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�6�D�å�H�W�D�N�� Cilj ovog rada bio je ispitati utjecaj amplitude ultrazvuka na kinetiku nukleacije dinatrijevog tetraborat 
�G�H�N�D�K�L�G�U�D�W�D�����E�R�U�D�N�V�D�����W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�F�H�V�D���ã�D�U�å�Q�H���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�����.�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�D���E�R�U�D�N�V�D��
�V�H���S�U�R�Y�R�G�L�O�D���L�]���P�D�W�L�þ�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���]�D�V�L�ü�H�Q�H���S�U�L���������ƒ�&���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P���G�R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�G���������ƒ�&���X���ã�D�U�å�Q�R�P���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�W�R�U�X���V��
�P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P uz primjenu �U�D�G�L�M�D�O�Q�R�J���W�X�U�E�L�Q�V�N�R�J���P�L�M�H�ã�D�O�D���V���þ�H�W�L�U�L���U�D�Y�Q�H���O�R�S�D�W�L�F�H�����W�]�Y�����6�%�7���P�L�M�H�ã�D�O�R�����S�U�L���E�U�]�L�Q�L���Y�U�W�Q�M�H��
potrebnoj za postizanje stanja potpune suspenzije kristala (N=NJS). Kako bi se sagledao utjecaj amplitude 
�X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D���Q�D���N�L�Q�H�W�L�N�X���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V�X���V�H���S�U�R�Y�R�G�L�O�D���S�U�L���þ�H�W�L�U�L���D�P�S�O�L�W�X�G�H���V�Q�D�J�H���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G������
do 30 % te �S�U�L���þ�H�W�L�U�L���E�U�]�L�Q�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���P�D�W�L�þ�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���R�G�������G�R���������ƒ�&���K-1�����3�R�þ�H�W�D�N���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q���M�H��vizualno, 
�G�R�N�� �V�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �P�D�W�L�þ�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �S�U�D�W�L�O�D�� �U�H�I�U�D�N�W�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P���� �3�R�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�X�� �S�U�R�F�H�V�D��
�N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H���L�]�Y�U�ã�H�Q�D���M�H���J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D���D�Q�D�O�L�]�D���S�U�R�G�X�N�W�D���P�H�W�R�G�R�P���O�D�V�H�U�V�N�H���G�L�I�U�D�N�F�L�M�H���]�D���]�D�G�D�Q�H���E�U�]�L�Q�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D��
�P�D�W�L�þ�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���S�U�L���D�P�S�O�L�W�X�G�L���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D���R�G���������������=�D���V�Y�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�H���X�Y�M�H�W�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���V�Q�D�J�D���S�U�L�Y�H�G�H�Q�D���V�X�V�W�D�Y�X��
�X�V�O�L�M�H�G���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���L���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�����$�Q�D�O�L�]�R�P���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���X�R�þ�H�Q�R���M�H���G�D���M�H���X���V�Y�L�P���V�X�V�W�D�Y�L�P�D��
�S�U�L�V�X�W�Q�R�� �V�X�å�H�Q�M�H�� �P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�H�� �]�R�Q�H�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D�� �L�� �V�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �W�H�� �M�H��
�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�D�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �ã�L�U�L�Q�H�� �P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�H�� �]�R�Q�H�� �R�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D���� �8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �X�� �V�Y�L�P��
ispiti�Y�D�Q�L�P���V�X�V�W�D�Y�L�P�D���M�H�G�Q�D�N�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�U�L�Y�L�G�Q�R�J���U�H�G�D���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H�����G�R�N���V�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D���E�U�]�L�Q�H���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�O�D��
�V���D�P�S�O�L�W�X�G�R�P���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���V���S�U�L�Y�H�G�H�Q�R�P���V�Q�D�J�R�P�����7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���G�D���M�H���X���V�Y�L�P���V�X�V�W�D�Y�L�P�D���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�D��
�]�D�S�R�þ�L�Q�M�D�O�D���P�H�K�D�Q�L�]�P�R�P���S�U�L�P�D�U�Q�H���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H�����D���Q�M�H�]�L�Q�D���E�U�]�L�Q�D���V�P�D�Q�M�L�Y�D�O�D���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���D�P�S�O�L�W�X�G�H��
�X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D���L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���E�U�]�L�Q�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���P�D�W�L�þ�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H�����.�R�Q�D�þ�Q�R�����E�H�]���R�E�]�L�U�D���Q�D���E�U�]�L�Q�X���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���X���V�X�V�W�D�Y�L�P�D���V��
�X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L�P�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �G�R�E�L�Yeni su �N�U�L�V�W�D�O�L�� �V�O�L�þ�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �Y�Uijednosti srednjeg volumnog 
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Mia Ramljak, 292 

 

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 
�F�U�\�V�W�D�O�O�L�]�D�W�L�R�Q���Z�D�V���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W���I�U�R�P���D���P�R�W�K�H�U���O�L�T�X�R�U���V�D�W�X�U�D�W�H�G���D�W���������ƒ�&���E�\���F�R�R�O�L�Q�J���W�R���D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�I���������ƒ�&���L�Q���D��
batch crystallizer stirred by a radial turbine impeller with four flat blades, so called SBT, at the impeller speed 
required to achieve a state of complete crystals suspension (N = NJS). 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 0 to 
���������� �D�Q�G���D�W���I�R�X�U���F�R�R�O�L�Q�J�� �U�D�W�H�V���I�U�R�P�� ���� �W�R�������� �ƒ�&�� �K-1.The onset of nucleation was determined visually, while the 
change in the concentration of the mother liquor was monitored by refractometric method. Upon completion 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 system 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 width on 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 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 mean volume diameter and its standard deviation. In the ultrasonic systems, these values 
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�9�H�O�L�N�R�� �K�Y�D�O�D�� �P�H�Q�W�R�U�L�F�L�� �L�]�Y���� �S�U�R�I���� �G�U���� �V�F���� �0�D�U�L�M�L�� �û�R�V�L�ü�� �N�R�M�D�� �P�L�� �M�H��pomogla pri 

�R�V�P�L�ã�O�M�D�Y�D�Q�M�X�� �L�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�X�� �R�Y�R�J�� �G�L�S�O�R�P�V�N�R�J�� �U�D�G�D���� �=�D�K�Y�D�O�M�X�M�H�P�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �D�V�L�V�W�H�Q�W�L�F�L��

�6�X�Q�þ�L�F�L�� �0�L�O�H�W�L���� �G�L�S�O���� �L�Q�J������ �Q�D�� �S�R�P�R�ü�L�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�R�Y�H�G�E�H�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �R�Y�R�J��

rada. 

Zahvaljujem svojoj obitelji i �S�U�L�M�D�W�H�O�M�L�P�D���Q�D���S�R�G�U�ã�F�L���W�L�M�H�N�R�P���ã�N�R�O�R�Yanja. 
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ZADATAK  

1. Provesti kristalizaciju boraksa �L�]�� �P�D�W�L�þ�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �]�D�V�L�ü�H�Q�H�� �S�U�L�������� �ƒ�&���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P��do 

temperature od ������ �ƒ�& �X�� �ã�D�U�å�Q�R�P�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�W�R�U�X��uz primjenu radijalnog turbinskog 

�P�L�M�H�ã�D�O�D���V���þ�H�W�L�U�L���U�D�Y�Q�H���O�R�S�D�W�L�F�H�����W�]�Y�����6�%�7���P�L�M�H�ã�D�O�R�����S�U�L���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�M���E�U�]�L�Q�L���Y�U�W�Q�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R�M��

za postizanje stanja potpune suspenzije kristala (N=NJS). Kristalizaciju provoditi pri 

�þ�H�W�L�U�L���E�U�]�L�Q�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D: 4, 6,8 i �������ƒ�&���K-1 �W�H���þ�H�W�L�U�L���D�P�S�O�L�W�X�G�H��snage ultrazvuka u iznosu od 

0, 20, 25 i 30 %.  

2. �3�U�L�� �V�Y�D�N�R�M�� �R�G�D�E�U�D�Q�R�M�� �E�U�]�L�Q�L�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �L�� �D�P�S�O�L�W�X�G�L�� �V�Q�D�J�H�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �ã�L�U�L�Q�X��

�P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�H���]�R�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���Y�L�]�X�D�O�Q�R���W�H���R�S�L�V�D�W�L���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�X���R�Y�L�V�Q�R�V�W���ã�L�U�L�Q�H���P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�H��

zone o ispitivani�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D���� 

3. �,�]���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���ã�L�U�L�Q�H���P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�H���]�R�Q�H���L���E�U�]�L�Q�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�����S�U�L���S�R�M�H�G�L�Q�R�M���]�D�G�D�Q�R�M���D�P�S�O�L�W�X�G�L��

ultrazvuka, odrediti prividni red nukleacije i konstantu brzine nukleacije. 

4. �1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �R�� �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�R�M�� �ã�L�U�L�Q�L�� �P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�H�� �]�R�Q�H�� �L�� �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�Mskoj 

topljivosti pri temperaturi nukleacije, primjenom Mersmannovog nukleacijskog 

kriterija, odrediti dominantni nukleacijski mehanizam. 

5. �=�D���V�Y�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�H���V�X�V�W�D�Y�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���E�U�]�L�Q�X���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H���]�D���S�U�L�V�X�W�Q�L���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���L�]�U�D�å�H�Q�X��

brojem nukleusa nastalih u jedini�þ�Q�R�P���Y�R�O�X�P�H�Q�X���L���Y�U�H�P�H�Q�X�� 

6.  �=�D�� �]�D�G�D�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �P�D�W�L�þ�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �S�U�L�� �D�P�S�O�L�W�X�G�L�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D�� �R�G�� ������ ���� �S�R��

�]�D�Y�U�ã�H�W�N�X�� �S�U�R�F�H�V�D���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �L�]�Y�U�ã�L�W�L�� �J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�X�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �N�U�L�V�W�D�O�D��

metodom laserske difrakcije. I�V�W�X���D�Q�D�O�L�]�X���L�]�Y�U�ã�L�W�L���L���]�D���V�X�V�W�D�Y���E�H�] �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D��

�S�U�L���E�U�]�L�Q�L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���R�G�������ƒ�&���K-1. Analizirati i usporediti rezultate s obzirom na funkciju 

�J�X�V�W�R�ü�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H�����V�U�H�G�Q�M�L���Y�R�O�X�P�Q�L���S�U�R�P�M�H�U���N�U�L�V�W�D�O�D���W�H���Q�M�H�J�R�Y�X���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�X���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�X.  

7. �,�]���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D�N�U�H�W�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D�����E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H���P�L�M�H�ãala te osjetne topline koju sustav 

�S�U�L�P�L�� �W�L�M�H�N�R�P�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �X�W�U�R�ã�D�N�� �V�Q�D�J�H�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D��te snagu 

ultrazvuka privedenu sus�W�D�Y�X���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���D�P�S�O�L�W�X�G�D�P�D���V�Q�D�J�H���� 



 
 

�6�$�ä�(�7�$�. 

Cilj ovog rada bio je ispitati utjecaj amplitude ultrazvuka na kinetiku nukleacije dinatrijevog 

�W�H�W�U�D�E�R�U�D�W���G�H�N�D�K�L�G�U�D�W�D�� ���E�R�U�D�N�V�D���� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�U�R�F�H�V�D�� �ã�D�U�å�Q�H�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H���S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D��

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�D. Kristalizacija boraksa se provodila �L�]���P�D�W�L�þ�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���]�D�V�L�ü�H�Q�H���S�U�L���������ƒ�&���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P��

do temperature od 10 �ƒ�&�� �X�� �ã�D�U�å�Q�R�P�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�W�R�U�X�� �V�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�R�J��

�W�X�U�E�L�Q�V�N�R�J�� �P�L�M�H�ã�D�O�D�� �V�� �þ�H�W�L�U�L�� �U�D�Y�Q�H�� �O�R�S�D�W�L�F�H���� �W�]�Y���� �6�%�7�� �P�L�M�H�ã�D�O�R���� �S�U�L�� �E�U�]�L�Q�L�� �Y�U�W�Q�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�M�� �]�D��

postizanje stanja potpune suspenzije kristala (N=NJS). Kako bi se sagledao utjecaj amplitude 

ultra�]�Y�X�N�D�� �Q�D�� �N�L�Q�H�W�L�N�X�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �V�X�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�O�D�� �S�U�L�� �þ�H�W�L�U�L�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �V�Q�D�J�H��

ultrazvuka u rasponu od 0 do 30 % te pri �þ�H�W�L�U�L���E�U�]�L�Q�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���P�D�W�L�þ�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���R�G��4 do �������ƒ�&��

h-1. 

�3�R�þ�H�W�D�N���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q je vizualnom metodom, dok se promjena koncentracije �P�D�W�L�þ�Q�H��

otopine pratila refraktometrijskom metodom���� �3�R�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�X�� �S�U�R�F�H�V�D�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �M�H��

granulometrijska analiza produkta metodom laserske difrakcije za �]�D�G�D�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D��

�P�D�W�L�þ�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���S�U�L���D�P�S�O�L�W�X�G�L���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D���R�G����������. Za sve isp�L�W�L�Y�D�Q�H���X�Y�M�H�W�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���V�Q�D�J�D��

privedena �V�X�V�W�D�Y�X���X�V�O�L�M�H�G���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���L���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���� 

�$�Q�D�O�L�]�R�P�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �X�R�þ�H�Qo �M�H�� �G�D�� �M�H�� �X�� �V�Y�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�L�P�D�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�� �V�X�å�H�Q�M�H��

�P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�H�� �]�R�Q�H�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D�� �L�� �V�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �W�H�� �M�H��

�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���ã�L�U�L�Q�H���P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�H���]�R�Q�H���R���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D�����8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R��

je da je u svim ispitivanim sustavima jednaka vrijednost prividnog reda nukleacije, dok se 

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�O�D�� �V�� �D�P�S�O�L�W�X�G�R�P�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �V�� �S�U�L�Y�H�G�H�Q�R�P��

�V�Q�D�J�R�P���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �G�D�� �M�H�� �X�� �V�Y�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�L�P�D�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�D�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�D�O�D�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�R�P��

primarne heterogene nukleac�L�M�H���� �D�� �Q�M�H�]�L�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �V�P�D�Q�M�L�Y�D�O�D�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H��

�X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D�� �L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �P�D�W�L�þ�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H���� �.�R�Q�D�þ�Q�R���� �E�H�]�� �R�E�]�L�U�D�� �Q�D�� �E�U�]�L�Q�X��

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�L�P�D�� �V�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L�P�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �V�H�� �N�U�L�V�W�D�O�L�� �V�O�L�þ�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �V��

obzirom na vrijednosti srednjeg volumnog promjera i njegove standardne devijacije. U ovim 

sustavima �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���V�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���P�D�Q�M�H���R�G���R�Q�L�K���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���X���V�X�V�W�D�Y�X���E�H�]��

�X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���S�U�L���E�U�]�L�Q�L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���R�G�������ƒ�&���K-1. 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L����boraks, kinetika nukleacije, sonokristalizacija, amplituda ultrazvuka, brzina 

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�����P�L�M�H�ã�D�Q�M�H. 

 



 
 

SUMMARY  

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 

�F�R�R�O�L�Q�J���U�D�W�H�V�����%�R�U�D�[���F�U�\�V�W�D�O�O�L�]�D�W�L�R�Q���Z�D�V���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W���I�U�R�P���D���P�R�W�K�H�U���O�L�T�X�R�U���V�D�W�X�U�D�W�H�G���D�W���������ƒ�&���E�\��

�F�R�R�O�L�Q�J���W�R���D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�I���������ƒ�&���L�Q���D���E�D�W�F�K���F�U�\�V�W�D�O�O�L�]�H�U���V�W�L�U�U�H�G���E�\���D���U�D�G�L�D�O���W�X�U�E�L�Q�H���L�P�S�H�O�O�H�U���Z�L�W�K��

four flat blades, so called SBT, at the impeller speed required to achieve a state of complete 

crystals suspension (N = NJS). 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 

0 to �����������D�Q�G���D�W���I�R�X�U���F�R�R�O�L�Q�J���U�D�W�H�V���I�U�R�P�������W�R���������ƒ�&���K-1.The onset of nucleation was determined 

visually, while the change in the concentration of the mother liquor was monitored by 

refractometric method. Upon completion 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 system 

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 width on 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 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 mean volume diameter and its 

standard deviation. In the ultrasonic systems, these values are significantly lower than those 

�R�E�W�D�L�Q�H�G���L�Q���W�K�H���V�\�V�W�H�P���Z�L�W�K�R�X�W���X�O�W�U�D�V�R�Q�L�F���L�U�U�D�G�L�D�W�L�R�Q���D�W���D���F�R�R�O�L�Q�J���U�D�W�H���R�I�������ƒ���&���K-1. 

 

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

stirring. 

 

 

 



 
 

�6�D�G�U�å�D�M 
 

1. �2�3�û�,���'�,�2 ......................................................................................................................... 1 

1.1. Kristalizacija  .............................................................................................................. 2 

1.2. P�R�N�U�H�W�D�þ�N�D���V�L�O�D���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H .................................................................................... 2 

1.3. Metastabilna zona ...................................................................................................... 6 

1.4. Nukleacija ................................................................................................................... 9 

1.4.1. Homogena nukleacija i promjena Gibbsove energije ........................................ 10 

1.4.2. Heterogena nukleacija ........................................................................................ 13 

1.4.3. Sekundarna nukleacija ........................................................................................ 15 

1.5. Rast kristala ............................................................................................................. 16 

1.6. Dinatrijev tetraborat dekahidrat (borax)  .............................................................. 18 

1.7. Ultrazvuk  .................................................................................................................. 19 

1.7.1. Utjecaj ultrazvuka na kristalizaciju .................................................................... 21 

1.7.2. Mehanizmi sonokristalizacije ............................................................................. 22 

1.8. �6�X�V�S�H�Q�G�L�U�D�Q�M�H�����P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P���X���V�X�V�W�D�Y�L�P�D���þ�Y�U�V�W�R-kapljevito)  ................................ 23 

1.8.1. �6�Q�D�J�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D .................................................................................................. 26 

2. EKSPERIMENTALNI DIO  .......................................................................................... 28 

2.1. Opis aparature za provedbu eksperimenta ........................................................... 29 

2.2. Provedba eksperimenta ........................................................................................... 32 

2.2.1. �3�U�L�S�U�D�Y�D���]�D�V�L�ü�H�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���E�R�U�D�N�V�D ..................................................................... 32 

2.2.2. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���]�D�V�L�ü�H�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���E�R�U�D�N�V�D ......................................... 32 

2.2.3. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���ã�L�U�L�Q�H���P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�H���]�R�Q�H ................................................................ 33 

2.2.4. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D ............................................................. 33 

2.2.5. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���X�W�U�R�ã�N�D���V�Q�D�J�H���W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�F�H�V�D���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H ................................. 37 

3. REZULTATI I RASPRAVA  ......................................................................................... 38 

���������� �8�W�M�H�F�D�M���D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D�� �Q�D�� �ã�L�U�L�Q�X���P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�H�� �]�R�Q�H�� �E�R�U�D�N�V�D�� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

�E�U�]�L�Q�D�P�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D .............................................................................................................. 39 



 
 

3.2. Utjecaj amplitude ultrazvuka na prividni red nukleacije i konstantu brzine 

nukleacije ............................................................................................................................ 42 

�����������8�W�M�H�F�D�M���E�U�]�L�Q�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�X���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L���P�D�W�L�þ�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���E�R�U�D�N�V�D .... 47 

3.5. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�R�J�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�V�N�R�J�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�D�� �0�H�U�V�P�D�Q�R�Y�L�P��

nukleacijskim kriterijem  ................................................................................................... 49 

3.6. �8�W�M�H�F�D�M�� �E�U�]�L�Q�H�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �P�D�W�L�þ�Q�H�� �R�W�Rpine i amplitude ultrazvuka na brzinu 

nukleacije boraksa .............................................................................................................. 52 

3.7. �8�W�M�H�F�D�M���E�U�]�L�Q�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���Q�D���U�D�V�S�R�G�M�H�O�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���S�U�R�G�X�N�W�D���V�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H ..... 54 

4. �=�$�/�-�8�ý�$�. .................................................................................................................... 57 

Literatura  ................................................................................................................................ 59 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

UVOD 

 

 



 
 

�.�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�D�� �M�H�� �R�S�H�U�D�F�L�M�D�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�D�� �þ�Y�U�V�W�H�� �I�D�]�H�� �L�]�� �P�D�W�L�þ�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �L�� �M�H�G�Q�D�� �M�H�� �R�G��

�Q�D�M�V�W�D�U�L�M�L�K���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�L�K���R�S�H�U�D�F�L�M�D�����%�X�G�X�ü�L���G�D���R�Y�D���R�S�H�U�D�F�L�M�D���N�R�P�E�L�Q�L�U�D���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H���L���S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H��

