg volumnay promjaate njegovestandarde devijacije koji su

definiraniizrazima21 i 22 te prikazani udablici 4.

Tablica4. Vrijednosti srednjeg volumnog promjera i standardne varijacijaistale boraksa
dobivenih prirazli [itim brzinama K O D yitl@pitil ultrazvuka od 2@%6.

b & Al% xs/ R0 | S.D/ Rn
6 0 13595 63,84
4 20 42,27 26,25
6 20 60,15 3123
8 20 54,20 26,83
10 20 6158 3547

%XGXuL GD VH NULMWROGOL |t GPHYIURGRGRVWD NULVWDC(
trajaoSUL EU]LQL KO ZH@ hMaplufeGvrenierialaganjaU DV W X (i L RDNWLLPVQV D O C
otopine pri ovoj brzini KODYHR@MDNLYDQD MROQODRBDPHYBOLPpLQRD NULVW
0 Hy X W lvijjedihdsti srednjeg volumnog promjera i standardne devijacije kristalavidljivo je
GD VH VUHGQML YROXPQL SURPMHU VPDQMXMH aw&R® VX NUI
sOLpQR MH L VD VWDQGDUGQRP GHYLMDFLMRP YHOLPLQH N
od srednjeg volumnog promjefdarirang X YHOLpPpLQL NULVWDOD X VXVWDYLPI
L PRJOR EL VH UHUL GD MH XWMHFDM XOWUD]YXND QDGYOL
X R p Quikbliko Be usporedey HOeLWUQVWDOD SUL LVWRMIEYJdUSKODYHQ
bez djelwanja ultrazvuka. U sustavu bez ultrazvikestali su JRWRYR GYRVaWOUXNR Y+
YHINULVWDOL X VXVWDYX EH] Xepvaulji] NxshicDIR prikakaid QURY D Q M D
IRWRJUDILMH NULVWDOD E RRPD D\QID OV HBGBMAKNRIEABISSA NI H R G
JenaX] XYHUDQMH wWRIBstavu [&X W Djelovam ultrazvuka.S fotografije je jasno
dasukristali s XVWDY X V XOWUD]YXpQLP GMHORYDQMHP ]QDpDMQ
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Slika 32 Fotografije kristala boraksa izU D N F L M 90 Yh dohiehi) tHa) sustavu bez
ultrazvuka ib) sustavu s ultrazvpQLP GMH Q\R2O D M H P
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Na temeljueksperimentalnih rezul@atkojima je sagledean XWMHFDMD EU]JLQH KO
XOWUD]Y Xp QR JkiGetikd uReatg@daRsajdkom kristalizacijeK O D y H@duH P
seGRQLMHWL VOMHGHUL |DNOMXpFL

x Tijekom procesa kristalizacije borakda O D y HSghWahjeiem EU]JLQH KkadDiyHQ M D
SRYHUDQMHP DPSOLWXGH XOWUD]WXN IV XaRoutieD PHWD
amplitulha XOWUD]YXND LPD VQDAQLML XWMHFDM QD QDYHG]

x Konstantabrzine nukleacije rastV SRYHUDQMHP DPSORWRGYHH @ DW QD
funkciMD MH VDVWDYD PDWLPpQH RWRSLQH QMH]LQH WHPS
kristalizatorugenerirarih XOW U D]Y X N R P. Nadrljeyrijed ip&lidriienog reda
nukleacije konstane suza sLe DPSOLWXGH XOWUD]YXND MHU RYD
KLGURGLQDPLPpNLP XYQWHHW PO MPANYIRY\NXW DO LJLUDM X U |

X 6QDJD SULYHGHQD VXVWDYX XJDPSQRW X\NGHH XKW O V]IDY\WY N
GD MH VvQDJD PLMH&A&DQMD X VYLP VXVWDYLPD MHGQD
privedena snageaste dok seSUH] DV Ipatieih&\DWS R pridRié&xijiesmanjuje.
SBRYHUDQMH DPSOLWXGH XOWUD]YXND LQGXFLUD UDQLWN

X Mersmanovim nukleacijskim kriterijerX WY UMHQGED MH X VY hlRledc)aX pDMH Y |
] D SR phe@iDgem primarnim mehanizmom Brzina heterogene nukleacije
posljedicge ovisnostiaLUL QH P HW D ViwivaninOpgoke shiftrQjdtirRa.Ona
VH VPDQMXMH V SRYHUDQMHP DPSOLWXGH XOWUD]YXNLCL

X 6 SRYHUDQMHP EU]JLQH KLOIDy MQMDWIIAHIE Q M B WHOLK X VX
VH EODJR SwytHjndixidyanje ultrazvukzbog udarnih valovae pogoduje
rastu kristala.8 WMHFDM XOWUD]YXND QDGYODGDYD XWMHFDM
u sustavu bezZXOWUD]YXpQRJ GMHORYDQMD VX JRW&YR GYR)
oblika.
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