�þ�Y�U�V�W�L�K�� �N�U�L�V�W�D�O�L�þ�Q�L�K�� �W�Y�D�U�L�� �G�D�Q�D�V�� �M�H�� �Y�H�R�P�D�� �Y�D�å�Q�D�� �X�� �N�H�P�L�M�V�N�R�M���� �I�D�U�P�D�F�H�X�W�V�N�R�M�� �L�� �Srehrambenoj 

�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���� �.�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�D�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�X�� �L�� �U�D�V�W�� �N�U�L�V�W�D�O�D�� �L�]�� �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H���� �M�H�U�� �M�H��

�S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W���S�R�N�U�H�W�D�þ�N�D���V�L�O�D���R�Y�R�J���S�U�R�F�H�V�D�����D���E�U�]�L�Q�D���Q�X�N�H�D�F�L�M�H���L���U�D�V�W�D���N�U�L�V�W�D�O�D���N�R�Q�þ�D�Q�R���R�G�U�H�ÿ�X�M�X��

svojstva produkta. Poznavanjem utjecaja procesnih varijabli na kinetiku nukleacije i rasta 

�N�U�L�V�W�D�O�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �R�G�D�E�U�D�W�L�� �S�U�R�F�H�V�Q�L�� �X�Y�M�H�W�L�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L�� �N�U�L�V�W�D�O�L�P�D�� �å�H�O�M�H�Q�L�K�� �L�� �S�R�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K��

�V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �Q�H�R�S�K�R�G�Q�D�� �]�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�X�� �N�L�Q�H�W�L�N�H�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�D���� �D�� �R�G�U�D�å�D�Y�D�� �V�H�� �L�� �Q�D��

�N�L�Q�H�W�L�N�X�� �U�D�V�W�D�� �N�U�L�V�W�D�O�D�� �M�H�� �ã�L�U�L�Qa metastabilne zone. Ona predstavlja temperaturno odnosno 

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�V�N�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �X�� �N�R�M�H�P�� �M�H�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�D���� �D�O�L�� �X�� �N�R�M�R�M�� �Q�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�M�D�Y�H��

�Q�X�O�H�D�F�L�M�H�����2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���X�W�M�H�F�D�M�D���S�U�R�F�H�V�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D���Q�D���ã�L�U�L�Q�X���P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�H���]�R�Q�H���M�H�G�D�Q���M�H���R�G���Q�X�å�Q�L�K��

koraka za odr�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�L�Q�H�W�L�N�H���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H���W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�F�H�V�D���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H���� 

�=�E�R�J�� �V�Y�H�� �Y�H�ü�L�K�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �W�U�å�L�ã�W�D�� �]�D�� �N�U�L�V�W�D�O�L�P�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���� �X�� �Q�R�Y�L�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H��

sagledavan je i utjecaj ultrazvuka na procesu kristalizacije. Ovaj rad usmjeren je na analizu 

utjecaja amplitude ultrazvuka na kinetiku nukleacije boraksa tijekom procesa kristalizacije pri 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���� �1�D�L�P�H���� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�D�J�O�H�G�D�R�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�H�N�H�� �S�U�R�F�H�V�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �Q�D��

�N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H���Q�H�R�S�K�R�G�Q�R���M�H���L�V�S�L�W�D�W�L���X�W�M�H�F�D�M���W�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���Q�D���ã�Lrinu metastabilne 

�]�R�Q�H���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�����8���R�Y�R�P���U�D�G�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q���M�H���X�W�M�H�F�D�M���D�P�S�O�L�W�X�G�H���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D���Q�D��

�ã�L�U�L�Q�X�� �P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�H�� �]�R�Q�H���� �N�D�R�� �L�� �Q�D�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �Q�X�N�H�D�F�L�M�H�� �G�L�Q�D�W�U�L�M�H�Y�R�J�� �W�H�W�U�D�E�R�U�D�W��

dekahidrata (boraksa). Ispitivanja su se provela pri �þ�H�W�L�U�L���D�P�S�O�L�W�X�G�H���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D���R�G�������G�R�������������W�H��

�þ�H�W�L�U�L���E�U�]�L�Q�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���P�D�W�L�þ�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���R�G�������G�R���������ƒ�&���K-1. Dinatrijev tretraborat dekahidrat, sol 

je borne kiseline, poznatija pod komercijalnim nazivom, boraks. Kako boraks ima veliku i 

�ã�L�U�R�N�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �Sroizvesti kristale definiranih karakteristika za njihovu naknadnu 

�Q�D�P�M�H�Q�X�����1�D���W�H�P�H�O�M�X���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X���R�Y�R�P���U�D�G�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H���X�W�M�H�F�D�M���S�U�L�P�M�H�Q�M�H�Q�L�K��

�S�U�R�F�H�V�Q�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���Q�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���S�D�U�D�P�H�W�Ue, brzina nukleacije te svojstva dobivenog kristalnog 

produkta. 
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1.1. Kristalizacija  

1.2. P�R�N�U�H�W�D�þ�N�D���V�L�O�D���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H 

 

Kristalizacija iz otopine odigrava se u dva koraka. Prvi korak je nukleacija, tj. izdvajanje 

�þ�Y�U�V�W�H��faze iz homogene otopine, dok drugi korak �R�E�X�K�Y�D�ü�D��rast nastalih nukleusa, odnosno 

kristala. Odnos brzine �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H���L���U�D�V�W�D���N�U�L�V�W�D�O�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���Y�D�å�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�D�����N�D�R���ã�W�R���V�X��

oblik te �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���Y�H�O�L�þ�L�Qa kristala [1, 2]. 

�.�D�N�R���E�L���V�H���V�K�Y�D�W�L�R���S�U�R�F�H�V���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���M�D�V�Q�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���Q�M�H�]�L�Q�X���S�R�N�U�H�W�D�þ�N�X���V�L�O�X���N�D�R��

�L���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R���V�W�D�Q�M�H��sustava u kojem �R�Q�D���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H, �R�G�Q�R�V�Q�R���]�D�Y�U�ã�D�Y�D�����.�D�G�D���V�H���Q�H�N�D���þ�Y�U�V�W�D��

tvar otapa u kapljevini nastaje homogena smjesa, tj. otopina. Pri �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���N�D�G�D��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �R�W�R�S�O�M�H�Q�H�� �W�Y�D�U�L�� �G�R�V�H�J�Q�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���� �R�W�R�S�L�Q�D�� �M�H�� �]�D�V�L�ü�H�Q�D���� �D�� �Q�M�H�]�L�Q��

sastav definiran je �W�R�S�O�M�L�Y�R�ã�ü�X����Toplj ivost osim o prirodi same tvari, �Q�D�M�Y�L�ã�H��ovisi o temperaturi 

i u �Y�H�ü�L�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���� �U�D�V�W�H�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�Mem temperature [1]. �3�R�N�U�H�W�D�þ�N�D�� �V�L�O�D�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �M�H��

�S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W���R�W�R�S�L�Q�H�����.�D�N�R���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���Q�L�V�X���X���U�D�Y�Q�R�W�H�å�L�����X���Q�D�V�W�R�M�D�Q�M�X���G�D���M�X���S�R�V�W�L�J�Q�X����

one kristaliziraju [1]. 

P�R�N�U�H�W�D�þ�N�D�� �V�L�O�D��kristalizacije je �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W otopine. Kako �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �Q�L�V�X�� �X��

�U�D�Y�Q�R�W�H�å�L, u nastojanju da ju postignu, one kristaliziraju [1]. 

�8�� �G�Y�R�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�Q�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �V�� �G�Y�L�M�H�� �N�R�H�J�]�L�V�W�L�U�D�M�X�ü�H�I�D�]�H�� �þ�Y�U�V�W�R�P�� �L��kapljevitom, uz 

pretpostavku da jedna komponenta kristalizira, �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �X�Y�M�H�W�� �]�D�� �L�]�R�E�D�U�Q�X�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�X��

�P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�]�L�W�L���N�D�R���M�H�G�Q�D�N�R�V�W���N�H�P�L�M�V�N�L�K���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H 1 u obje faze [3]: 

 

 �—1'=�—1'' (1) 

 

gdje je: 

 �— kemijski potencijal komponente 1 u kapljevitoj ���•�����R�G�Q�R�V�Q�R��u �þ�Y�U�V�W�R�M�����•�•�����I�D�]�L�� 

�3�R�N�U�H�W�D�þ�N�D�� �V�L�O�D�� �S�U�R�F�H�V�D�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �L�O�L�� �R�W�D�S�D�Q�M�D�� �S�U�R�L�]�O�D�]�L�� �L�]�� �U�D�]�O�L�N�H�� �N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D��

�R�W�R�S�O�M�H�Q�H�� �W�Y�D�U�L�� �X�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �L�� �N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �N�R�M�L�� �E�L�� �W�D�� �W�Y�D�U�L�� �P�D�O�D�� �X�� �V�W�D�Q�M�X�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�H. U 

�S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D���� �S�U�L�� �G�D�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �R�W�R�S�O�M�H�Q�H�� �W�Y�D�U�L��

proporcionalan je afinitetu, a, te tvari u otopini i iznosi [1]: 

 

 �Á�5�:�6�; 
L �Á�Ô�ä
�4 �:�6�; 
E�4�6�Ž�•���:�=�5�; (2) 
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Shodno tome, �X�� �V�W�D�Q�M�X�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�� �R�G�Q�R�V�Q�R���X�� �]�D�V�L�ü�H�Q�R�M�� �R�W�R�S�L�Q�L, kemijski potencijal otopljene 

tvari iznosi: 

 

 �Á�5
�Û�:�6�; 
L �Á�Ô�ä

�Û �:�6�; 
E�4�6�Ž�•�:�=�5
�Û�; (3) 

 

Kristalizacija �ü�H�� �V�H dogoditi onda kada je kemijski potencijal �N�U�L�V�W�D�O�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�� �W�Yari u 

�S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�M���R�W�R�S�L�Q�L���Y�H�ü�L od kemijskog potencijala tvari u stanju �U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���X���]�D�V�L�ü�H�Q�R�M��

otopini. Ova razlika kemijskih potencija zapravo predstavlja �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W [1]: 

 

�¿�Á�5 
L �Á�5 
F�Á�5
�Û
L �4�6�Ž�•

�=
�=�Û
L �4�6�Ž�•

�?
�?�Û


L �4�6�Ž�•�5�� (4) 

 

gdje je:  

�' �P1 �± �U�D�]�O�L�N�D���N�H�P�L�M�V�N�L�K���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�����W�M�����S�R�N�U�H�W�D�þ�N�D���V�L�O�D���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H, [J mol-1], 

�P1 �± �N�H�P�L�M�V�N�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���N�U�L�V�W�D�O�L�]�L�U�D�M�X�ü�H���W�Y�D�U�L���X���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�M���R�W�R�S�L�Q�L, [J mol-1],  

�P1�
�± �N�H�P�L�M�V�N�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���N�U�L�V�W�D�O�L�]�L�U�D�M�X�ü�H���W�Y�D�U�L���X���]�D�V�L�ü�H�Q�R�M���R�W�R�S�L�Q�L, [J mol-1],  

a1 �± �D�N�W�L�Y�L�W�H�W���N�U�L�V�W�D�O�L�]�L�U�D�M�X�ü�H���W�Y�D�U�L���X���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�M���R�W�R�S�L�Q�L, [/],  

a* �± �D�N�W�L�Y�L�W�H�W���N�U�L�V�W�D�O�L�]�L�U�D�M�X�ü�H���W�Y�D�U�L���X���]�D�V�L�ü�H�Q�R�M���R�W�R�S�L�Q�L, [/],  

f �± koeficijent aktiviteta, [/],  

c  �± �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���N�U�L�V�W�D�O�L�]�L�U�D�M�X�ü�H���W�Y�D�U�L���X���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�M���R�W�R�S�L�Q�L, [kmol m-3], 

c* �± topljivostsoli pri promatranoj temperaturi, [kmol m-3], 

S �± �V�W�X�S�D�Q�M���]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L���P�D�W�L�þ�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H, [/] . 

�6���R�E�]�L�U�R�P���G�D���M�H���N�H�P�L�M�V�N�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�R�M�X���Q�L�M�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���L�]�P�M�H�U�L�W�L�����S�R�N�U�H�W�D�þ�N�D��

�V�L�O�D���S�U�R�F�H�V�D���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H���þ�H�ã�ü�H���V�H���L�]�U�D�å�D�Y�D���S�U�H�N�R �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�Wi�����2�V�L�P���V�W�X�S�Q�M�H�P���]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L����S, 

�S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W��se �M�R�ã���L�]�U�D�å�D�Ya kao a�S�V�R�O�X�W�Q�D���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�����' c, 

 

�¿�?
L �?
F�?�Û (5) 
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�5�H�O�D�W�L�Y�Q�D���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W���R�W�R�S�L�Q�H�����V�����S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���R�P�M�H�U���D�S�V�R�O�X�W�Q�H���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L��i topljivosti pri 

promatranoj temperaturi:  
 

�ê
L
�:�?
F �?�Û�;

�?�Û

L �5
F�s 

(6) 

 

�6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D�� �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L��(slika 1) �S�R�V�W�R�M�H�� �þ�H�W�L�U�L�� �R�V�Q�R�Y�Q�H metode 

kristalizacije: 

1. �N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P�����W�M�����X�]��promjenu temperature), 

2. kristalizacija isparavanjem otapala, 

3. �N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�D���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���D�Q�W�L-solventa, 

4. kristalizacija uz kemijsku reakciju. 

 

 

Slika 1. Metode stvaranja �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L���Sri procesu kristalizacije [3]. 
 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �P�H�W�R�G�D �]�D�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L je promjena temperature, odnosno 

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�H �P�D�W�L�þ�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H�����E�X�G�X�ü�L���G�D���W�R�S�O�M�L�Y�R�V�W���Y�H�ü�L�Q�H���V�R�O�L���R�S�D�G�D���V�Q�L�å�D�Y�D�Q�M�H�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H. Ova 

metoda se koristi uglavnom za jako topljive tvari (c*> 0,2 g g-1). Isparavanje otapala se koristi 

kada se �W�R�S�O�M�L�Y�R�V�W���Q�H���P�L�M�H�Q�M�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P���L���N�D�G�D���V�H���U�D�G�L���R���R�W�R�S�L�Q�D�P�D���þ�L�M�H��je otapalo 

nevodeno i ima relativno visok tlak para. �6�W�Y�D�U�D�Q�M�H���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���V�D�V�W�D�Y�D���R�W�D�S�D�O�D��

podrazumi�M�H�Y�D�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �R�W�D�S�D�O�D (anti-solvent) �X�� �N�R�M�H�P�� �M�H�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�L�U�D�M�X�ü�D�� �W�Y�D�U��
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manje topljiva. �3�R�V�O�M�H�G�Q�M�D�� �P�H�W�R�G�D�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D�� �V�W�D�Q�M�D�� �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Qosti je precipitacija, odnosno 

kemijska reakcija dviju tvari koje tvore �W�H�ã�N�R���W�R�S�O�M�L�Y�X���V�R�O���R�N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�X���N�R�Q�V�W�D�Q�W�R�P���S�U�R�G�X�N�W�D��

�W�R�S�O�M�L�Y�R�V�W�L���� �8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H���S�U�L�O�L�N�R�P�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �G�Y�L�Mu komponenti konstanta 

produkta topljivosti �E�U�]�R���S�U�H�N�R�U�D�þ�L�����R�W�R�S�L�Q�D���S�R�V�W�D�M�H���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�D���W�H���G�R�O�D�]�L���G�R���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H. Izbor 

metode za postizanje �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L �W�Y�D�U�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �å�H�O�M�H�Q�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D��produkta 

kristalizacije kao i ekonomskim aspektima [1, 3]. 
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1.3. Metastabilna zona 

 

�3�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H��su okarakterizirane postojanjem metastabilne zone koja predstavlja 

�S�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L���X�Q�X�W�D�U���N�R�M�H�J���M�H���P�D�O�D���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���G�D���ü�H���G�R�ü�L���G�R nukleacije. Naime, u 

ovoj zoni otopina �L�]�J�O�H�G�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R���� �Q�R�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �J�O�H�G�D�Q�R��ona je nestabilna zbog 

�S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L�� Pri promatranim procesnim uvjetima p�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L���R�W�R�S�L�Q�H��iznad 

one u metastabilnoj zoni dolazi do spontane nukleacije [4]. 

Na slici 2 �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �þ�Y�U�V�W�R-�N�D�S�O�M�H�Y�L�W�R�� �N�R�M�L�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�L�� �Q�D�� �V�R�O�� �þ�L�M�D�� �W�R�S�O�M�L�Y�R�V�W�� �U�D�V�W�H�� �V��

porastom temperature. U �S�R�G�U�X�þ�M�X���G�H�V�Q�R���R�G���N�U�L�Y�X�O�M�H���W�R�S�O�M�L�Y�R�V�W�L���Q�H�ü�H���G�R�ü�L���G�R���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H��jer 

�M�H�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �Q�H�]�D�V�L�ü�H�Q�D����Krivulja topljivosti predstavlja koncentraciju �]�D�V�L�ü�Hne otopine, dok 

granica �W�D�O�R�å�H�Q�M�D��predstavlja temperaturne i koncentracijske uvjete pri kojima �ü�H�� �G�R�ü�L��do 

spontane nukleacije. Lijevo od �J�U�D�Q�L�F�H�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�D�� �M�H �Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�D�� �]�R�Q�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H��

�S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L���X���N�R�M�H�P���G�R�O�D�]�L���G�R nekontrolirane spontane nukleac�L�M�H�����3�R�G�U�X�þ�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���J�U�D�Q�L�F�H��

�W�D�O�R�å�H�Q�M�D���L���J�U�D�Q�L�F�H���W�R�S�O�M�L�Y�R�V�W�L���M�H���P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�D���]�R�Q�D. 

 

Slika 2. �'�L�M�D�J�U�D�P���þ�Y�U�V�W�R���N�D�S�O�M�H�Y�L�W�R���V���S�U�L�N�D�]�R�P���P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�H���]�R�Q�H. 

 

 

 

T 

  c 
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Da bi se kristalizirala otopljena tvar �þ�L�M�D���M�H���S�R�þ�H�W�Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���W�R�þ�Nom A u c-T 

dijagramu, potrebno je prevesti sustav u �V�W�D�Q�M�H�� �Q�H�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H. To se �S�R�V�W�L�å�H smanjenjem 

temperature sustava (isprekidana linija A-B-C). U �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�D�� �ü�H�� �]�D�S�R�þ�H�W�L kad 

sustav �G�R�V�H�J�Q�H���W�R�þ�N�X��C �Q�D���J�U�D�Q�L�F�L���W�D�O�R�å�H�Q�M�D, gdje �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H spontana nukleacija. Druga metoda 

kristalizacije je mijenjanjem stanja sustava �N�U�R�]�� �W�R�þ�N�H A-B*-C*. To se �S�R�V�W�L�å�H izotermnim 

isparavanjem otapala ili dodavanjem drugog otapala u kojem �R�W�R�S�O�M�H�Q�D���W�Y�D�U���L�P�D���Q�L�å�X���W�R�S�O�M�L�Y�R�V�W 

[5]. 

�â�L�U�L�Q�D�� �P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�H�� �]�R�Q�H�� �L�P�D�� �Y�H�O�L�N�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �L�� �E�U�]�L�Q�X�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H���� �D�� �P�R�å�H�� �V�H��

definirati kao [6]: 

�x �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�R���S�R�W�K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�����W�M����razlika temperatura na krivulji topljivosti i 

�J�U�D�Q�L�F�L���W�D�O�R�å�H�Q�M�D 

 

 �¿�6�k�_�v 
L �6�í 
F �6�Û (7) 

 

gdje je: 

�¨Tmax - �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�R���S�R�W�K�O�D�ÿ�H�Q�M�H, [�ƒ�&], 

Tz - �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���]�D�V�L�ü�H�Qe otopine, [�ƒ�&], 

T* - temperatura pri kojoj su se pojavili prvi nukleusi, temperatura nukleacije, [�ƒ�&], 

 

�x �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�����W�M����razlika koncentracija na krivulji topljivosti 

�L���J�U�D�Q�L�F�L���W�D�O�R�å�H�Q�M�D 

 

 �����¿�?�k�_�v 
L �?�í 
F �?�Û (8) 

 

gdje je: 

�¨cmax - maksimalno postignuta �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W otopine, [kmol m-3], 

cz - �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���]�D�V�L�ü�H�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H, [kmol m-3], 

c* - �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���]�D�V�L�ü�H�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L��nukleacije, T*, [kmol m-3]. 
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�â�L�U�L�Q�D���P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�H���]�R�Q�H���R�Y�L�V�L���R���S�R�O�R�å�D�M�X�����W�M�����X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X��krivulje topljivosti i granice 

�W�D�O�R�å�H�Q�M�D���X��c-T dijagramu. Dok je pozicija krivulje topljivosti uglavnom stalna, pozicija granice 

�W�D�O�R�åenja,a time i  �ã�L�U�L�Q�D��metastabilne zone ovise o procesnim uvjetima. �1�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X��

�X�W�M�H�þ�X���E�U�R�M�Q�L���þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�� a kao �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L �L�V�W�L�þ�X���V�H���E�U�]�L�Q�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���P�D�W�L�þ�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D��

�]�D�V�L�ü�H�Q�M�D�����S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���Q�H�þ�L�V�Wo�ü�D���X���R�W�R�S�L�Q�L�����P�L�M�H�ã�D�Q�M�H i �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� 

Kontrolu brzine nukleacije i brzine rasta �N�U�L�V�W�D�O�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �Me ostvariti tek �S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�P�� �ã�L�U�L�Q�H��

metastabilne zone i odabirom koncentracijskih i temperaturnih uvjeta unutar metastabilne zone 

tijekom procesa kristalizacije. N�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�H���P�R�J�X�� �S�R�V�W�L�ü�L��optimalni procesni uvjeti za 

�G�R�E�L�Y�D�Q�M�H���N�U�L�V�W�D�O�D���S�R�å�H�O�M�Q�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D [2]. Pri vrlo visokim �S�U�H�]�D�V�L�ü�Hnostima �N�U�L�V�W�D�O�L���þ�H�V�W�R��

rastu dendritski i smanjene su �þ�L�V�W�R�üe zbog inkluzij�H�� �P�D�W�L�þ�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H. S druge strane, iako 

provedba kristalizacije blizu krivulje topljivosti procesa rezultira sporim rastom kristala visoke 

�þ�L�V�W�R�üe to nije uvijek prihvatljivo s ekonomskog aspekta. Smanjena brzina rasta kristala 

zahtijeva vrlo dugo �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���N�U�L�V�W�D�O�D���X���V�X�V�W�D�Yu�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�U�R�G�X�å�H�Q�R���W�U�D�M�D�Q�Me procesa. Zbog 

toga se u industrijskoj kristalizaciji �þ�Hs�W�R�� �W�U�H�E�D�� �S�U�L�K�Y�D�ü�D�W�L �N�R�P�S�U�R�P�L�V�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�D���L���H�N�R�Q�R�P�V�N�H���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L����Prema �R�S�ü�H�P���S�U�D�Y�L�O�X kristalizatori trebaju raditi otprilike 

po sredini metastabilne zone [7]. 
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1.4. Nukleacija 

 

�1�X�N�O�H�X�V�� �V�H�� �P�R�å�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �N�D�R�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �Q�R�Y�H�� �I�D�]�H�� �V�S�R�V�R�E�Q�H�� �]�D�� �Q�H�R�Y�L�V�Q�R��

postojanje [8], a njihovo �]�G�Y�D�M�D�Q�M�H���L�]���P�D�W�L�þ�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H naziva se nukleacija. Ovaj korak, kako 

je prethodno navedeno, predstavlja prvi te ujedno energetski najzahtjevniji korak procesa 

kristalizacije [1]. 

Postoje dvije vrste nukleacije, primarna i sekundarna (slika 3)�����3�U�L�P�D�U�Q�D���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�D���G�R�J�D�ÿ�D���V�H��

�X���R�G�V�X�W�Q�R�V�W�L���G�U�X�J�L�K���N�U�L�V�W�D�O�Q�L�K���V�W�U�X�N�W�X�U�D���X���V�X�V�W�D�Y�X�����G�R�N���V�H���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�D���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�D���G�R�J�D�ÿ�D���N�D�G�D��

su prisutni kristali �X���V�X�V�W�D�Y�X���Q�D�V�W�D�O�L���S�U�L�P�D�U�Q�R�P���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�R�P���L�O�L���V�X���X�Q�H�V�H�Q�L���F�L�M�H�S�O�M�H�Q�M�H�P���P�D�W�L�þ�Q�H��

otopine [5]. Ako otopina nema �þ�Y�U�V�W�L�K���Q�H�þ�L�V�W�R�üa �L���Q�L�M�H���X���N�R�Q�W�D�N�W�X���V���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P�����Q�S�U�����V�S�U�H�P�Q�L�N�D����

koja �P�R�å�H�� �L�Q�G�X�F�L�U�D�W�L �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�X���� �S�U�L�P�D�U�Q�D�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�D�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �K�R�P�R�J�H�Q�D�����G�R�N�� �ü�H��u prisutnosti 

�V�W�U�D�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���G�R�ü�L do heterogene nukleacije [9, 10]. �1�H�þ�L�V�W�R�ü�H���R�V�L�P���ã�W�R��mogu ubrzati,mogu i 

inhibirati nukleaciju�����R�Y�L�V�Q�R���R���P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�R�M���Q�D�S�H�W�R�V�W�L��na granici faza �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D/ �P�D�W�L�þ�Q�D���R�W�R�S�L�Q�D 

[5].  

 

 

Slika 3. Klasifikacija nukleacije [5]. 
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1.4.1. Homogena nukleacija i promjena Gibbsove energije 

 

�3�U�L�P�D�U�Q�D�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H��opisuje �N�O�D�V�L�þ�Q�R�P�� �W�H�R�U�L�M�R�P�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H�� ��engl. Classical 

nucleation theory, CNT). �7�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �R�S�L�V�� �R�Y�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D�� �U�D�]�Y�L�R�� �M�H�� �N�U�D�M�H�P�� �������� �V�W�R�O�M�H�ü�D��

Gibbs, koji je definirao da je ukupna promjena Gibbsove energije, �¨Guk���� �L�]�P�H�ÿ�X��tvari koja 

kristalizira i te tvari otopljene u �P�D�W�L�þ�Q�R�M��otopini jednaka zbroju promjena slobodne energije 

�S�R�Y�U�ã�L�Qe, �¨Gs, i promjena slobodne energije volumena, �¨Gv [11] : 

 

 
�¿�)�s�i 
L �¿�)�q
E���¿�)�Z 
L �v�N�6�è�®�Û�k 
E

�v�®�N�7�è
�u

�®�¿�)�é 
(9) 

 

gdje je : 

�ûGuk �± ukupna promjena slobodne energije pri nukleaciji, [J], 

�¨Gs �± promjena slobodne �H�Q�H�U�J�L�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H, [J], 

�ûGv �± promjenaslobodne �H�Q�H�U�J�L�M�H���S�R���P�R�O�D�U�Q�R�P���Y�R�O�X�P�H�Q�X���Q�D�V�W�D�O�H���þ�Y�U�V�W�H���I�D�]�H, [J], 

A �± �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���Q�D�V�W�D�O�R�J���Q�X�N�O�H�X�V�D, [m2],  

�Jm �± �P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�D���Q�D�S�H�W�R�V�W, [J m-2], 

r - polumjer nukleusa, [m]. 

�3�U�Y�L���þ�O�D�Q���G�H�V�Q�H���V�W�U�D�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H (9) �R�G�Q�R�V�Q�R���V�O�R�E�R�G�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����X�Y�L�M�H�N���M�H���S�R�]�L�W�L�Y�Q�D i 

proporcionalna r2���� �2�Q�D�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�H�� �Q�D�S�H�W�R�V�W�L�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�X���� �1�D�L�P�H, s 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��nakupine, odnosno nukleusa ili  �N�U�L�V�W�D�O�D���P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���U�D�V�W�H�� a s njom 

i promjena G�L�E�E�V�R�Y�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����3�R�]�L�W�L�Y�D�Q�� �S�U�H�G�]�Q�D�N�� �R�Y�R�J�� �þ�O�D�Q�D�� �*�L�E�V�V�R�Y�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H��

�X�N�D�]�X�M�H���G�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Q�L�M�H���V�S�R�Q�W�D�Q���S�U�R�F�H�V�����'�U�X�J�L���þ�O�D�Q���S�U�H�G�V�W�D�Y�Oja slobodnu energiju 

volumena koja je potrebna za faznu transformaciju. �8�� �R�Y�R�M�� �H�Q�H�U�J�L�M�L�� �M�H�� �V�D�G�U�å�D�Q�D�� �H�Q�W�D�O�S�L�M�D��

promjene faze iz kapljevite �X���þ�Y�U�V�W�X (�' Hkristalizacije) koja je negativna i proporcionalan r3. Na slici 

4 prikazana je ovisnost promjene pojedine Gibbsove energije o polumjeru nukleusa (r). 

Promjena �¨Guk ima maksimalnu vrijednost pri �ûGcrit, pri kojoj �Y�H�O�L�þ�L�Q�D��nakupine dosegne 

�N�U�L�W�L�þ�Q�L�� �U�D�G�L�M�X�V����rcrit, a �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�X�� �]�D�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H�� �þ�Y�U�V�W�H�� �I�D�]�H u 

sustavu, tj. �Q�X�N�O�H�X�V�D���N�U�L�W�L�þ�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H. Nakupine manje �R�G���N�U�L�W�L�þ�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��su nestabilne i otapat 

�ü�H���V�H�� dok �ü�H��nakupine �Y�H�üe od ove �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��biti stabilni nukleusi koji spontano rastu [12]. 
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Slika 4. �'�L�M�D�J�U�D�P���V�O�R�E�R�G�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�D���K�R�P�R�J�H�Q�X���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�X���N�R�M�L���S�R�N�D�]�X�M�H���N�U�L�W�L�þ�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X��
jezgre [11]. 

 

Prema �N�O�D�V�L�þ�Q�R�M�� �W�H�R�U�L�M�L�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H����stabilna brzina nukleacije, (B), koja je jednaka broju 

nukleusa �Q�D�V�W�D�O�L�K�� �X�� �M�H�G�L�Q�L�F�L�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �S�R�� �M�H�G�L�Q�L�F�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D���� �L�]�U�D�å�D�Y�D�� �V�H��izrazom u obliku 

Arrheniusove �M�H�G�Q�D�G�å�E�H [5, 11]: 

 
���$ 
L �#�‡�š�’���:
F

�s�x�è�Û�à �7�å�6

�u�G�7�6�7�:�Ž�•�5�;�6
�; 

(10) 

 

gdje je: 

A �± faktor �þ�L�M�D���M�H���W�H�R�U�L�M�V�N�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W������27 nukleusa [m-3s-1],  

�� - molarni volumen, [m3mol-1],  

k - Boltzmannova konstanta, [JK-1],  

T �± temperatura�����>�ƒ�&�@�� 

�Jm - �P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�D���Q�D�S�H�W�R�V�W, [Nm-2], 

S - stupanj �]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L, [/]   
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S teorijskog aspekta, �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���V�W�X�S�Q�M�D���]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L S i smanjenje temperature T �X�]�U�R�N�R�Y�D�W���ü�H��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H, B�����0�H�ÿ�X�W�L�P�� eksperimentalno je dokazano da postoji maksimalni 

iznos �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Qosti �L�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �N�R�M�D�� �P�R�å�H��ubrzati nukleaciju �L�Q�D�þ�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D���P�R�J�X��proces i inhibirati [5, 12]�����1�X�N�O�H�D�F�L�M�D���V�H���J�R�W�R�Y�R���X�Y�L�M�H�N���G�R�J�D�ÿ�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����N�D�R��

�ã�W�R�� �M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D���� �L�O�L��stijenke posude u kojoj se provodi kristalizacija, kao i na 

�P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�L���L�]�P�H�ÿ�X��dviju �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���I�D�]�D��[10, 11]. Stoga je nukleacija �L�]���K�R�P�R�J�H�Q�H���P�D�W�L�þ�Q�H��

�R�W�R�S�L�Q�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�D, a u literaturi postoji samo nekoliko eksperimentalno dokazanih 

primjera homogene nukleacije [13, 14].
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1.4.2. Heterogena nukleacija 

 

S obzirom na to da p�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���V�W�U�D�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D��u sustavu katalizira heterogenu nukleaciju tako 

su j�H�G�Q�D�G�å�E�H��koje opisuju heterogenu nukleaciju izvedene iz onih koje opisuju primarnu 

homogenu nukleaciju, �X�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �S�U�L�� �W�R�P�X�� �R�E�]�L�U��i smanjenje energije aktivacije uslijed 

�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �V�W�U�D�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� Ukoliko se usporedi promjena ukupne slobodne 

Gibbsove energije koja prati proces homogene i heterogene nukleacije (slika 5) �P�R�å�H���V�H���X�R�þ�L�W�L��

�G�D�� �M�H�� �L�]�Q�R�V�� �ûGcrit �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �P�D�Q�M�L�� �N�R�G�� �K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H���� �ûGcrit_het���� �2�Y�R�� �X�N�D�]�X�M�H���Q�D�� �Q�L�å�X��

energiju aktivacije ovog procesa���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X da se heterogena nukleacija odvija pri 

�Q�L�å�L�P�� �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L�P�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �K�R�P�R�J�H�Q�X�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�X����jer �S�U�L�V�X�W�Q�H�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�X��

vrijednost energije aktivacije [1].  

 

Slika 5. Usporedba Gibbsove energije potrebne za homogenu i heterogenu nukleaciju [15]. 
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�,�]�U�D�]���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���*�L�E�E�V�R�Y�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��heterogene primarne nukleacije �S�U�H�G�O�R�å�L�R���M�H��

Walton [6, 16] 

 

 
�¿�)�f�c�r 
L �¿�)�f�m�k���®�B
L �¿�)�f�m�k

�:�t �®�?�K�O�}�;�:�s
F �?�K�O�}�;�6

�v
 

(11) 

 

�J�G�M�H���G�U�X�J�L���þ�O�D�Q���G�H�V�Q�H���V�W�U�D�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���N�R�U�H�N�F�L�M�V�N�L���I�D�N�W�R�U, f, koji opisuje smanjenje 

Gibssove energije �S�U�L���L�]�G�Y�D�M�D�Q�M�X���Q�X�N�O�H�X�V�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���V�W�U�D�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H�����D���X���N�R�M�H�P���à predstavlja 

�N�X�W���N�Y�D�ã�H�Q�M�D���V�W�U�D�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���P�D�W�L�þ�Q�R�P��otopinom. 

 

 

Slika 6�����.�X�W�R�Y�L���N�Y�D�ã�H�Q�M�D���V�W�U�D�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���P�D�W�L�þ�Q�R�P���R�W�R�S�L�Q�R�P��[17]. 
 

Na �V�O�L�F�L�������S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���N�X�W�R�Y�L���N�Y�D�ã�H�Q�M�D���V�W�U�D�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���P�D�W�L�þ�Q�R�P���R�W�R�S�L�Q�R�P, za vrijednosti kuta 

0<�Í  <180, nukleacij�D���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���S�U�L���Q�L�å�R�M���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���' Ghet b�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���V�O�R�E�R�G�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���]�D��

heterogenu nukleaciju manja od one potrebne za homogenu nukleaciju.K�D�G�D�� �Q�H�P�D�� �N�Y�D�ã�H�Q�M�D��

�V�W�U�D�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H�����Y�U�L�M�H�G�L���Í  = �������ƒ�����X�N�X�S�Q�D���V�O�R�E�R�G�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H���M�H���M�H�G�Q�D�N�D���R�Q�R�M���S�R�W�U�H�E�Q�R�M��

za homogenu ili spontanu nukleaciju. �.�R�G���S�R�W�S�X�Q�R�J���N�Y�D�ã�H�Q�M�D���þ�H�V�W�L�F�D�����Í  = 0�ƒ, slobodna energija 

�Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H���M�H�G�Q�D�N�D���M�H���Q�X�O�L�����D���G�R�J�D�ÿ�D �V�H���N�R�G���F�L�M�H�S�O�M�H�Q�M�D���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���N�U�L�V�W�D�O�L�P�D�����R�G�Q�R�V�Q�R��

ne dolazi do nukleacije, nego do porasta �Y�H�O�L�þ�L�Q�H kristala koji su uneseni cijepljenjem [16, 6]. 
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1.4.3. Sekundarna nukleacija 

 

�6�H�N�X�Q�G�D�U�Q�D�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�D�� �M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L�� �P�D�W�L�þ�Q�L�K�� �N�U�L�V�W�D�O�D�� �L�V�W�H�� �R�W�R�S�O�M�H�Q�H�� �W�Y�D�U�L�� �X��

�S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�M�� �R�W�R�S�L�Q�L���� �2�Y�L�� �N�U�L�V�W�D�O�L�� �L�P�D�M�X�� �N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�V�N�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �Q�D�� �I�H�Q�R�P�H�Q�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H���� �S�D�� �V�H��

�Q�X�N�O�H�D�F�L�M�D���G�R�J�D�ÿ�D���S�U�L���Q�L�å�R�M���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L���Q�H�J�R���ã�W�R���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���]�D���V�S�R�Q�W�D�Q�X���Qukleaciju. Iako se 

�L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�O�D sekundarna nukleacija, mehanizmi i kinetika �M�R�ã uvijek su nepotpuno 

�U�D�]�M�D�ã�Q�M�H�Q�L [1]. 

Ona se predstavlja kroz nekoliko mehanizama, od kojih su najzastupljeniji [1]:  

1. �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�D�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�D��odigrava �V�H�� �X�]�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �S�U�L�V�X�W�Q�L�K�� �N�U�L�V�W�D�O�D�� �X��

�S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�L�P���R�W�R�S�L�Q�D�P�D����Sekundarni nukleusi nastaju �X���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�M���R�W�R�S�L�Q�L���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L��

kristala tijekom rasta primarno nastalih ili zbog smanjen�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H���]�D���S�R�þ�H�W�D�N��

nukleacije, 

2. kontaktna nukleacija se �G�R�J�D�ÿ�D uslijed sudara kristal-kristal, kristal�±stijenka te kristal-

�P�L�M�H�ã�D�O�R�����6�X�G�D�U���N�U�L�V�W�D�O�D���V���N�R�Q�W�D�N�W�Q�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P���G�R�Y�R�G�L���G�R���P�L�N�U�R�D�E�U�D�]�L�M�H�����R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���N�U�L�V�W�D�O�D) �ã�W�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D���V�Wvaranjem sekundarnih nukleacijskih mjesta, 

3. p�U�L���Y�L�V�R�N�L�P���U�D�]�L�Q�D�P�D���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L���Q�D�V�W�D�M�X���L�J�O�L�þ�D�V�W�L���L�O�L���G�H�Q�G�U�L�W�L�þ�Q�L���N�U�L�V�W�D�O�L koji se lako 

fragmentiraju �W�H���X���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�M��otopini i predstavljaju sekundarne nukleuse.  

4. p�U�L���Y�H�O�L�N�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�����P�D�N�U�R�D�E�U�D�]�L�M�D���N�U�L�V�W�D�O�D���U�H�]�X�O�W�L�U�D���I�U�D�J�P�H�Q�W�L�P�D���N�R�M�L��kada 

su manji od 10 mm predstavljaju sekundarne nukleuse koji u otopini nastavljaju svoj 

rast.  

�8�N�R�O�L�N�R���M�H���F�L�O�M���G�R�E�L�W�L���Y�H�ü�H���N�U�L�V�W�D�O�H�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���L�]�E�M�H�J�D�Y�D�W�L���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�X���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�X���E�X�G�X�ü�L��

da se procesom sekundarne nukleacije dobiva veliki broj manjih kristala. 
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1.5. Rast kristala 

 

�1�D�N�R�Q���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D���Q�X�N�O�H�X�V�D���X���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�M���R�W�R�S�L�Q�L�����R�Q�L���Q�D�V�W�R�M�H���S�R�V�W�L�ü�L���V�W�D�Q�M�H���Y�H�ü�H���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L��

�ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���S�R�U�D�V�W�D���Q�M�L�K�R�Y�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����3�U�H�P�D���G�Lfuzijsko-integracijskoj teoriji rast kristala se 

odigrava kroz dvije sljedbene faze: 

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

�V�O�R�M���G�R���D�G�V�R�U�S�F�L�M�V�N�R�J���V�O�R�M�D���N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�L���X�]�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X���U�D�V�W�X�ü�H�J���N�U�L�V�W�D�O�D�����ãto se opisuje 

izrazom: 

 

 �@�I
�@�P


L �G�b �®�#�a�®�:�?
F �?�g�; 
(12) 

 

gdje je: 

kd - �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �S�U�L�M�H�O�D�]�D�� �W�Y�D�U�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �G�H�E�O�M�L�Q�R�P�� �G�L�I�X�]�L�M�V�N�R�J�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�R�J�� �V�O�R�M�D�� �L��

�G�L�I�X�]�L�Y�Q�R�ã�ü�X���W�Y�D�U�L, 

Ac �± �S�R�Y�U�ã�L�Q�D kristala, 

c-ci �± �S�R�N�U�H�W�D�þ�N�D���V�L�O�D�����U�D�]�O�L�N�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���R�W�R�S�O�M�H�Q�H���W�Y�D�U�L���X��masi otopine i na granici 

adsorpcijskog sloja. 

 

2.  U drugoj fazi se molekule ili ioni u adsorpcijskom sloju dehidratiziraju/ desolvatiziraju 

�W�H���V�H���X�J�U�D�ÿ�X�M�X���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���N�U�L�V�W�D�O�D���Q�D���R�Q�R�P���P�M�H�V�W�X���J�G�M�H���ü�H���]�D���W�R���E�L�W�L���S�R�W�U�H�Ena najmanja 

�H�Q�H�U�J�L�M�D�����V�S�R�Q�W�D�Q�R���V�H���X�J�U�D�ÿ�X�M�X������prema izrazu: 

 

 �@�I
�@�P


L �G�p�®�#�a�®�:�?�Ü
F �?�Û�; 
(13) 

 

gdje je: 

kr - konstanta �E�U�]�L�Q�H���S�U�R�F�H�V�D���X�J�U�D�G�Q�M�H���P�R�O�H�N�X�O�D�����L�R�Q�D�����Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���N�U�L�V�W�D�O�D�� 

ci-c*- �S�R�N�U�H�W�D�þ�N�D���V�L�O�D�����U�D�]�O�L�N�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���R�W�R�S�O�M�H�Q�H���W�Y�D�U�L���Q�D���J�U�D�Q�L�F�L���D�G�V�R�U�S�F�L�M�V�N�R�J���V�O�R�M�D��

i topljivosti pri promatranoj temperaturi. 
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Ukupna brzina rasta kristala dobiva se zbrajanjem dvaju prethodnih izraza: 

 

 �@�I
�@�P


L �-�K �®�#�G�®�:�?
F �?�Û�; 
(14) 

 

gdje je KG koeficijent ukupnog rasta kristala, 
�5

�Ä�C

L

�5

�Þ�Z

E

�5

�Þ�h
 

 

Slika 7. Shematski prikaz difuzijsko- integracijskog rasta kristala [18]. 
  



M. Ramljak, Diplomski rad  �2�S�ü�L���G�L�R 

18 
 

1.6. Dinatrijev tetraborat  dekahidrat (borax) 

 

Borax je prirodni mineral kemijske formule Na2B4O7��10H2O poznat kao natrijev borat, 

natrijev tetraborat ili dinatrijev tetraborat. Boraks je poznat �L���S�R�G���Q�D�]�L�Y�R�P���W�L�Q�N�D�O�����ã�W�R���G�R�O�D�]�L���R�G��

�V�D�Q�V�U�W�V�N�H���U�L�M�H�þ�L���]�D���S�R�M�D�P���Ä�P�L�Q�H�U�D�O�³[19]. 

 

 

Slika 8. a) Boraks u prahu    b) kristali boraksa 
 

�/�H�å�L�ã�W�D���E�R�U�D�N�V�D��se nalaze �X���L�V�X�ã�H�Q�L�P���U�L�M�H�þ�Q�L�P���N�R�U�L�W�L�P�D�����D���N�D�R���U�X�G�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���M�H���M�H�I�W�L�Q�����0�R�å�H���V�H��

�V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�W�L�� �L�]�� �G�U�X�J�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �E�R�U�D���� �1�D�O�D�]�L�ã�W�D�� �E�R�U�D�N�V�D�� �V�X�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �X�� �7�X�U�V�N�R�M���� �.�D�O�L�I�R�U�Q�L�M�L��i 

drugim dijelovima SAD-�D�����N�D�R���L���X���S�X�V�W�L�Q�M�L���$�W�D�F�D�P�D���X���ý�L�O�H�X���L���7�L�E�H�W�X [18, 19]. 

Boraks se na sobnoj temperaturi nalazi u obliku bijele kristalne tvari, lako je topljiv u vodi, i 

�V�R�O�� �M�H�� �þ�L�M�D�� �W�R�S�O�M�L�Y�R�V�W�� �U�D�V�W�H�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �W�H�P�S�H�Uature te se �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H �G�R�E�L�Y�D�� �S�U�R�F�H�V�R�P�� �ã�D�U�å�Q�H��

�S�U�H�N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P���U�X�G�H���W�L�Q�N�D�O�D���L�O�L���S�D�N���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�P���Y�D�N�X�X�P���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�R�P���L�]���U�X�G�H��

kernita [18]���� �%�R�U�D�N�V�� �L�P�D�� �ã�L�U�R�N�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X���� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X��borosilikatnog stakla 

otpornog na toplinu, poznatog mnogima pod robnom markom "Pyrex" te je polazni materijal 

za pripremu drugih spojeva bora. Oko 10 ���� �D�P�H�U�L�þ�N�R�J�� �E�R�U�D�N�V�D�� �W�U�R�ã�L�� �V�H�� �X�� �G�H�W�H�U�G�å�H�Q�W�L�P�D�� �L��

izbjeljiva�þ�Lma, a �S�R�V�W�R�W�D�N���M�H���M�R�ã���Y�H�ü�L���X���(�X�U�R�S�L�����%�R�U�D�N�V���P�R�å�H���G�R�S�U�L�Q�L�M�H�W�L���R�P�H�N�ã�D�Y�D�Q�M�X���W�Y�U�G�H���Y�R�G�H��

vezivanjem kalcijevih iona, a ima i pufersko djelovanje�����1�H�R�S�K�R�G�D�Q���M�H���X���P�D�O�L�P���N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D���]�D��

rast biljaka; te je jedan od 16 esencijalnih hranjivih sastojaka. 
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1.7. Ultrazvuk  

 

�8�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L�� �Y�D�O�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �V�H�� �N�D�R�� ���Q�H�þ�X�M�Q�L�� �]�Y�X�N�� �Y�L�V�R�N�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �]�D�� �þ�R�Y�M�H�N�D���� �þ�L�M�D��

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���R�S�ü�H�Q�L�W�R���S�U�H�O�D�]�L���������N�+�]�����8�O�W�U�D�]�Y�X�N���V�H���X���S�U�L�U�R�G�L���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���X�]���]�Y�X�þ�Q�H���Y�D�O�R�Y�H�����G�R�N���V�H��

�X�P�M�H�W�Q�R�� �P�R�å�H�� �S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L�P�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�L�P�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�U�H�W�Y�R�U�E�R�P�� �G�U�X�J�L�K�� �R�E�O�L�N�D��

�H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Qih valova, �S�R�P�R�ü�X��magnetostrikcijskih �L�� �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�Lh 

�S�U�H�W�Y�D�U�D�þa. 

Kod magnetost�U�L�N�F�L�M�V�N�L�K�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D�� �M�H�]�J�U�D�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��poput nikla, kobalta ili 

feritakoji imaju svojstva magnetostrikcije. Prilikom izlaganja ovih materijala magnetskom 

polju dolazi do promjene dimenzija materijala. Kada je jezgra omotana zavojnicom, koja 

�L�Q�G�X�F�L�U�D�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�� �S�R�O�M�H�� �Q�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�H�� �Q�D�� �Q�M�X�� �G�R�Y�H�G�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �V�L�J�Q�D�O�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H����

dolazi do titranja �L�V�W�R�P���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�R�P���S�U�L���þ�H�P�X se stvaraju vibracije�����R�G�Q�R�V�Q�R���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L���Y�D�O�R�Y�L����

Magnetostr�L�N�F�L�M�V�N�L�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�L�� �L�P�D�M�X�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �Q�H��

�P�R�J�X���G�M�H�O�R�Y�D�W�L���X���F�L�M�H�O�R�P���]�Y�X�þ�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X�����Q�H�J�R���V�D�P�R���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���L�V�S�R�G�����������N�+�] [20]. 

�3�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �L�]�O�R�å�H�Q�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �I�L�]�L�þ�N�R�P�� ���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�P���� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�N�L��

polariziraju, odnosno materijal inducira napon kada se na njega primjenjuje tlak ili naprezanje 

�ã�W�R�� �V�H�� �Q�D�]�L�Y�D�� �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �H�I�H�N�W���� �7�D�N�Y�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���W�D�N�R�ÿ�H�U��imaju svojstvo deformacije 

�S�U�L�O�L�N�R�P���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���S�R�O�M�X�����ã�W�R���V�H���Q�D�]�L�Y�D���R�E�U�Q�X�W�L���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���H�I�H�N�W [20]. Kvarc 

�M�H�� �S�U�L�P�M�H�U�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�K�� �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �N�U�Lstala, dok su Rochelleove soli te dikalijev tartarat 

primjeri umjetnih kristala. 

�6�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�D���M�H���R�S�H�U�D�F�L�M�D���N�R�M�D���V�H���W�H�P�H�O�M�L���Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D��pri nastajanju kristala 

�å�H�O�M�H�Q�L�K�� �J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� Prednosti �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D�� �S�U�L�� �N�U�L�Vtalizaciji su 

pro�X�þ�D�Y�D�Q�H���R�G���S�R�þ�H�W�N�D�����������V�W�R�O�M�H�ü�D�����P�H�ÿ�X�W�L�P���L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�L�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���V�X���]�D�S�R�þ�H�O�D���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�K��

dvadeset godina s razvojem instrumenata koji �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �I�L�Q�R�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L�K��

parametara poput amplitude snage ultrazvuka i frekvencije [5, 21]. 

�0�H�ÿ�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �Y�U�V�W�D�P�D�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�K�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�D�W�D�� �]�D��e�P�L�W�L�U�D�Q�M�H�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L�K�� �Y�D�O�R�Y�D��

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Qe �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�H���N�X�S�N�H���W�H���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�W�R�U���V���X�U�R�Q�M�H�Q�R�P���V�R�Q�G�R�P�����2�E�D���R�E�L�þ�Q�R���U�D�G�H��

pri konstantnoj frek�Y�H�Q�F�L�M�L���R�Y�L�V�Q�R���R���Y�U�V�W�L���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D�����N�R�M�D���R�E�L�þ�Q�R���L�]�Q�R�V�L���������N�+�]���]�D���V�X�V�W�D�Y�H���V�R�Q�G�L��

�R�G�Q�R�V�Q�R���������N�+�]���]�D���N�X�S�N�H�����8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���N�D�Y�L�W�D�F�L�M�H���X���V�R�Q�G�L���M�H���Y�H�ü�D���R�G���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�H���N�X�S�N�H���M�H�U��one 

�P�R�J�X���X�Q�L�M�H�W�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Y�H�ü�X���V�Q�D�J�X���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D���X���V�X�V�W�D�Y [22].



M. Ramljak, Diplomski rad  �2�S�ü�L���G�L�R 

20 
 

�'�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D���Q�D���P�D�W�L�þ�Q�X���R�W�R�S�L�Q�X���G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�M�D�Y�H���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�H��kavitacije (slika 9). 

�1�D�L�P�H�����N�D�G�D���V�H���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L���Y�D�O�R�Y�L���ã�L�U�H���N�U�R�]���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�X�����G�R�O�D�]�L���G�R���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D���L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�L�K���F�L�N�O�X�V�D��

niskog i visokog tlaka, tj. ciklusa kompresije i ekspanzije. U ciklusu niskog tlaka formiraju se 

�N�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�L�� �P�M�H�K�X�U�L�ü�L [23]. �0�M�H�K�X�U�L�ü�L�� �Q�D�V�W�D�O�L u ciklusu niskog tlaka (podtlaka), uslijed 

djelovanja �]�Y�X�þ�Q�L�K���Y�D�O�R�Y�D���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�H�J���W�O�D�N�D�����U�D�V�W�X �V�Y�H���G�R�N���Q�H���G�R�V�H�J�Q�X���D�N�W�L�Y�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X����nakon 

koje do�å�L�Y�H���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�L���N�R�O�D�S�V, odnosno implodiraju [5, 23]. �3�U�L�O�L�N�R�P���N�R�O�D�S�V�D���P�M�H�K�X�U�L�ü�D���G�R�O�D�]�L��

�G�R���N�R�P�S�U�H�V�L�M�H���S�O�L�Q�R�Y�D���L���S�D�U�D���X�Q�X�W�D�U���P�M�H�K�X�U�L�ü�D���þ�L�P�H���V�H���V�W�Y�D�U�Dju visok tlak (do desetke GPa) i 

visoka temperatura (do desetke �W�L�V�X�ü�D��K), kao i udarni valovi, mikromlazovi i mikroturbulencije 

[23]. Pri tome, �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�� �N�R�O�D�S�V�D���� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�J�� �P�M�H�K�X�U�L�ü�D�� �L�� �S�R�S�X�O�D�F�L�M�D�� �P�M�H�K�X�U�L�ü�D�� �S�U�L��

�D�N�W�L�Y�Q�R�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���R�Y�L�V�L�W���ü�H o snazi i frekvenciji ultrazvuka te o svojstvima otopine. Kavitacijski 

�P�M�H�K�X�U�L�ü�L�� �N�R�M�L�� �S�U�R�O�D�]�H�� �N�U�R�]�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L�� �L�Q�H�U�F�L�M�V�N�L�� �N�R�O�D�S�V�� �N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�M�X�� �V�H�� �N�D�R�� �Vtabilni 

�N�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�L���P�M�H�K�X�U�L�ü�L���� �G�R�N���V�H���P�M�H�K�X�U�L�ü�L���N�R�M�L���N�U�D�W�N�R���W�U�D�M�X���L�O�L���N�R�O�D�E�L�U�D�M�X���X�� �Q�H�N�R�O�L�N�R���D�N�X�V�W�L�þ�Q�L�K��

�F�L�N�O�X�V�D�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �S�U�R�O�D�]�Q�L�� �N�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�L�� �P�M�H�K�X�U�L�ü�L���� �2�S�ü�H�Q�L�W�R�� �M�H�� �G�R�N�D�]�D�Q�R�� �G�D�� �V�X�� �N�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�L��

�P�M�H�K�X�U�L�ü�L�� �Q�D�V�W�D�O�L �S�U�L�� �Y�L�ã�L�P�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�P�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�L���� �G�R�N�� �M�H�� �S�U�L �Q�L�å�L�P�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�P�D�� �N�D�Y�L�W�D�F�L�M�D��

prolazna [5, 24, 25]. 

 

Slika 9. �8�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�D��kavitacija [27]. 
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1.7.1. Utjecaj ultrazvuka na kristalizaciju 

 

Pojedina �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�D���G�D���ã�L�U�H�Q�M�H�P ultrazvuka �N�U�R�]�� �P�D�W�L�þ�Q�X���R�W�R�S�L�Q�X���G�R�O�D�]�L���G�R��

smanjenja vremena indukcije i metastabilne zone, odnosno ubrzavanja �S�R�þ�H�W�N�D��nukleacije. 

�'�D�N�O�H�����X�O�W�U�D�]�Y�X�N���P�R�å�H���L�Q�G�X�F�L�U�D�W�L���S�U�L�P�D�U�Q�X���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�X���X���R�W�R�S�L�Q�D�P�D pri �P�Q�R�J�R���Q�L�å�L�P���U�D�]�L�Q�D�P�D��

�S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L���R�G���R�Q�L�K���X���V�X�V�W�D�Y�L�P�D���E�H�]���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D [28, 29]. �7�D�N�R�ÿ�H�U����proces sonokristalizacije 

je uglavnom rezultirao kristalima manj�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �L���X�åe raspodjele �Y�H�O�L�þ�L�Qa u usporedbi s 

konvencionalnom kristalizacijom. Nadalje je �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �G�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �P�R�å�H��

uzrokovati fragmentaciju prisutnih kristala uslijed sudara i/ili sonofragmentacije, odnosno 

potaknuti pojavu sekundarne nukleacije [30]. �3�U�L�P�M�H�Q�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���S�U�L�M�H�Q�R�V��

tvari �L���R�G�U�å�D�Y�D���K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W���V�X�V�W�D�Y�D�����S�R�V�H�E�Q�R���X���ã�D�U�å�Q�L�P���S�U�R�F�H�V�L�P�D [31]. 

�2�S�ü�H�Q�L�W�R���� �V�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�D�� �S�U�X�å�D�� �P�Q�R�J�H�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �P�H�W�R�G�H��

�N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H���N�D�R���ã�W�R���V�X [32]: 

1. �V�N�U�D�ü�H�Q�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �L�Q�G�X�N�F�L�M�H�� �X�V�O�M�H�G�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �N�R�M�H�� �V�Q�L�å�D�Y�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�X��

aktivacije potrebnu za primarnu nukleaciju, 

2. �V�X�å�D�Y�D�Q�M�H�� �ã�L�U�L�Q�H�� �P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�H�� �]�R�Q�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�R�M�D�Y�D�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H�� �S�U�L�� �Q�L�å�L�P�� �U�D�]�L�Q�D�P�D��

�S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L�� 

3. �S�R�Y�H�ü�D�Q�D���E�U�]�L�Q�D���U�D�V�W�D���N�U�L�V�W�D�O�D���M�H�U���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���S�U�L�M�H�Q�R�V���R�W�R�S�O�M�H�Q�H���W�Y�D�U�L��

�G�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���N�U�L�V�W�D�O�D�� 

4. �V�P�D�Q�M�H�Q�D�� �D�J�O�R�P�H�U�D�F�L�M�D�� �X�V�O�M�H�G�� �N�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�L�K�� �X�G�D�U�Q�L�K�� �Y�D�O�R�Y�D�� �N�R�M�L�� �U�D�]�G�Y�D�M�D�M�X�� �X�G�U�X�å�H�Q�H��

kristale, 

5. �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�D�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �N�U�L�V�W�D�O�D���� �S�X�O�V�Q�R�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �S�R�J�R�G�X�M�H��

dobivaju velikih kristala, dok kontinuirano insoniranje rezultira kristalima malih 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� 

6. �X�V�N�D���U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�U�L�V�W�D�O�D�� 

7. vrlo ponovljiva i predvidljiva svojstva kristalnog produkta. 

Kristali�]�D�F�L�M�D���V�H���W�H�P�H�O�M�L���Q�D���]�D�N�R�Q�L�W�R�V�W�L�P�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�Y�D�U�L���L���H�Q�H�U�J�L�M�H�����D�O�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���R�Y�L�V�L���L���R���Y�U�V�W�L��

tvari koja kristalizira, zbog �þ�H�J�D je potrebno intenzitet utjecaja ultrazvuka na svaku sol posebno 

ispitati.
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1.7.2. Mehanizmi sonokristalizacije 

Visokoenergetski kolaps ka�N�R�� �S�U�R�O�D�]�Q�L�K�� �W�D�N�R�� �L�� �V�W�D�E�L�O�Q�L�K�� �P�M�H�K�X�U�L�ü�D�� �P�R�å�H�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L��

�L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�L�P���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H�P���W�]�Y�����O�R�N�D�O�Q�L�K���Y�U�X�ü�L�K���W�R�þ�D�N�D�����O�R�N�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K���Y�L�V�R�N�L�K���W�O�D�N�R�Y�D�����X�G�D�U�Q�L�K��

�Y�D�O�R�Y�D���� �D�N�X�V�W�L�þ�Q�L�K�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D���� �P�L�N�U�R�P�O�D�]�R�Y�D���� �V�R�Q�R�O�X�P�L�Q�L�V�F�H�Q�F�L�M�H�� �W�H�� �U�D�G�L�N�D�O�D�� �>������ 19, 52]. S 

obzirom na to �G�D�� �V�H�� �R�Y�L�� �X�þ�L�Q�F�L�� �M�D�Y�O�M�D�M�X�� �L�V�W�R�G�R�E�Q�R�� �R�W�H�å�D�Q�R�� �M�H�� �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �V�Y�D�N�R�J��

�S�R�M�H�G�L�Q�R�J���Q�D���S�R�þ�H�W�D�N���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H�����2 mehanizmima koji stoje iza sonokristaliz�D�F�L�M�H���M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���V�H��

raspravlja �W�H�� �M�H�� �W�H�ã�N�R���G�R�ü�L�� �G�R univerzalnog �]�D�N�O�M�X�þka. Teorija segregacije (engl. Segregation 

theory) i t�H�R�U�L�M�D���å�D�U�L�ã�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D����engl. Hot- Spot theory�����G�Y�L�M�H���V�X���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���W�H�R�U�L�M�H���X��

�U�D�]�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�Q�M�X���X�W�M�H�F�D�M�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D���Q�D���V�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�X [5, 33]. 

�7�H�R�U�L�M�D���V�H�J�U�H�J�D�F�L�M�H���W�H�P�H�O�M�L���V�H���Q�D���I�H�Q�R�P�H�Q�X���³�G�L�I�X�]�L�M�H���W�O�D�N�D�´�����P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���H�I�H�N�W�D���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R�J��

�Y�L�V�R�N�L�P�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�L�P�D�� �W�O�D�N�D���� �8�� �S�R�þ�H�W�Q�R�M�� �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�M�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �V�X�� �S�U�L�V�X�W�Q�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H��

otopljene tvari. Prilikom djelovanja ultrazvuka, u otopini nastaju kavitac�L�M�V�N�L�� �P�M�H�K�X�U�L�ü�L���� �D��

�E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�X�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �R�W�R�S�O�M�H�Q�H�� �W�Y�D�U�L�� �P�D�O�H���� �W�M���� �Q�D�N�X�S�L�Q�H�� �Q�L�V�N�H�� �J�X�V�W�R�ü�H���� �Q�D�� �Q�M�L�K�� �Q�H�� �G�M�H�O�X�M�X��

�L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H�� �V�L�O�H�� �W�H�� �R�Q�H�� �X�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�L�� �O�H�E�G�H���� �J�L�E�D�Q�M�H�� �N�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�L�K�� �P�M�H�K�X�U�L�ü�D�� �L�K�� �Q�H�� �R�G�Y�D�M�D�� �W�H�� �R�Q�H��

�R�V�W�D�M�X�� �E�O�L�]�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �P�M�H�K�X�U�L�ü�D���� �6�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �S�R�þ�L�Q�M�X�� �V�W�Y�D�U�D�W�L��

�Q�D�N�X�S�L�Q�H���N�R�M�H���V�H���Q�D�J�R�P�L�O�D�Y�D�M�X���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���P�M�H�K�X�U�L�ü�D�����7�L�M�H�N�R�P���R�V�F�L�O�D�F�L�M�V�N�R�J���U�D�V�W�D���P�M�H�K�X�U�L�ü�D����

�Q�D�N�X�S�L�Q�H���Q�D���Q�M�H�J�R�Y�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���]�E�R�J���V�P�D�Q�M�H�Q�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���R�W�D�S�D�Q�M�D���X���P�D�W�L�þ�Q�R�M��

�R�W�R�S�L�Q�L�� �W�H�� �G�R�V�H�å�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�J�� �Q�X�N�O�H�X�V�D�� �U�D�Q�L�M�H���� �S�U�L�� �Q�L�å�R�M�� �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �.�D�G�D��

�G�R�V�W�L�J�Q�X���N�U�L�W�L�þ�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X�����W�M�����S�R�V�W�D�Q�X���þ�H�V�W�L�F�H���Y�L�V�R�N�H���J�X�V�W�R�ü�H�����L�]�G�Y�D�M�D�M�X���V�H���L�]���]�R�Q�H���N�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�R�J��

�P�M�H�K�X�U�L�ü�D���X���P�D�V�X��[5]. Kao posljedica navedenog, nukleacija se javlja ranije u odnosu na sustave 

bez djelovanja ultrazvuka [34].  

�7�H�R�U�L�M�D���å�D�U�L�ã�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���W�H�P�H�O�M�L���V�H���Q�D���Y�U�X�ü�L�P���]�R�Q�D�P�D���N�R�M�H���Q�D�V�W�D�M�X���]�E�R�J���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�M�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H��

�H�Q�H�U�J�L�M�H���X���P�M�H�K�X�U�L�ü�X���N�R�M�L���L�P�S�O�R�G�L�U�D�����8���Y�U�X�ü�L�P���]�R�Q�D�P�D���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H���V�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H �Y�L�ã�H���R�G������������

�.���X���N�D�S�O�M�H�Y�L�W�R�M���I�D�]�L�W�H���Y�L�ã�H���R�G�������������.���X���S�O�L�Q�R�Y�L�W�R�M���I�D�]�L��a �E�U�]�L�Q�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���V�X���U�H�G�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H������9 K/ 

s [35]. L�R�N�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�� �V�N�R�N�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �U�D�]�L�Q�X�� �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L, a e�Q�H�U�J�L�M�D�� �R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�D��

tijekom kolapsa �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �S�U�H�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H�� �E�D�U�L�M�H�U�H�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H. Ova teorija raniji 

�S�R�þ�H�W�D�N���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H���S�U�L�S�L�V�X�M�H���X�W�M�H�F�D�M�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���H�I�H�Na�W�D���Q�D�V�W�D�O�L�K���S�U�L���L�P�S�O�R�]�L�M�L���P�M�H�K�X�U�L�ü�D�� 
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1.8. Suspendiranje (�P�L�M�H�ã�D�Q�M�Hm u sustavima �þ�Y�U�V�W�R-kapljevito) 

 

�6�X�V�S�H�Q�G�L�U�D�Q�M�H�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�� �]�D�� �X�E�U�]�D�Y�D�Q�M�H�� �Q�L�]�D�� �S�U�R�F�H�V�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �S�U�R�F�H�V�L��

�R�W�D�S�D�Q�M�D�����N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H�����D�G�V�R�U�S�F�L�M�H���W�H���N�H�P�L�M�V�N�H���U�H�D�N�F�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���þ�Y�U�V�W�H���L���N�D�S�O�M�H�Y�L�W�H���I�D�]�D���� 

�2�E�L�þ�Q�R���V�H���S�U�R�Y�R�G�L���V�X�V�S�H�Q�G�L�U�D�Q�M�H���W�]�Y�����V�H�G�L�P�H�Q�W�L�U�D�M�X�ü�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���R�Q�L�K���þ�H�V�W�L�Fa koje imaju 

�Y�H�ü�X�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �R�G�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�H�� �I�D�]�H���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �Q�D�V�W�R�M�L�� �R�V�W�Y�D�U�L�W�L�� �S�R�G�L�]�D�Q�M�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �V�� �G�Q�D��

�S�R�V�X�G�H�� �]�D�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���� �ý�H�V�W�R�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �L�]�Y�U�ã�L�W�L�� �L�� �V�X�V�S�H�Q�G�L�U�D�Q�M�H�� �S�O�X�W�D�M�X�ü�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �N�R�M�H�� �L�P�D�M�X��

�P�D�Q�M�X�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �R�G�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�H�� �I�D�]�H�� �W�H�� �V�H�� �V�X�V�S�H�Q�G�L�U�D�Q�M�H�P���Q�D�V�W�R�M�L�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �X�J�U�D�G�Q�M�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �V��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X���P�D�V�X���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H�����8���R�E�D���V�O�X�þ�D�M�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H�� 

�3�U�L�O�L�N�R�P���R�S�H�U�D�F�L�M�H���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���Y�U�O�R���M�H���E�L�W�Q�D���J�H�R�P�H�W�U�L�M�D���V�X�V�W�D�Y�D���N�R�M�X���X���S�U�Y�R�P���U�H�G�X���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���W�L�S��

�P�L�M�H�ã�D�O�D�����D�O�L���L���V�D�P�D���S�R�V�X�G�D���]�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�����6�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�R�P���V�P�D�W�U�D���V�H���Ä�5�X�V�K�W�R�Q�R�Y�D�³��

�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D�� ��slika 10������ �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �Y�L�V�L�Q�D�� �V�W�X�S�F�D�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �S�U�R�P�M�H�U�X�� �S�R�V�X�G�H�� �]�D��

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�����S�U�R�P�M�H�U���P�L�M�H�ã�D�O�D���M�H���M�H�G�Q�D�N���W�U�H�ü�L�Q�L���S�U�R�P�M�H�U�D���S�R�V�X�G�H�����D���S�R�V�X�G�D���V�D�G�U�å�L���þ�H�W�L�U�L���U�D�]�E�L�M�D�O�D��

virova definiranih dimenzija ( �������GT = 1 /10, �.��� �������ƒ�������7�L�S���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���X���P�L�M�H�ã�D�O�L�F�L���R�Y�L�V�L���R���R�E�O�L�N�X��

�P�L�M�H�ã�D�O�D���� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�L�P�D�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H���� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �S�R�V�X�G�H�� �L�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�P�� �R�G�Q�R�V�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�V�X�G�H����

�P�L�M�H�ã�D�O�D�� �L�� �U�D�]�E�L�M�D�O�D�� �Y�L�U�R�Y�D���� �0�L�M�H�ã�D�O�D�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �D�N�V�L�M�D�O�Q�D�� �L�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�D���� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �W�Rme koji tok 

stvaraju u newtonskoj kapljevini [18].  

 

Slika 10. �6�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D�����P�L�M�H�ã�D�O�L�F�H���]�D���S�U�R�Y�H�G�E�X���V�X�V�S�H�Q�G�L�U�D�Q�M�D. 
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�$�N�V�L�M�D�O�Q�R���P�L�M�H�ã�D�O�R odbacuje �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�X���X���V�P�M�H�U�X���R�V�L���P�L�M�H�ã�D�O�D���S�U�H�P�D���G�Q�X��posude (engl. Down 

pumping�������Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D���V�W�U�X�M�L���X�]���V�W�L�M�H�Q�N�X���S�R�V�X�G�H���S�D�U�D�O�H�O�Q�R���V���R�V�R�Y�L�Q�R�P���G�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

kapljevine �W�H���V�H���Y�U�D�ü�D���X���R�V�P�L�M�H�ã�D�O�D�����0�R�å�H���E�L�W�L���L���V�X�S�U�R�W�D�Q���W�R�N���J�G�M�H���V�H���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D���R�G�E�D�F�X�M�H���S�U�H�P�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L����engl. Up pumping). 

�2�Y�D�N�Y�D�� �P�L�M�H�ã�D�O�D�� �V�H�� �N�Rriste za sustave u kojima je potrebna intenzivna cirkulacija i/ili 

suspendiranje sedimentir�D�M�X�ü�L�K���þ�H�V�W�L�F�D [18].  

�5�D�G�L�M�D�O�Q�R�� �P�L�M�H�ã�D�O�R�� �R�G�E�D�F�X�M�H�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�X�� �S�U�H�P�D�� �V�W�L�M�H�Q�F�L�� �S�R�V�X�G�H�� �R�G�D�N�O�H�� �V�H�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D�� �G�L�M�H�O�L�� �Q�D��

dva podtoka, od �N�R�M�L�K���M�H�G�D�Q���V�W�U�X�M�L���S�U�H�P�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����G�R�N���G�U�X�J�L���V�W�U�X�M�L���S�U�H�P�D���G�Q�X���R�G�D�N�O�H���V�H���Y�U�D�ü�D�M�X��

�X�� �R�V�� �P�L�M�H�ã�D�O�D���� �2�Y�D�N�D�Y�� �W�L�S�� �P�L�M�H�ã�D�O�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �Q�H�P�M�H�ã�O�M�L�Y�L�K�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D�� �W�H��

dispergiranje plinova u kapljevine [18].  

 

 

Slika 11.a) Radijalni tok, b) aksijalni tok [36].

  

a)  

b) 
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�3�U�L�O�L�N�R�P�� �V�X�V�S�H�Q�G�L�U�D�Q�M�D���� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�E�U�]�L�Q�L�� �Y�U�W�Q�M�H�� �P�L�M�H�ã�D�O�D���� �þ�H�V�W�L�F�H�� �V�H�� �P�R�J�X�� �Q�D�O�D�]�L�W�L�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

�V�W�D�Q�M�L�P�D���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H���N�D�R���ã�W�R���V�X���� 

�x Stanje nepotpune suspenzije - koje �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�M�X�� �Q�D�N�X�S�L�Q�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �S�H�U�L�R�G�L�þ�N�L��

obnavlj�D�M�X���Q�D���G�Q�X���S�R�V�X�G�H���]�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�����U�þ>�UL�����L�O�L���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H [37]. 

�x Stanje potpune suspenzije - �þ�H�V�W�L�F�H�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �X�� �V�W�D�Q�M�X�� �J�L�E�D�Q�M�D����ali s�H�� �Q�H�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X��

�G�X�å�H���R�G���S�D�U���V�H�N�X�Q�G�L���Q�D���G�Q�X�����R�G�Q�R�V�Q�R���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H�����D���S�R�W�S�X�Q�D���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D���V�H��

�S�R�V�W�L�å�H���S�U�L���E�U�]�L�Q�L���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���N�R�M�D���V�H���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���V����NJS, odnosno minimalna �Y�U�W�Q�M�H���P�L�M�H�ã�D�O�D 

[38]. 

�x Stanje intermedijalne suspenzije - �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�W�D�Q�M�H�� �N�R�M�H�� �M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�W�S�X�Q�H�� �L��

homogene suspenzije,  

�x Stanje homogene suspenzije - �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Qa je u �F�L�M�H�O�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���S�R�V�X�G�H���]�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H te �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H��vrtnje 

�P�L�M�H�ã�D�O�D���Q�H���G�R�S�U�L�Q�R�V�L���Y�H�ü�R�M���K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W�L���X���V�X�V�W�D�Y�X [6]. 

 

 

Slika 12. Stanja suspenzija: a) nepotpuna suspenzija b) potpuna suspenzija c) homogena 
suspenzija [39]. 

 

�=�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H�� �V�W�D�Q�M�D�� �S�R�W�S�X�Q�H�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�üe se koristi vizualni Zwieteringov kriterij, 

prema kojem do potpune suspenzije dolazi kod brzine mi�M�H�ã�D�O�D��NJS, �S�U�L���N�R�M�R�M���Q�L���M�H�G�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D��

ne ostaje mirna na dnu spremnika dulje od 1 ili 2 s. �=�Z�L�H�W�H�U�L�Q�J���M�H���������������S�U�H�G�O�R�å�L�R���N�R�U�H�O�D�F�L�M�X���]�D��

�S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H��NJS [40]: 

 

 
���������������0�N�W
L

�O�®�@�n
�4�ä�6 �®�R�P

�4�ä�5 �®�:�C�Â�é�;�4�ä�8�9�®�: �4�ä�5�7

�é�P
�4�ä�9�9�®�&�4�ä�<�9

 
(15) 
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gdje je: 

s - Zwietringova konstanta, funkcija geometrijskih karakteristika sustava, 

�@�L - �S�U�R�P�M�H�U���þ�H�V�W�L�F�H, [m], 

�ä�. - �N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H, [Pas], 

�C - gravitacijsko ubrzanje, [m2s-1] 

�û�! - �U�D�]�O�L�N�D���J�X�V�W�R�ü�D���þ�H�V�W�L�F�H���L���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H, [kgm-3], 

X - maseni �S�R�V�W�R�W�D�N���þ�H�V�W�L�F�D, [%]. 

�3�R�W�S�X�Q�D���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D���S�O�X�W�D�M�X�ü�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���S�R�P�R�ü�X���-�R�R�V�W�H�Q�R�Y�D���Y�L�]�X�D�O�Q�R�J���N�U�L�W�H�U�L�M�D���N�R�M�L��

�V�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �N�D�R�� �R�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �Y�U�W�Q�M�H�� �P�L�M�H�ã�D�O�D���S�U�L�� �N�R�M�R�M�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���Q�D�N�X�S�L�Q�H�� �S�O�X�W�D�M�X�ü�L�K��

�þ�H�V�W�L�F�D���V���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H�� 

1.8.1. Snaga �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D 

�8�W�U�R�ã�D�N���V�Q�D�J�H���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���M�H�G�D�Q���M�H���R�G���J�O�D�Y�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D �]�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X���L���L�]�E�R�U���W�L�S�D���P�L�M�H�ãala. 

�2�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �V�Q�D�J�H (slika 13) �N�R�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �V�Q�D�J�H�� �R��

�5�H�\�Q�R�O�G�V�X�����D���V�Y�D�N�R�P���W�L�S�X���P�L�M�H�ã�D�O�D���S�U�L�S�D�G�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D���N�U�L�Y�X�O�M�D���Vnage[6]. 

 

Slika 13�����.�U�L�Y�X�O�M�D���V�Q�D�J�H���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D[18]. 
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�8�W�U�R�ã�D�N���V�Q�D�J�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D��se �L�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� 

 

 �������������������2 
L �0�T �®�&�9 �®�0�7 �®�é������ (16) 

 

gdje je: D, �S�U�R�P�M�H�U���P�L�M�H�ã�D�O�D����N, �E�U�]�L�Q�D���Y�U�W�Q�M�H���P�L�M�H�ã�D�O�D�����! �J�X�V�W�R�ü�D���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H, 

Np - �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���]�Q�D�þ�D�M�N�X���V�Q�D�J�H, �R�G�Q�R�V�Q�R���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�X���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�X���(�X�O�H�U�R�Y�X���]�Q�D�þ�D�M�N�X���W�H���V�H��

�L�]�U�D�å�D�Y�D���N�D�R�� 

 ���0�T 
L �- �®�4�A�k �®�(�N�l  (17) 

 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H : 

Rem - �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�D���5�H�\�Q�R�O�G�V�R�Y�D���]�Q�D�þ�D�M�N�D��( Re =N�ÂD2 ���!���R ), 

Frn �± modificirana Froudova �]�Q�D�þ�D�M�Na (Fr =D�ÂN2/g). 

�*�R�U�Q�M�L���L�]�U�D�]���P�R�å�H���V�H���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�L�W�L���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 

 

 �0�ã

�(�N�l

L �- �®�4�A�k  

(18) 

 

gdje se omjer Np/Frn �Q�D�]�L�Y�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���V�Q�D�J�H���L���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���V�H���V �-�� 

Ukoliko su prisutna razbijala virova tada se utjecaj gravitacije, odnosno Froudova �]�Q�D�þ�D�M�N�D��

�P�R�å�H���]�D�Q�H�P�D�U�L�W�L, a �]�Q�D�þ�D�M�N�D���V�Q�D�J�H���R�Y�L�V�L���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���R���5�H�\�Q�R�O�G�V�R�Y�R�M���]�Q�D�þ�D�M�F�L��
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2.1. Opis aparature za provedbu eksperimenta 

 

�3�U�R�F�H�V�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �E�R�U�D�N�V�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�L�P�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P��pod utjecajem ultrazvuka i 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q���M�H��u aparaturi prikazanoj na slici 14: 

 

Slika 14. �$�S�D�U�D�W�X�U�D���]�D���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���S�U�R�F�H�V�D���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H���E�R�U�D�N�V�D. 

(1 �± kristalizator, 2 �± �P�L�M�H�ã�D�O�R���������± �P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D���������± temperaturna sonda: Pt - 100, 5 �± termostat,   

6 �± �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L���K�R�P�R�J�H�Q�L�]�D�W�R�U���V���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�R�P���V�R�Qdom, 7 �± �U�D�þ�X�Q�D�O�R, 8- refraktometar). 

�3�U�R�F�H�V�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �E�R�U�D�N�V�D�� �R�G�Y�L�M�D�R�� �V�H�� �X�� �V�W�D�N�O�H�Q�R�P�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�W�R�U�X�� �V�� �S�O�D�ã�W�R�P�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J��

promjera dt= 0,�������P�����N�R�M�L���M�H���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�R���L���Y�L�]�X�D�O�Q�R���S�U�D�ü�H�Q�M�H���V�W�D�Q�M�D���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H�����.�U�L�V�W�D�O�L�]�D�W�R�U���M�H��

�V�D�G�U�å�D�Y�D�R�������U�D�]�E�L�M�D�O�D���Y�L�U�R�Y�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�����W�D�N�Y�L�K���G�D���L�P���M�H���ã�L�U�L�Q�D���M�H�G�Q�D�N�D�������������S�U�R�P�M�H�U�D��

�N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D������� ������dt������ �,�]�Y�H�G�E�D���U�D�]�E�L�M�D�O�D���Y�L�U�R�Y�D���Q�D���G�Q�X���E�L�O�D���M�H���S�R�G���N�X�W�R�P���R�G�������ƒ���N�D�N�R���E�L���V�H��

izbjegla pojava tzv. �P�U�W�Y�L�K���]�R�Q�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�V�S�M�H�ã�L�O�D���F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�D���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H���Q�D���G�Q�X��

�N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D���� �=�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���N�R�U�L�V�W�L�O�R���V�H���W�X�U�E�L�Q�V�N�R���P�L�M�H�ã�D�O�R���V���þ�H�W�L�U�L���U�D�Y�Q�H���O�R�S�D�W�L�F�H����

�W�]�Y���� �6�%�7�� �P�L�M�H�ã�D�O�R�� ��engl. Straight blade turbine) koje stvara radijalan tok kapljevine. Omjer 

promjera mi�M�H�ã�D�O�D�� �L�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D�� �L�]�Q�R�V�L�R�� �M�H��D/dt = 0,43, a udaljenost SBT mi�M�H�ã�D�O�D�� �R�G�� �G�Q�D��

posude iznosio je 1/3 visine stupca kapljevine. Ukupni volumen suspenzije iznosio je V= 2,7 

dm3. 

�0�L�M�H�ã�D�O�L�F�D���W�L�S�D��Lightnin LabMaster prikazana na slici 15 omo�J�X�ü�L�O�D���M�H���S�U�H�F�L�]�Q�R���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H��

�E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H�� �P�L�M�H�ã�D�O�D�����2�Y�D�M�� �X�U�H�ÿ�D�M �V�D�G�U�å�L�� �L�� �P�M�H�U�L�O�R�� �]�D�N�U�H�W�Q�R�J�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �N�R�M�H�J�� �M�H��

�Q�D�N�Q�D�G�Q�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q �X�W�U�R�ã�D�N���V�Q�D�J�H���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� 
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Slika 15. �0�L�M�H�ã�D�O�L�F�D���W�L�S�D��Lightning Labmaster L1U10F. 

 

Termostat prikazan na slici 16 osiguravao je kontinuirano �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���P�D�W�L�þ�Q�H��otopine boraksa. U 

ovom radu kristalizacija se provodila pri brzinama �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���R�G�������������������L���������ƒ�& h-1. 

 

Slika 16. Termostat Lauda Proline RP855 C X Edition.  

�8�W�M�H�F�D�M���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D���Q�D���S�U�R�F�H�V���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q���M�H���X�]���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L���K�R�P�R�J�H�Q�L�]�D�W�R�U����slika 17) 

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���V�Q�D�J�H�����������:���L���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���������N�+�]�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���W�L�W�D�Q�R�Y�D���V�R�Q�G�D���W�]�Y�����V�R�Q�R�W�U�R�G�D���þ�L�M�L��

�M�H���S�U�R�P�M�H�U���E�L�R���������������P�����D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���V�R�Q�G�H���R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���V�Xspenzije (dna kristalizatora) iznosila 

je 0,5H. 
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Sonokristalizacija se provodila pri amplitudama ultrazvuka od 0 %, 20 %, 25 % i 30 %, te pri 

konstantnoj vrijednosti pulsa od 100 %. 

 

Slika 17. Homogenizator Hielscher UP400St. 
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2.2. Provedba eksperimenta 

 

2.2.1. Priprava �]�D�V�L�ü�H�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���E�R�U�D�N�V�D 

 

�=�D�V�L�ü�H�Q�D���R�W�R�S�L�Q�D���E�R�U�D�N�V�D���S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���M�H���R�W�D�S�D�Q�M�H�P���N�U�L�V�W�D�O�D���E�R�U�D�N�V�D���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��Eti Maden 

Isletmeleri �W�H�K�Q�L�þ�N�H���þ�L�V�W�R�ü�H�����������������S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�G�������ƒ�&���X���X�O�W�U�D�þ�L�V�W�R�M���Y�R�G�L���S�U�R�Y�R�G�Q�R�V�W�L����= 

0,054 �PS cm-1. Suspenziji je dodana �Q�H�ã�W�R���Y�H�ü�D���P�D�V�D���E�R�U�D�N�V�D���R�G���R�Q�H���N�R�M�D��odgovara njegovoj 

�W�R�S�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �S�U�L�� �G�D�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�V�L�J�X�U�D�O�D�� �]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W �P�D�W�L�þ�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H���� �W�M���� �G�R��

ustaljenja vodljivosti suspenzije, koja se mjerila prekokonduktometra tipa WMW LF 325-B.  

�=�D�V�L�ü�H�Q�D���R�W�R�S�L�Q�D���I�L�O�W�U�L�U�D�O�D���V�H���S�U�H�N�R���V�O�R�M�D���G�L�M�D�W�R�P�H�M�V�N�H���]�Hmlje uz zagrijavanje filtrata kako bi se 

�L�]�E�M�H�J�O�R�� �S�R�W�K�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �R�W�R�S�L�Q�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R���N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�S�U�L�M�H�þ�L�O�D pojava nukleacije prilikom 

�I�L�O�W�U�D�F�L�M�H�����3�R�W�R�P���M�H���P�D�W�L�þ�Q�D���R�W�R�S�L�Q�D���X�Y�H�G�H�Q�D���X���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�W�R�U���J�G�M�H���M�H���S�R�G�Y�U�J�Q�X�W�D���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R�P��

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�X���V���������ƒ�&���Q�D���������ƒ�&���S�U�L��odabranim �E�U�]�L�Q�D�P�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���� 

 

2.2.2. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���]�D�V�L�ü�H�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���E�R�U�D�N�V�D 

 

�.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �P�D�W�L�þ�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �E�R�U�D�N�V�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�P��

indeksa loma refraktometrom (slika 18) u definiranom vremenskom intervalu, pri definiranoj 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���P�D�W�L�þ�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���� 

 

 

Slika 18. Refraktometar Bellingham & Stanley. 
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Kako bi povezali indeks loma s koncentracijom �P�D�W�L�þ�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H��potrebno je izraditi krivulju 

�X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D���]�D���V�Y�H���F�M�H�O�R�E�U�R�M�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H���R�G�Q�R�V�Q�R���� �R�G��

�������ƒ�&���G�R���������ƒ�&�����.�U�L�Y�X�O�M�D���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���R�G�Q�R�V���L�Q�G�H�N�V�D���O�R�P�D���L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���P�D�W�L�þ�Q�H��

otopine pri konstantnoj temperaturi i iz nje je izvedena jedn�D�G�å�E�D���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D���N�R�M�D���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��

�S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���L�]���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�Rsti temperature i indeksa 

loma: 

 

 �J 
L �s�á�u�w�v�®�?�4�á�4�4�7�7�8�®�6�?�4�á�4�4�5�:�8 (19) 

 

2.2.3. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���ã�L�U�L�Q�H���P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�H���]�R�Q�H 

 

Metastabilna zona, kako je navedeno u poglavlju 1.2., �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �L�]�U�D�å�H�Q�D�� �N�D�R�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�D��

�S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W, �¨cmax, �L�O�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���S�R�W�K�O�D�ÿ�H�Q�M�H �P�D�W�L�þ�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H�����¨Tmax. U ovom radu  �ã�L�U�L�Q�D��

metastabilne zone �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���Y�L�]�X�D�O�Qim �S�U�D�ü�H�Q�Mem �V�W�D�Q�M�D���R�W�R�S�L�Q�H���R�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D����

Ts, �G�R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�U�L���N�R�M�R�M���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���S�U�Y�R���]�D�P�X�ü�H�Q�M�H���R�W�R�S�L�Q�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���N�D�Ga se pojave prvi 

nukleusi, T*. �â�L�U�L�Q�D��metastabilne zone �U�D�þ�X�Q�D�� �V�H�� �S�U�H�P�D��izrazu 5 odnosno kao maksimalno 

�S�R�W�K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� 

 

2.2.4. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D 

 

�3�R���]�D�Y�U�ã�H�W�N�X���S�U�R�F�H�V�D���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�R���M�H�������P�/���P�D�W�L�þ�Q�H���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H��te se v�H�O�L�þ�L�Q�D��

�þ�H�V�W�L�F�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�O�D���X���X�U�H�ÿ�D�M�X��Horiba LA 300 (slika 19) koji radi na principu laserske difrakcije, 

�D�� �W�H�P�H�O�M�L�� �V�H�� �Q�D�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�L�� �G�D�� �R�]�U�D�þ�H�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �U�D�V�S�U�ã�X�M�X�� �V�Y�M�H�W�O�R�� �S�R�G�� �N�Xtom koji se smanjuje 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D���L���R�E�U�D�W�Q�R����S�D�G�U�å�L���ã�H�V�W���ã�L�U�R�N�R�N�X�W�Q�L�K���G�H�W�H�N�W�R�U�D���L������-�N�D�Q�D�O�Q�H���P�U�H�å�H��

fotodiodnih detektora �W�H�� �]�E�R�J�� �W�D�N�Y�H�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H�� �P�R�å�H�� �R�E�U�D�G�L�W�L�� �þ�D�N�� ������ �V�L�J�Q�D�O�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D��

�S�U�H�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L���L�K���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���V�L�J�Q�D�O�H�����N�R�M�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�X���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���V�Y�M�H�W�O�D���S�U�H�N�R���N�R�M�H�J��

�V�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�D. �,�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �M�H�� �P�D�Q�M�L�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�D��

�P�D�Q�M�D�����'�D�N�O�H�����O�D�V�H�U�V�N�R�P���G�L�I�U�D�N�F�L�M�R�P���V�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D���Qe �P�M�H�U�L���L�]�U�D�Y�Q�R���Q�H�J�R���S�U�H�N�R���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��

kuta i intenziteta raspr�ã�H�Q�M�D���V�Y�M�H�W�O�D�� 
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Slika 19. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���O�D�V�H�U�V�N�X���G�L�I�U�D�N�F�L�M�X Horiba LA 300. 

 

�8���X�U�H�ÿ�D�M���]�D���O�D�V�H�U�V�N�X���G�L�I�U�D�N�F�L�M�X���V�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���X�O�L�M�H�����������P�/���G�L�V�S�H�U�]�D�Q�W�D�����ã�W�R���M�H���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X��

�E�L�O�D���]�D�V�L�ü�H�Q�D���R�W�R�S�L�Q�D���E�R�U�D�N�V�D��filtrirana kroz sloj sinteriranog stakla br. �������þ�L�M�L���V�X���S�U�R�V�M�H�þ�Q�L���R�W�Y�R�U�L��

pora iznosili od ���������G�R�������������1�ƒ����)�����2�W�R�S�L�Q�D���V�O�X�å�L���N�D�R���Q�R�V�D�þ���þ�H�V�W�L�F�D���]�D���D�Q�D�O�L�]�X���G�R���P�M�H�U�Q�H���ü�H�O�L�M�H���L��

�Y�D�å�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �N�U�L�V�W�D�O�L�� �Q�H�� �U�H�D�J�L�U�D�M�X�� �Q�L�W�L�� �V�H�� �R�W�D�S�D�M�X�� �V�� �G�L�V�S�H�U�]�D�Q�W�R�P�� �W�H�� �G�D�� �Q�H�� �U�H�D�J�L�U�D�� �V�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D��

�X�U�H�ÿ�D�M�D�� �5�D�þ�X�Q�D�O�Q�L���S�U�R�J�U�D�P���S�R�P�R�ü�X���N�R�M�H�J���V�H���X�S�U�D�Y�O�M�D���X�U�H�ÿ�D�M�H�P, vrlo je jednostavan i sastavni 

je dio njegove opreme. Sustav �Q�D�N�R�Q�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �J�U�D�I�L�þ�N�L���� �D�� �L�V�W�L�� �V�H�� �P�R�J�X��

pohraniti u pdf- formatu ili u MS-Excelu. 

�3�U�L�N�D�]�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�H�P���]�D���O�D�V�H�U�V�N�X���G�L�I�U�D�N�F�L�M�X u pdf-formatu prikazan je na slici 

20. 
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Slika 20. Primjer rezultata �D�Q�D�O�L�]�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���Y�H�O�L�þ�L�Qa kristala dobivenih �X���X�U�H�ÿ�D�M�X���]�D���O�D�V�H�U�V�N�X��
difrakciju Horiba LA 300.
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U ovom radu iz dobivenih rezultata �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�H���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� 

�)�X�Q�N�F�L�M�D���J�X�V�W�R�ü�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H, q3(xi), �N�R�M�D���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��volumni udio pojedine 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �L�]�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�D��dx unutar promatranog kolektiva (engl. Volume fraction per micron). U 

�R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���M�H���L�]�U�D�]�R�P: 

 

 
�M�7�:�T�Ü�; 
L

�Ï �:�ë�Ô�;

�Ï �k�a

�@�T
 

(20) 

 

gdje je: 

V(xi)- volumen �þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���X���N�O�D�V�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��xi, [m3], 

Vuk�± ukupni volumen �þ�Y�U�V�W�L�K �þ�H�V�W�L�Fa, [m3], 

dx- �U�D�V�S�R�Q���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���X���S�R�M�H�G�L�Q�R�M���N�O�D�V�L, [m], (engl.Interval width). 

�x Srednji volumni promjer  �þ�H�V�W�L�Fe (engl. Mean), xsv, definira se �S�R�P�R�ü�X���L�]�U�D�]�D�� 

 

 
�T�q�t 
L

�Ã �î �q�p�á�g�®�� �3�7�:�T�g�;
�R
�g�@�5

�Ã �Â���3�7�:�T�g�;�R
�Ü�@�5

 
(21) 

 

gdje je: 

�3(xi) �± �Y�R�O�X�P�Q�L���X�G�L�R���þ�H�V�W�L�Fa �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��xi u analiziranom uzorku. 

 

�x Standardna devijacija, �1dv,�S�R�N�D�]�X�M�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�R���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���R�G���V�U�H�G�Q�M�H�J��volumnog  

�S�U�R�P�M�H�U�D���þ�H�V�W�L�F�D �W�H���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X�� 
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(22) 
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2.2.5. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���X�W�U�R�ã�N�D���V�Q�D�J�H���W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�F�H�V�D���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H 

 

�8�W�U�R�ã�D�N���V�Q�D�J�H����P�P�M�����M�H���M�H�G�Q�D���R�G���Y�D�å�Q�L�M�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���R���N�R�M�R�M���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���R�Y�L�V�H���L���R�V�W�D�O�H���S�U�R�F�H�V�Q�H��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���N�R�O�L�þ�L�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�H���N�R�M�D���V�H���S�R���M�H�G�L�Q�L�F�L���Y�U�H�P�H�Q�D���G�R�Y�R�G�L���P�D�W�L�þ�Q�R�M���R�W�R�S�L�Q�L��

�X�V�O�M�H�G���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�����,�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���V�H���L�]���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H���P�L�M�H�ã�D�O�D����NJS, te zakretnog momenta 

�Q�D���R�V�R�Y�L�Q�L���P�L�M�H�ã�D�O�D���ì, prema izrazu:  

 

 �2�k�h 
L �0�N�W�®�ì �®�t�è�������� (23) 

 

�6�Q�D�J�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D��PUZV. brzi �W�H���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X�� 

 

 
�2�Y�^�Z�ä
L

�3
�P


L
�I �®�?�n �®
k�6�i 
F �6�n
o

�P
 

(24) 

 

gdje je:  

m - masa suspenzije, [kg], 

cp - �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���R�W�R�S�L�Q�H���E�R�U�D�N�V�D���]�D�V�L�ü�H�Q�H���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�G���������ƒ�&���� 

[J kg-1 �ƒ�&-1], 

Tp - �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���P�D�W�L�þ�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R���S�U�L�M�H���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�H���K�R�P�R�J�H�Q�L�]�D�F�L�M�H�����>�ƒ�&�@���� 

Tk - �N�R�Q�D�þ�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���P�D�W�L�þ�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���S�U�L���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D�����>�ƒ�&�@�� 
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���������� �8�W�M�H�F�D�M�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D�� �Q�D�� �ã�L�U�L�Q�X�� �P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�H�� �]�R�Q�H�� �E�R�U�D�N�V�D�� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

�E�U�]�L�Q�D�P�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D 

 

�7�L�M�H�N�R�P�� �S�U�R�Y�H�G�E�H�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�H�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H���� �X �S�U�Y�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D���� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�D�� �M�H��

temperatura pri kojoj dolazi do pojave prvih vidljivih nukleusa, tzv. temperatura nukleacije. 

�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H��vizualnom metodom prema postupku opisanom u 

poglavlju 2.2.3. Mjerenje je provedeno u sustavima bez djelovanja ultrazvuka, kao i u sustavima 

�V���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L�P���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P���L��amplitudama snage ultrazvuka 20 %, 25 % i 30 % �W�H���þ�H�W�L�U�L���E�U�]�L�Q�H��

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���P�D�W�L�þ�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���N�R�M�H���V�X���L�]�Q�R�V�L�O�H���U�H�G�R�P����, 6, 8 i ������ �ƒ�& h-1. Na slici 21 prikazana je 

ovisnost temperature nukleacije o �E�U�]�L�Q�L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���P�D�W�L�þ�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���L���D�P�S�O�L�W�X�G�L���X�O�W�U�D�]�Y�X�Na kada 

se kristalizacija provodila iz otopine �E�R�U�D�N�V�D���]�D�V�L�ü�H�Q�H���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�G���������ƒ�&. 

 

 

Slika 21. �2�Y�L�V�Q�R�V�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H���E�R�U�D�N�V�D���R���E�U�]�L�Q�L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�����S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

amplitudama ultrazvuka (Tz � ���������ƒ�&����NJS= 324 o. min -1). 
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Na slici 21 �X�R�þ�H�Q�R���M�H���G�D��je u svim primjenjenim amplitudama ultrazvuka (A = 0-30 %) prisutan 

trend smanjenja �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�]�L�Q�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�����6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���W�R���G�D���V�H��

�U�D�G�L�� �R�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�L�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P���� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �P�D�W�L�þ�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��

intenzivnijeg �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�D�� �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�U�R�F�H�V�D���� �ã�W�R�� �ü�H�� �Q�D�N�Q�D�G�Q�R�� �E�L�W�L�� �G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H��

obj�D�ã�Q�M�H�Q�R���� �0�D�W�L�þ�Q�D�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �Q�D���Q�D�J�O�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L�� �U�H�D�J�L�U�D �V�D�� �Ý�]�D�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P�Ý, tj. 

�S�R�W�U�H�E�Q�D�� �M�R�M�� �M�H�� �Y�H�ü�D�� �S�R�W�K�O�D�ÿ�H�Q�R�V�W�� �G�D�� �E�L�� �X�� �Q�M�R�M�� �]�D�S�R�þ�H�O�D�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�D���� �ã�W�R�� �M�H�� �G�R�N�D�]�D�Q�R�� �L�� �X��

prethodnim �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D [41]. 

�,�]�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �X�R�þ�D�Y�D�� �G�D��se �S�U�L�� �S�R�M�H�G�L�Q�R�M�� �E�U�]�L�Q�L�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H��

ultrazvuka od 0 do 30 % �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H. Dakle, primjena ultrazvuka i 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���Q�M�H�J�R�Y�H���D�P�S�O�L�W�X�G�H���S�R�J�R�G�X�M�H���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�X���Q�X�N�O�H�X�V�D���N�U�L�W�L�þ�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���U�D�Q�L�M�H�����S�U�L���Y�L�ã�L�P��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����W�M�����Q�L�å�L�P���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L�P�D���R�W�R�S�L�Q�H���� 

�,�]�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �ã�L�U�L�Q�D�� �P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�H�� �]�R�Q�H, �L�]�U�D�å�H�Q�D�� �N�D�R�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R��

�S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D���S�R�W�K�O�D�ÿ�H�Q�R�V�W�����' �7max �N�R�M�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���U�D�]�O�L�N�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���]�D�V�L�ü�H�Q�H���P�D�W�L�þ�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���L��

temperature nukleacije (izraz 5). �2�Y�L�V�Q�R�V�W�� �R�Y�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �R�� �]�D�G�D�Q�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �L��

primijenjenim amplitudama ultrazvuka prikazana je na slici 22 a. i b. �â�L�U�L�Q�D���P�H�W�D�V�Wabilne zone 

�L�]�U�D�å�H�Q�D�� �N�D�R���' �7max �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �ã�L�U�L�Q�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �X�� �N�R�M�H�P�� �X�� �P�D�W�L�þ�Q�R�M�� �R�W�R�S�Lni 

�W�L�M�H�N�R�P���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���Q�H�ü�H���G�R�ü�L���G�R���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H�����,�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���' Tmax o b prikazanim na slici 

22 a.je vidljivo �G�D�� �ã�L�U�L�Q�D�� �P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�H�� �]�R�Q�H�� �U�D�V�W�H�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D pri svim 

�S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�P���D�P�S�O�L�W�X�G�D�P�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D���W�H���G�D���R�S�D�G�D���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���D�P�S�O�L�W�X�G�H���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D (slika 

22 b�������2�Y�D�N�D�Y���W�U�H�Q�G���M�H���L���R�þ�H�N�L�Y�D�Q���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���W�R���G�D���M�H���R�Y�L�V�Q�R�V�W���R�Y�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���R���E�U�]�L�Q�L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D��

posljedica prethodno opisane promjene temperature nukleacije �R���R�Y�R�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� 
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Slika 22. �2�Y�L�V�Q�R�V�W���ã�L�U�L�Q�H���P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�H���]�R�Q�H���E�R�U�D�N�V�D: a) o �E�U�]�L�Q�L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

amplitudama ultrazvuka i b) o amplitudi ultrazvuka pr�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D��(Tz = 30 

�ƒ�&����NJS = 324 o. min -1). 

 

Ovisnost �ã�L�U�L�Q�H���P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�H���]�R�Q�H���R���D�P�S�O�L�W�X�G�L���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D���L���E�U�]�L�Q�L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���Q�D��slici 22 

opisana je izrazom: 

 

 �¿�6�k�_�v��
L �r�ä�y���®�#�?�4�á�;�7�=�®�>�4�á�7�6�5�: (25) 

 

�,�]���L�]�U�D�]�D���V�H���X�R�þ�D�Y�D���G�D���X�W�M�H�F�D�M���D�P�S�O�L�W�X�G�H���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D���Q�D�G�Y�O�D�G�D�Y�D���X�W�M�H�F�D�M���E�U�]�L�Q�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���N�R�M�D���M�H��

�R�G�J�R�Y�R�U�Q�D�� �]�D�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�N�U�H�W�D�þ�N�H�� �V�L�O�H�� �S�U�R�F�H�V�D�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H���� �D�� �W�R�� �M�H�� �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�� �P�D�W�L�þ�Q�H��

otopine. Kako bi se potpunije sagledao utjecaj amplitude ultrazvuka na kinetiku same 

�Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H���� �V�D�J�O�H�G�D�W�� �ü�H�� �V�H�� �Q�M�L�K�R�Y�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H���� �S�U�L�Y�L�G�Q�L�� �U�H�G��

nukleacije, n, i konstantu brzine nukleacije, kN.  

 

 

ln �E�������ƒ�&���K-1 A / % 
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3.2. Utjecaj amplitude ultrazvuka na prividni red nukleacije i konstantu brzine nukleacije 

 

�%�U�]�L�Q�D���K�R�P�R�J�H�Q�H���S�U�L�P�D�U�Q�H���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���N�O�D�V�L�þ�Q�R�P���W�H�R�U�L�M�R�P���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H���þ�H�V�W�R��

se aproksimira empirijskim izrazom kao brzina masene nukleacije: 

 

 �$�k 
L �G�R �®�¿�?�k�_�v
�l  (26) 

 

gdje kN predstavlja konstantu brzine nukleacije, dok n predstavlja prividni red nukleacije. 

Naziva se prividnim s obzirom na to da se ne odnosi samo na nastajanje nukleusa, nego i na 

njegov �U�D�V�W���G�R���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���Y�L�G�O�M�L�Y�H golim okom (od 5 do �������—�P��[12]. 

Masena brzina nukleacije �V�H���P�R�å�H���L�]�U�D�]�L�W�L���L���E�U�]�L�Q�R�P���S�U�R�P�M�H�Q�H���]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�Wi u trenutku nukleacije: 

 

 
�$�k 
L �>�®

�@�?�Û

�@�6
 

(27) 

 

gdje je dc*/dT promjena topljivosti, odnosno masa izdvojene tvari tijekom nukleacije [42, 43, 

44].  

�3�U�R�P�M�H�Q�D�� �W�R�S�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �V�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P�� �S�R�Y�H�]�X�M�H�� �ã�L�U�L�Q�X�� �P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�H�� �]�R�Q�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�X�� �N�D�R��

maksimalno postignutu apsol�X�W�Q�X�� �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L�� �R�W�R�S�L�Q�H���� �¨cmax, i maksimalno postignutu 

�S�R�W�K�O�D�ÿ�H�Q�R�V�W���R�W�R�S�L�Q�H��: 

 

 
�¿�?�k�_�v 
L �:

�@�?�Û

�@�6
�; �®�¿�6�k�_�v 

(28) 

 

�,�]�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H�P��izraza 26 i 27 �G�R�E�L�Y�D�� �V�H�� �L�]�U�D�]�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �ã�L�U�L�Q�H�� �P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�H�� �]�R�Q�H�����¨Tmax, o 

�E�U�]�L�Q�L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���P�D�W�L�þ�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H����b [45]:  

 

 
�Ž�•�¿�6�k�_�v 
L

�s
F �J
�J

�Ž�•
l
�@�?�Û

�@�6

p
F

�Ž�•�G�R
�J


E
�s
�J

�Ž�•�> 
(29) 

 

Ako se izraz 29 �S�U�L�N�D�å�H�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �O�L�Q�H�D�U�Q�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H��f(x)= kx+l, prividni red nukleacije n 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���U�H�F�L�S�U�R�þ�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���V�P�M�H�U�D���S�U�D�Y�F�D����n = 1/k, dok se konstanta brzine 

nukleacije kN�����L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���L�]���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�G�V�M�H�þ�N�D���Q�D���R�U�G�L�Q�D�W�L, l, prema izrazu: 
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�G�R 
L �:�s
F�J�; �®�Ž�•
l

�@�?�Û

�@�6

p
F�H�®�J 

(30) 

 

Iz rezultata ovisnosti �¨Tmax �R�� �E�U�]�L�Q�L�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� �R�W�R�S�L�Q�H����b, prikazanih na slici 22a �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

amplitude ultrazvuka, �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H���� �S�U�L�Y�L�G�Q�L�� �U�H�G�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H�� �L��

konstanta brzine nukleacije. �8���W�X���V�Y�U�K�X���S�U�Y�R���V�X���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���X�V�N�O�D�ÿ�H�Q�L���V���O�L�Q�H�D�U�Q�R�P��

funkcijom, a dobiveni izrazi prikazani su u tablici 1. Analizom linear�Q�L�K���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���X�R�þ�H�Q�R���M�H��

da vrijednost koeficijenta smjera za sustav bez ultrazvuka iznosi 0,2288, dok su vrijednosti ove 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���]�D���V�X�V�W�D�Y�H���V���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�Lm �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�G���������� do 0,36.  

 

Tablica 1. Izrazi ovisnosti ln �¨Tmax o ln b �S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���D�Pplitudama ultrazvuka dobiveni 

linearnom regresijom eksperimentalnih rezultata. 

A / % 
 

0 ln �¨Tmax= 0,2288 ln b + 1,4968 

20 ln �¨Tmax= 0,3239 ln b + 0,7901 

25 ln �¨Tmax= 0,3693 ln b + 0,5889 

30 ln �¨Tmax= 0,3642 ln b + 0,4109 

 

�6�O�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���V�P�M�H�U�D���S�U�D�Y�D�F�D��ovisnosti �¨Tmax o b  �X���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�G�������������G�R��������������

dobili su i Gurbuz i Ozdemir (2003.) [46] pri ispitivanju utjecaja ultrazvuka na kinetiku 

nukleacije boraksa �N�U�L�V�W�D�O�L�]�L�U�D�Q�R�J�� �L�]�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �]�D�V�L�ü�H�Q�L�K���S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D. Blago 

odstupanje u vrijednostima koeficijenta smjera pravaca pripisali su ek�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�M���S�R�J�U�H�ã�F�L����

�8�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �L�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �S�U�L�V�X�W�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�P�D�� �V�P�M�H�U�D�� �S�U�D�Y�F�D�� �S�U�L�S�L�ã�X��

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�M�� �S�R�J�U�H�ãci �X�V�O�L�M�H�G�� �Y�L�]�X�D�O�Q�R�J�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H���� �N�R�M�H��je 

subjektivno, iste se mogu korigirati metodom modificirane linearne regresije. U tu svrhu 

pretpostavljena je jednaka vrijednost koeficijenta smjera pravaca koja predstavlja srednju 

�D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��koeficijenta smjera pravaca navedenih u tablici 1���� �3�R�W�R�P�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �R�G�V�M�H�þ�N�D�� �Q�D�� �R�U�G�L�Q�D�W�L�� �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �S�R�M�H�Ginu amplitudu ultrazvuka, prema relaciji ln 

�¨Tmax= A1 ln b + B1=A2 ln b + B2 , gdje A1 i B1 predstavljaju redom koeficijent smjera pravca i 

�R�G�V�M�H�þ�D�N���Q�D���R�U�G�L�Q�D�W�L���X�M�H�G�Q�D�G�å�Eama danim u tablici 1, dok vrijednosti A2 i B2 predstavljaju nove, 

�N�R�U�L�J�L�U�D�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D����Modificirani izrazi pri ispitivanim amplitudama 
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ultrazvuka prikazani su u tablici 2, te na slici 22b, na kojoj su eksperimentalni rezultati 

�S�U�H�G�R�þ�H�Q�L���W�R�þ�N�D�P�D���G�R�N���V�X���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L���S�U�D�Y�F�L���S�U�H�G�R�þ�H�Qi punom linijom. Iz modificiranih izraza 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �V�X�� �S�U�L�Y�L�G�Q�L�� �U�H�G�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H����n, kao i konstanta brzine nukleacije, kN,  primjenom 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�L��29 i 30�����D���G�R�E�L�Y�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�H�G�R�þ�H�Q�H���V�X���X��tablici 3. S obzirom da je prividni red 

nukleacije n za sve vrijednosti amplitude ultrazvuka ima jednaku vrijednost, n = 3,11 jasno je 

�G�D���Q�H���R�Y�L�V�L���R���K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���X���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�W�R�U�X�����R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P���L���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L�P��

djelovanjem���� �Y�H�ü�� �R�� �S�U�L�U�R�G�L�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�� �W�Y�D�U�L���� �1�D�G�D�O�M�H���� �X�R�þ�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�� �E�U�]�L�Q�H��

nukleacije kN�����U�D�V�W�H���V���S�R�U�D�V�W�R�P���D�P�S�O�L�W�X�G�H���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D�����1�D�L�P�H�����R�Y�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���M�H���V�D�V�W�D�Y�D��

�P�D�W�L�þ�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H�����Q�M�H�]�L�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���N�D�R���L���K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���X�Y�M�H�W�D���X���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�W�R�U�X��[41]. U svim 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �X�Y�M�H�W�L�� �X�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�W�R�U�X�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �V�X�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D��i 

�S�U�L�P�M�H�Q�H���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D���S�U�L���D�P�S�O�L�W�X�G�D�P�D���R�G���������G�R���������������.�D�N�R���E�L���V�H���X�W�M�H�F�D�M���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D���L���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D��

mogao usporediti i detaljnije sagledati analizirana je snaga  privedena sustavu uslijed 

�V�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H���V���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P�� 

Tablica 2. �,�]�U�D�]�L�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �O�Q�¨Tmax o ln b �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �D�Pplitudama ultrazvuka dobiveni 

modificiranom linearnom regresijom eksperimentalnih podataka. 

A / %  

0 ln �¨Tmax= 0,3216 ln b + 1,3215 

20 ln �¨Tmax= 0,3216 ln b + 0,7945 

25 ln �¨Tmax= 0,3216 ln b + 0,6791 

30 ln �¨Tmax= 0,3216 ln b + 0,4915 

 

Tablica 3. �1�X�P�H�U�L�þ�N�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���D�P�S�O�L�W�X�G�D�P�D��

ultrazvuka. 

A/ %  n/ �Ë kN/ s-1 

0 

3,11 

 

0,015804 

20  0,081252 

25  0,116322 

30   0,221022 

. 
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3.3. Snaga privedena �V�X�V�W�D�Y�X���X�V�O�L�M�H�G���V�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H���V���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P 

 

�.�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�����ã�L�U�L�Q�D���P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�H���]�R�Q�H���R�V�L�P���ã�W�R���M�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���S�U�R�P�M�H�Q�H��

�S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L���V���E�U�]�L�Q�R�P���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�����W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���L���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���X�Y�M�H�W�D���X��

�N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�W�R�U�X�����8���ã�D�U�å�Q�R�P �N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�W�R�U�X���V���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P���K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���X�Y�M�H�W�L���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L���V�X���X�V�O�L�M�H�G��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���N�R�M�H���M�H���X���V�Y�L�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D���E�L�O�R���L�V�W�R�J���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D, odnosno Reynoldsova 

�]�Q�D�þ�D�M�N�D����Re= N2��D���U/�P�����X�V�O�L�M�H�G���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D��SBT �P�L�M�H�ã�D�O�D�����S�U�R�P�M�H�U�D��D = 0,065 m (D/dT= 0,43) 

pri brzini vrtnje od 324 o min-1 �L�� �L�]�Q�R�V�L�O�D�� �M�H�� ������ ���������� �,�Q�D�þ�H�� �R�G�D�E�U�D�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �Y�U�W�Q�M�H�� �P�L�M�H�ã�D�O�D��

predstavlja minimalnu brzinu potrebnu za postizanje stanja potpune suspenzije kristala, NJS, 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����������Pm, �D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�Mima [47]���� �2�V�L�P���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D����

�K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �X�Y�M�H�W�L�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L�� �V�X�� �L�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L�P�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �D�P�S�O�L�W�X�G�D�P�D��

snage ultrazvuka �R�G���������G�R���������������6���R�E�]�L�U�R�P���G�D���V�X���R�Y�D���G�Y�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���S�R���V�Y�R�M�R�M���S�U�L�U�R�G�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�D����

njihov utjecaj �P�R�å�H���V�H���X�V�S�R�U�H�G�L�W�L���L���]�E�U�D�M�D�W�L���M�H�G�L�Q�R���N�U�R�]���X�W�U�R�ã�D�N���V�Q�D�J�H�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��izraza 23 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �X�W�U�R�ã�D�N�� �V�Q�D�J�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���� �G�R�N�� �M�H�� �X�W�U�R�ã�D�N�� �V�Q�D�J�H�� �X�V�O�L�M�H�G�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�J��

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�Hn primjenom izraza 24. �2�E�D�� �X�W�U�R�ã�N�D�� �V�X�� �L�]�U�D�å�H�Q�D�� �R�P�M�H�U�R�P�����2/�I , koji 

pre�G�V�W�D�Y�O�M�D���V�Q�D�J�X���S�U�L�Y�H�G�H�Q�X���V�X�V�W�D�Y�X���S�R���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�M���P�D�V�L���P�D�W�L�þ�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H�����1�D��slici 24 prikazane 

su privedene �V�Q�D�J�H���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���L���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���S�U�L���D�P�S�O�L�W�X�G�D�P�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D���R�G 0 %, 20 

%, 25 % i 30 %.  

 

 

Slika 23.Snaga �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D, (P/m)mj �L���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D, (P/m)uzv, privedene sustavu pri 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P amplitudama ultrazvuka (NJS = 324 o. min-1, Tz� �������ƒ�&��). 
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Iz prikazanih rezultata razvidno je da se �V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���D�P�S�O�L�W�X�G�H���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Y�D��

snaga privedena kristalizatoru, �ã�W�R�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �G�D�� �M�H�� �X�S�U�D�Y�R�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �X�]�U�R�N��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�P�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�X�� �ã�L�U�L�Q�H�� �P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�H�� �]�R�Q�H����Naime, u sustavima �V�� �L�O�L�� �E�H�]�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�J��

djelovanja �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�L�� �S�U�H�W�K�R�G�L�� �X�G�U�X�å�L�Y�D�Q�M�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D u nakupine, tzv. klastere koji u 

�S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�M���R�W�R�S�L�Q�L���Q�D�V�W�D�M�X���L���G�L�V�R�F�L�U�D�M�X���V�Y�H���G�R�N���Q�H���G�R�V�H�J�Q�X���R�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���Q�D�N�R�Q���N�R�M�H���Q�D�V�W�D�Y�O�M�D�M�X��

�V�S�R�Q�W�D�Q�L���U�D�V�W�����9�H�O�L�þ�L�Q�D���Q�D�N�X�S�L�Q�H���N�R�M�D���ü�H���Q�D�V�W�D�Y�L�W�L���V�Y�R�M���V�S�R�Q�W�D�Q�L���U�D�V�W���Q�D�]�L�Y�D���V�H���N�U�L�W�L�þ�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D 

[1, 5, 11, 12, 16]. �1�D�V�W�D�M�D�Q�M�H���Q�X�N�O�H�X�V�D���N�U�L�W�L�þ�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���V�H���P�R�å�H���R�S�L�V�D�W�L���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���V�O�R�E�R�G�Q�H��

Gibbsove energije kako je prikazano na slikama 4 i 5. Iz dijagrama je razvidno da je za 

nastajanje ovog �Q�X�N�O�H�X�V�D���N�U�L�W�L�þ�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S�R�W�U�H�E�Q�D���N�U�L�W�L�þ�Q�D���*�L�E�E�V�R�Y�D���H�Q�H�U�J�L�M�D koja odra�å�D�Y�D��

�S�R�N�U�H�W�D�þ�N�X�� �V�L�O�D�� �S�U�R�F�H�V�D���� �D�� �W�R�� �M�H�� �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�� �P�D�W�L�þ�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H���� �2�Q�D�� �V�H u ovim ispitivanjima 

ovisno o amplitudi ultrazvuka mijenja, �W�M�����V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���D�P�S�O�L�W�X�G�H���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W���S�U�L��

�N�R�M�R�M���M�H���]�D�S�R�þ�H�O�D���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�D���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H. �.�D�G�D���Q�D���P�D�W�L�þ�Q�X���R�W�R�S�L�Q�X���G�M�H�O�X�M�H���X�O�W�U�D�]�Y�X�N���X���V�X�V�W�D�Y�X��

�V�H�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �N�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�L�K�� �P�M�H�K�X�U�L�ü�L�����3�U�H�P�D�� �W�H�R�U�L�M�L�� �V�H�J�U�H�J�D�F�L�M�H�� �N�D�G�D�� �V�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �X�G�U�X�å�X�M�X u 

klastere, zbog �V�Y�R�M�H�� �P�D�O�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H, oni u otopini lebde te se prilikom rasta kavitacijskih 

�P�M�H�K�X�U�L�ü�D klasteri �V�H�� �D�N�X�P�X�O�L�U�D�M�X�� �V�H�� �Q�D�� �Q�M�L�K�R�Y�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L���� �.�D�N�R je �G�L�R�� �N�O�D�V�W�H�U�D�� �X�]�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

�P�M�H�K�X�U�L�ü�D�� �]�D�ã�W�L�ü�H�Q�� �R�G�� �R�W�D�S�D�Q�M�D�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �P�D�W�L�þ�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H, �N�O�D�V�W�H�U�� �G�R�V�H�J�Q�H�� �V�Y�R�M�X�� �N�U�L�W�L�þ�Q�X 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �Y�H�ü�� �S�U�L�� �Q�L�å�R�M�� �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L���� �W�M���� �S�R�W�K�O�D�ÿ�H�Q�R�V�W�L�� �P�D�W�L�þ�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H [5, 33, 34]. Utjecaj 

ultrazvuka na navedeni rezultat �P�R�å�H���V�H���V�D�J�O�H�G�D�Y�D�W�L���L���S�U�H�N�R���W�H�R�U�L�M�H���å�D�U�L�ã�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���N�R�M�D���Q�D�Y�R�G�L��

da se tijekom implo�]�L�M�H���P�M�H�K�X�U�L�ü�D���O�R�N�D�O�L�]�L�U�D�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L���P�D�W�L�þ�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H, ali i 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W susreta �L���N�R�Q�W�D�N�W�L�U�D�Q�M�D���O�H�E�G�H�ü�L�K���N�O�D�V�W�H�U�D���N�R�M�L���V�H���P�R�J�X���X�G�U�X�å�L�W�L���X���Q�D�N�X�S�L�Q�H��

�N�U�L�W�L�þ�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S�U�L���Q�L�å�R�M���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L���R�W�R�S�L�Q�H [35].  

Dakle, s �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �N�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�L�K�� �P�M�H�K�X�U�L�ü�D�� �U�D�V�W�H �ã�W�R 

�S�R�V�S�M�H�ã�X�M�H���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H���Q�X�N�O�H�X�V�D���N�U�L�W�L�þ�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H �S�U�L���Q�L�å�R�M���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L���R�W�R�S�L�Q�H�� 
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3.4. �8�W�M�H�F�D�M���E�U�]�L�Q�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�X���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L���P�D�W�L�þ�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���E�R�U�D�N�V�D 

 

�2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L �P�D�W�L�þ�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H tijekom 

kristalizacije, neophodan je korak za definiranje kinetike nukleacije kao i rasta kristala. Tijekom 

�ã�D�U�å�Q�H�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �E�R�U�D�N�V�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �P�D�W�L�þ�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �V�X��

refraktometrijskom metodom prema postupku opisanom u poglavlju 2.2.2. Na slici 24a 

prikazane �V�X���S�U�R�P�M�H�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���P�D�W�L�þ�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H, odnosno na slici 24b promjene apsolutne 

�S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L��s procesnim vremenom pri �þ�H�W�L�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���E�U�]�L�Q�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���R�G�������G�R���������ƒ�&���K-1 i pri 

amplitudi snage ultrazvuka od 20 %. Apsolutna �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�� �P�D�W�L�þ�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H 

�S�R�P�R�ü�X��izraza 5. 

 

 

Slika 24 a) �3�U�R�P�M�H�Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���P�D�W�L�þ�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���L��b) �S�U�R�P�M�H�Q�D���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L���W�L�M�H�N�R�P��

procesa kristalizacije pri �S�U�L�P�M�H�Q�M�H�Q�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D����A= 20 %, Tz� ���������ƒ�&����NJS= 324 o 

min-1). 

Iz prikazanih �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �X�R�þ�H�Qo je �G�D�� �S�U�L�� �V�Y�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X��

linearno raste�����G�R�V�H�å�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�����¨cmax�����Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���R�S�D�G�D�� Iz rezultata je vidljivo 

�G�D���M�H���O�L�Q�H�D�U�Q�L���S�U�L�U�D�V�W���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�]�L�Q�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���V�Y�H���V�W�U�P�L�M�L���W�H���V�H���P�D�N�V�L�P�X�P��

�N�U�L�Y�X�O�M�H���S�R�V�W�L�å�H���X���N�U�D�ü�H�P���Y�U�H�P�H�Q�X�����D���Q�D�M�Y�H�ü�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���G�R�V�H�å�H���]�D���E�U�]�L�Q�X���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���R�G������ �ƒ�& h1. 

Kako je prethodno navedeno, na nagli prir�D�V�W�� �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �Q�L�M�H�� �V�S�U�H�P�D�Q�� �R�G�P�D�K��

�U�H�D�J�L�U�D�W�L���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�R�P���W�H���S�U�R�F�H�V���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���N�D�V�Q�L�M�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�U�L���Q�L�å�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D����

Pik �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�X�� �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�� �R�W�R�S�L�Q�H�����¨cmax, �R�G�Q�R�V�Q�R�� �ã�L�U�L�Q�X��

�P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�H���]�R�Q�H���L�]�U�D�å�Hnu koncentracijom. Vrijednosti �¨cmax �]�D���V�Y�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�H���E�U�]�L�Q�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D��

i amplitude ultrazvuka prikazane su na slici 25. 
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Slika 25. �3�U�R�P�M�H�Q�D���D�S�V�R�O�X�W�Q�H���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L���]�D��sve primi�M�H�Q�M�H�Q�H���E�U�]�L�Q�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���L���D�P�S�O�L�W�X�G�H��

ultrazvuka ( NJS= 324 o. min-1, Tz� ���������ƒ�&��) 

 

�8�R�þ�H�Q je trend �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �R�Y�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �N�R�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �ã�L�U�L�Q�X�� �P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�H�� �]�R�Q�H s brzinom 

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���L���D�P�S�O�L�W�X�Gom ultrazvuka, kao i na slici 22 a gdje je �L�V�W�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���L�]�U�D�å�H�Qa maksimalnom 

�S�R�W�K�O�D�ÿ�H�Q�R�V�W�L�� �P�D�W�L�þ�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �2�Y�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�V�O�X�å�L�W�� �ü�H�� �Q�D�P�� �]�D�� �Q�D�N�Q�D�G�Q�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �E�U�]�L�Q�H��

nukleacije. 
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3.5. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�R�J��nukleacijskog mehanizma Mersmanovim nukleacijskim 

kriterijem  

 

Ukupna brzina nukleacije, B u kri�V�W�D�O�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�P���V�X�V�W�D�Y�X���P�R�å�H���V�H���S�U�H�G�R�þ�L�W�L���N�D�R zbroj brzina 

�þ�H�W�L�U�L�M�X nukleacijskih mehanizama [48]:  

 

 �$ 
L �$�n�p�g�k
E�$�q�c�i
L���$���f�m�k 
E���$���f�c�r
E���$�n�m�t��
E���$�j�m�k (31) 

gdje je : 

Bprim-brzina primarne nukleacije, Bsek�±brzina sekundarne nukleacije, Bhom-brzina homogene 

nukleacije, Bhet-brzina heterogene nukleacije , Bpov-�E�U�]�L�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H����Blom-brzina 

nukleacije uslijed loma kristala. 

U ovom radu dominantni mehanizam nukleacij�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �0�H�U�V�P�D�Q�Q�R�Y�R�J��

�Q�X�N�O�H�D�F�L�M�V�N�R�J�� �N�U�L�W�H�U�L�M�D�� �N�R�M�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H�� �ã�L�U�L�Q�H�� �P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�H�� �]�R�Q�H��

�¨cmax/cc o bezdimenzijskoj topljivosti soli c*/cc. �1�D�L�P�H�����Q�M�H�P�D�þ�N�L���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�F�L���.�L�P���L���0�H�U�V�P�D�Q�Q��

���������������� �V�X�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�O�L�� �G�D�� �M�H�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�D�Q�� �V�D�P�R�� �M�H�G�D�Q��

�P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H�� �W�H�� �V�X�� �S�U�H�G�O�R�å�L�O�L�� �E�U�]�X���� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�X�� �L�� �Q�H�L�]�U�D�Y�Q�X�� �P�H�W�R�G�X�� �]�D�� �Q�M�H�J�R�Y�R��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���P�M�H�U�H�Q�M�H�P���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L���L���W�R�S�O�M�L�Y�R�V�W�L���S�U�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�M���E�U�]�L�Q�L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D��[48]. 

Na slikama 26 do 29 �S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���0�H�U�V�P�D�Q�Q�R�Y���N�U�L�W�H�U�L�M���V���R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P���G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�L�P���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�V�N�L�P��

�P�H�K�D�Q�L�]�P�R�P�� �E�R�U�D�N�V�D�� �S�U�L�� �S�R�M�H�G�L�Q�R�M�� �E�U�]�L�Q�L�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �P�D�W�L�þ�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �L�� �S�U�L�� �þ�H�W�L�U�L�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�H��

amplitude ultrazvuka.  

�,�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���M�H���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���G�D���M�H���]�D���V�Y�H���D�P�S�O�L�W�X�G�H���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D���S�U�L���S�R�M�H�G�L�Q�R�M���E�U�]�L�Q�L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���P�D�W�L�þ�Q�H��

�R�W�R�S�L�Q�H�� �]�D�V�L�ü�H�Q�H�� �S�U�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �R�G�� ������ �ƒ�&����dominantan mehanizam primarne heterogene 

nukleacije. Ovakav rezultat je i �O�R�J�L�þ�D�Q s obzirom na to da se �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���N�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�L�K���P�M�H�K�X�U�L�ü�D��

�P�R�å�H���V�P�D�W�U�D�W�L���N�D�R �P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D �N�R�M�D���N�D�W�D�O�L�]�L�U�D���S�R�þ�H�W�D�N primarne heterogene nukleacije.
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Slika 26. �'�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�L���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H���E�R�U�D�N�V�D���S�U�L���E�U�]�L�Q�L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���R�G�����ƒ�&���K-1 i 

primijenjenim amplitudama ultrazvuka (NJS = 324 o. min-1, Tz� ���������ƒ�&). 

 

Slika 27. �'�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�L���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H���E�R�U�D�N�V�D���S�U�L���E�U�]�L�Q�L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���R�G��6�ƒ�&���K-1 i 

primijenjenim amplitudama ultrazvuka (NJS= 324 o. min-1, Tz� ���������ƒ�&). 
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Slika 28. �'�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�L���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H���E�R�U�D�N�V�D���S�U�L���E�U�]�L�Q�L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���R�G��8�ƒ�&���K-1 i 

primijenjenim amplitudama ultrazvuka (NJS= 324 o. min-1, Tz� �������ƒ�&). 

 

Slika 29. �'�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�L���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H���E�R�U�D�N�V�D���S�U�L���E�U�]�L�Q�L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���R�G����10�ƒ�&���K-1 i 

primijenjenim amplitudama ultrazvuka (NJS= 324 o. min-1, Tz� �������ƒ�&)..
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3.6. �8�W�M�H�F�D�M���E�U�]�L�Q�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���P�D�W�L�þ�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���L���D�P�S�O�L�W�X�G�H���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D���Q�D���E�U�]�L�Q�X���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H��

boraksa 

 

Brzina heterogene primarne �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H���P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���L�]�U�D�]�R�P���N�R�M�H�J���V�X���L�]�Y�H�O�L Kind i 

Mersmann (1990.) �S�R�O�D�]�H�ü�L���R�G���R�V�Q�R�Y�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���]�D���E�U�]�L�Q�X���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H����izraz 10) [48]: 
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(32) 

 

gdje je: 

�3het-faktor heterogenosti,  

DAB-koeficijent difuzivnosti.  

U ispitivanom sustavu �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���M�H���X�S�R�U�D�E�R�P���(�L�Q�V�W�D�Q�R�Y�R�J���L�]�U�D�]�D���L���L�]�Q�R�V�L�R���M�H����������������-10 m2 s-1: 

 

 
�&�$�%
L

�G�6
�v�è�ä�P�@�k

 
(33) 

 

gdje je k Bolzmanova konstanta, �RL �G�L�Q�D�P�L�þ�Na �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�� �]�D�V�L�ü�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H����dm promjer 

molekule definiran izrazom: 
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(34) 

 

u kojem NA predstavlja Avogadrovu konstantu (NA � �������������Â����26 kmol-1).  

 

Za homogenu nukleaciju faktor redukcije f iznosi 1, dok za heterogenu nukleaciju vrijedi 

ovisnost 0 <f �������W�H���R�Y�L�V�L���R���N�X�W�X���N�Y�D�ã�H�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���V�W�U�D�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Q�X�N�O�H�X�V�D�����8���V�O�X�þ�D�M�X��

kristalizacije boraksa redukcijski faktor iznosio je 0,1.�Q��je �E�U�R�M���L�R�Q�D���X���P�R�O�H�N�X�O�L���N�U�L�V�W�D�O�L�]�L�U�D�M�X�ü�H��

tvari i za boraks iznosi 3, dok je S �V�W�X�S�D�Q�M���]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L��(S=c/c*). 

Brzine n�X�N�O�H�D�F�L�M�H�� �L�]�U�D�å�H�Qe �N�D�R�� �E�U�R�M�� �Q�D�V�W�D�O�L�K�� �Q�X�N�O�H�X�V�D�� �X�� �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�P�� �Y�R�O�X�P�H�Q�X�� �L�� �Y�U�H�P�H�Q�X��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���V�X���S�R�P�R�ü�X��izraza 32 priprimijenjenim  amplitudama ultrazvuka i �E�U�]�L�Q�D�P�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D��

te prikazane na slici 30. 
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Slika 30. �2�Y�L�V�Q�R�V�W���E�U�]�L�Q�H���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H���R���E�U�]�L�Q�L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���P�D�W�L�þ�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���D�P�S�O�L�W�X�G�H��
ultrazvuka. 

 

Iz rezultata je jasno da se brzina nukleacije smanjuje s porastom amplitude ultrazvuka te sa 

smanjenjem brzine �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���P�D�W�L�þ�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H�����2�Y�D�N�D�Y���U�H�]�X�O�W�D�W���M�H���G�L�U�H�N�W�Q�D���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L��

�ã�L�U�L�Q�H���P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�H���]�R�Q�H��o �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���L���D�P�S�O�L�W�X�G�D�P�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D.  
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3.7. �8�W�M�H�F�D�M���E�U�]�L�Q�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���Q�D���U�D�V�S�R�G�M�H�O�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���S�U�R�G�X�N�W�D��sonokristalizacije  

 

Nakon procesa kristalizacije, dobiveni kristali podvrgnuti su granulometrijskoj analizi 

�O�D�V�H�U�V�N�R�P�� �G�L�I�U�D�N�F�L�M�R�P�� �S�R�P�R�ü�X�� �X�U�H�ÿ�D�M�D��Horiba La 300, kako bi se sagledao utjecaj brzine 

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���Q�D���U�D�V�S�R�G�M�H�O�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�U�L�V�W�D�Onog produkta kristalizacije u sustavu s 20 % amplitude 

�X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D�� �L�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �E�H�]�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D. Provedba granulometrijske analize 

laserskom difrakcijom detaljno je opisana u poglavlju 2.2.4. 

Na slici 31 rezultati su �S�U�H�G�R�þ�H�Q�L��funkcijom �J�X�V�W�R�ü�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���N�U�L�V�W�D�O�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

brzinama �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D��pri amplitudi ultrazvuka �R�G�������������W�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�U�L�V�W�D�O�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���X��

�V�X�V�W�D�Y�X���E�H�]���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���S�U�L�������ƒ�&���� 

 

Slika 31. �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�U�L�V�W�D�O�D���Q�D�N�R�Q���ã�D�U�å�Q�H���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H���S�U�L���D�P�S�O�L�W�X�G�L���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D���R�G��

20 % te bez ultrazvuka (NJS = 324 o min-1, Tz � ���������ƒ�&���� 

 

Iz prikazanih rezultata vidljivo je da su kristali dobiveni u sustavima s amplitudom ultrazvuka 

�R�G�������� ���� �S�U�L���V�Y�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���V�O�L�þ�Q�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���� �1�D�L�P�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�D���J�X�V�W�R�ü�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���X��

sustavima s ultrazvukom, kao i u sustavu bez �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D��je okarakterizirana 

�S�U�L�V�X�W�Q�R�ã�ü�X���M�H�G�Q�R�J��moda (vrha funkcije) koji ukazuje na �Q�D�M�X�þ�H�V�W�D�O�L�Mu �Y�H�O�L�þ�L�Qu kristala. 
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U sustavima s ultrazvukom na slici 31 �Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���V�H���P�R�G���I�X�Q�N�F�L�M�H���J�X�V�W�R�ü�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���Q�D�O�D�]�L��

u podr�X�þ�M�X���I�L�Q�L�M�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D����x =40-50 �Rm), dok se u sustavu bez ultrazvuka mod funkcije 

�Q�D�O�D�]�L�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �J�U�X�E�O�M�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� ��x =142 �R�P������ �7�D�N�R�ÿ�H�U����u sustavima s 

�X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L�P�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �S�U�L�� �Q�L�å�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D��vrh funkcije �J�X�V�W�R�ü�H��

raspodjele pomjera �S�U�H�P�D���P�D�Q�M�L�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D���N�U�L�V�W�D�O�D�����G�R�N���V�H���ã�L�U�L�Q�D���I�X�Q�N�F�L�M�H���V�X�å�D�Y�D. Navedeno 

se odrazilo na vrijednost srednjeg volumnog promjera te njegove standardne devijacije koji su 

definirani izrazima 21 i 22 te prikazani u tablici 4. 

 

Tablica 4. Vrijednosti srednjeg volumnog promjera i standardne varijacije za kristale boraksa 

dobivenih pri razli�þitim brzinama �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D i amplitudi ultrazvuka od 20 %. 

 

b �����ƒ�&���K-1 A / % xsr/�Rm S.D / �Rm 

6 0 135,95 63,84 

4 20 42,27 26,25 

6 20 60,15 31,23 

8 20 54,20 26,83 

10 20 61,58 35,47 

 

�%�X�G�X�ü�L���G�D���V�H���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�D���S�U�R�Y�R�G�Lla �R�G���������ƒ�&���G�R��10 �ƒ�&�����S�H�U�L�R�G���U�D�V�W�D���N�U�L�V�W�D�O�D���Q�D�M�G�X�å�H���M�H��

trajao �S�U�L���E�U�]�L�Q�L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���R�G�������ƒC h-1. Zbog najduljeg vremena izlaganja �U�D�V�W�X�ü�L�K���N�U�L�V�W�D�O�D���P�D�W�L�þ�Qe 

otopine, pri ovoj brzini �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D�� �M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�D �N�R�Q�D�þ�Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �N�U�L�V�W�D�O�D�� �E�R�U�D�N�V�D. 

�0�H�ÿ�X�W�L�P�����L�]��vrijednosti srednjeg volumnog promjera i standardne devijacije kristalavidljivo je 

�G�D���V�H���V�U�H�G�Q�M�L���Y�R�O�X�P�Q�L���S�U�R�P�M�H�U���V�P�D�Q�M�X�M�H���ã�W�R���V�X���N�U�L�V�W�D�O�L���G�X�å�H���L�]�O�R�å�H�Q�L���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D, a 

s�O�L�þ�Q�R���M�H���L���V�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�R�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�U�L�V�W�D�O�D���N�R�M�D���X�N�D�]�X�M�H���Q�D���S�U�R�V�M�H�þ�Q�R���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H��

od srednjeg volumnog promjera. Variranja �X���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���N�U�L�V�W�D�O�D���X���V�X�V�W�D�Y�L�P�D���V���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�R�P���V�X���P�D�O�D��

�L���P�R�J�O�R���E�L���V�H���U�H�ü�L���G�D���M�H���X�W�M�H�F�D�M���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D���Q�D�G�Y�O�D�G�D�R���X�W�M�H�F�D�M���E�U�]�L�Q�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�����2�Y�R���M�H���S�R�V�H�E�Q�R��

�X�R�þ�O�M�L�Y�R��ukoliko se usporede �Y�H�O�L�þ�L�Qe �N�U�L�V�W�D�O�D���S�U�L���L�V�W�R�M���E�U�]�L�Q�L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���R�G�������ƒ�&���K-1 u sustavu s i 

bez djelovanja ultrazvuka. U sustavu bez ultrazvuka kristali su �J�R�W�R�Y�R�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�� �Y�H�ü�L�� Iako 

�Y�H�ü�L, �N�U�L�V�W�D�O�L���X���V�X�V�W�D�Y�X���E�H�]���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���V�X���L��nepravilniji. Na slici 32 prikazane su 

�I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�H���N�U�L�V�W�D�O�D���E�R�U�D�N�V�D�����V�U�H�G�Q�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���R�G���������R�P�����D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K���R�S�W�L�þ�Nom lupom Carl Zeiss 

Jena �X�]���X�Y�H�ü�D�Q�M�H���R�G�����������S�X�W�D��u sustavu bez i s djelovanjem ultrazvuka. S fotografije je jasno 

da su kristali u s�X�V�W�D�Y�X���V���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L�P���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�U�D�Y�L�O�Q�L�M�L�� 
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Slika 32. Fotografije kristala boraksa iz �I�U�D�N�F�L�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H 90 �Pm dobivenih u: a) sustavu bez 

ultrazvuka i b) sustavu s ultrazvu�þ�Q�L�P���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P����A=20 %). 
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Na temelju eksperimentalnih rezultata kojima je sagledavan �X�W�M�H�F�D�M�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D��i 

�X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���Q�D��kinetiku nukleacije boraksa tijekom kristalizacije �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P��mogu 

se �G�R�Q�L�M�H�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�L���]�D�N�O�M�X�þ�F�L�� 

�x Tijekom procesa kristalizacije boraksa �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P��smanjenjem �E�U�]�L�Q�H�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D��kao i 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D�� �ã�L�U�L�Q�D�� �P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�H�� �]�R�Q�H���V�H�� �V�X�å�D�Y�D. Pri tome 

amplituda �X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D���L�P�D���V�Q�D�å�Q�L�M�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���� 

�x Konstanta brzine nukleacije raste �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D���� �2�Y�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D 

funkci�M�D���M�H���V�D�V�W�D�Y�D���P�D�W�L�þ�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H�����Q�M�H�]�L�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���N�D�R���L���K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���X�Y�M�H�W�D���X��

kristalizatoru generiranih �X�O�W�U�D�]�Y�X�N�R�P���L���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P. Nadalje, vrijednosti prividnog reda 

nukleacije konstantne su za sve �D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D���� �M�H�U�� �R�Y�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �Q�H�� �R�Y�L�V�R�� �R��

�K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���X���V�X�V�W�D�Y�X�����Q�H�J�R���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R��o svojstvima �N�U�L�V�W�D�O�L�]�L�U�D�M�X�ü�H���W�Y�D�U�L���� 

�x �6�Q�D�J�D���S�U�L�Y�H�G�H�Q�D���V�X�V�W�D�Y�X���X�J�O�D�Y�Q�R�P���M�H���U�H�]�X�O�W�D�W���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���D�P�S�O�L�W�X�G�H���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D�����E�X�G�X�ü�L��

�G�D�� �M�H�� �V�Q�D�J�D�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �X�� �V�Y�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�L�P�D�� �M�H�G�Q�D�N�D���� �3�R�U�D�V�W�R�P�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D��

privedena snaga raste, dok se �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W potrebna �]�D���S�R�þ�H�W�D�N��nukleacije smanjuje. 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���D�P�S�O�L�W�X�G�H���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D���L�Q�G�X�F�L�U�D���U�D�Q�L�M�X���S�R�M�D�Y�X���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H�� 

�x Mersmanovim nukleacijskim kriterijem �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R �M�H���G�D���M�H���X���V�Y�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D��nukleacija 

�]�D�S�R�þ�H�O�D��heterogenim primarnim mehanizmom. Brzina heterogene nukleacije 

posljedica je ovisnosti �ã�L�U�L�Q�H���P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�H���]�R�Q�H���R��ispitivanim procesnim uvjetima. Ona 

�V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���D�P�S�O�L�W�X�G�H���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D���L���V�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���E�U�]�L�Q�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���� 

�x �6���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�]�L�Q�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���V�U�H�G�Q�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�U�L�V�W�D�O�D���Q�D�V�W�D�O�L�K���X���V�X�V�W�D�Y�X���V���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�R�P��

�V�H���E�O�D�J�R���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� Dugotrajno izlaganje ultrazvuku zbog udarnih valova ne pogoduje 

rastu kristala. �8�W�M�H�F�D�M���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D���Q�D�G�Y�O�D�G�D�Y�D���X�W�M�H�F�D�M���E�U�]�L�Q�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�����.�U�L�V�W�D�O�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L��

u sustavu bez �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �V�X�� �J�R�W�R�Y�R�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�� �Y�H�ü�L���� �D�O�L�� �L�� �Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�L�Meg 

oblika.  
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