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Pesynratu uctpaxkuBama yTUIlaja c1ador MarHeTHOT 1oJba HHAYKIHje (55 £ 3) mT Ha pact
MaJIMX KpUcTalla HaTpUjyM XJiopata y npasity <l100>, u3 BojeHuX pacTBopa, ouhe mpencraBbeHu U
IMCKYTOBaHM Y OBOj JOKTOPCKOj muceprauuju. [nmaBHU (okyc wuctpaxupama OHO je Ha
MpoyyaBamy MOryher yTullaja MarHeTHOT 10Jba Ha Op3MHE pacTa KpUCTaia, HHUXOBE pacrojele,
Kao M Ha MexaHu3Me M mnapamerpe pacta. Takohe, mpoydaBaHa je 3aBHCHOCT HajBEpPOBATHHjHX
Op3uHa pacTa KpHUCTala O]l ’bUXOBHUX IMOYETHUX BenuuuHa. J0OujeHn pe3ynTatu cy AUCKYTOBAaHU y
KOHTEKCTY aKTyeJIHHX TEOPHjCKHX Mojeia. EKCriepuMeHTalIHU JIe0 HCTPAKUBakha PEaM30BaH je y
Jlaboparopuju 3a pact kpucrana @uznukor dakynrera, YHUBep3uTeTa y beorpany.

VY peann3oBaHOM HMCTpakKMBamby CIPOBEJEHA Cy JBa THUIAa €KCIEpHMEHaTa, ca KpHcTaiuma
HYKJIGUCAHUM M paciuM 0e3 MarHeTHOr I0Jba, Kao M Yy MPUCYCTBY Mmojea. Y o0a Tuma
eKCIIepyMeHaTa, KpUCTadu Ccy HyKJIeucaHu u paciau Ha temmnepatypu 7' = (28.0 = 0.1) °C u3
pactBopa 3acuhenux Ha Temnepatypu 1oy ocrery ox (30.0 — 32.0) °C. OBu yclioBU OATOBapaiu Cy
penatuBHOM mpecuherwy pactBopa o y omcery on (0.89 - 1.78)%. Hykneanuja u pact kpucraia
OJIBHjaJIU Cy ce y henmuju 3a KpuCTaIn3alujy, ey eKCIIepUMEHTaIHEe OCTaBKe TN3ajHUPaHE TaKO
Ja je Ha HEHUM CYNPOTHMM OOYHHMM CTpaHama, HOPMaJHO Ha TOK pacTBopa, Ouino Mmoryhe
MOCTaBJbakhe HEOJMMHUjYMCKHAX MarHeTa KOju Cy TeHephcalli MarHeTHO MO0JbE MPaBlia HOPMAIIHOT
Ha TOK pacTBopa. Ilosbe ce MOrio cmMaTpaT XOMOTE€HMM y OTpaHMUYeHOM Jieny henuje, Tako jaa je
IIPOyYaBaH CcaMO Y30paK HYyKJIEUcaH W pactao y ToM jeny. ONTHYKM MHUKPOCKOI M Kamepa
oMoryhunu cy KOHTMHyUpaHO mpaheme pacTa KpuUcTala TOKOM YETUPHU caTa Tpajamba CBAKOT
excriepuMeHnTa. ToxkoMm mpBux 45 MuHyTa, Kpuctaiu cy ¢otorpaducanu cBakux 15 MuHyTta, a
HakoH Tora cBakux 30 MmuHyra. HaknagHom oOpagom ¢otorpadguja usmepeHe cy NpoMeHe
BeIMYMHA KpHCTala TyX aBa HopMmanHa <100> mpaBua, mro je omoryhmio oapehuBame Op3uHa
pacrta KpucTajia y OBUM IIPaBLUMA.

Pesynratu npoy4aBama yTHIaja CIIOJBAIIBET MAarHETHOT M0Jba HA Op3MHE pacTa KpucTaia
MoKa3aJli Cy Jla MPUMEHOM MarHeTHOT 1M0Jba Jioyia3u Jo Onaror noBehama cpenmux Op3uHa pacra
KpHUCTaJIa HaTpUjyM XJopata y npaBiyy <100>. [IpoceuHa penatuBHA MPOMEHA y CPEAH0j Op3UHU
pacrta usHocuia je 10.8%. Ananusza Moryhux edekara koje je IpUMEHEHO MarHeTHO MO0JbE MOTJIO
Ja uMa Ha Op3WHE pacTa KpHcTaja yKasaja jé Ha HEroB TepMalHu edekar, KOju oJrorapa
penatuBHOM mnoBehamy Temmneparype 3acuhema pactBopa 3a 0.55, 0.62, 0.92, 1.03 u 1.29 %. OBa
noBehama Temmneparype oarosapajy npecuhemuma pactsopa ox 0.96, 1.20, 1.46, 1.70 u 1.97 %, no

peay.

[TokazaHo je na TepMOIUHAMHUYKM e(eKaT MarHeTHOT I10Jba HE MOXKE OMTH OJAroBOpaH 3a
nosehame cpenmux Op3rHa pacTa KpHcTaia HaTpUjyM xyopaTa y npasity <100>, jep je mporemena
pasiiMKa PaBHOTEKHUX TEMIlEpaTypa y IMPUCYCTBY MarHeTHOr IoJka M 0e3 mera pema 104 K,
CyBHUIIIE MaJa, Ja OM M3a3Baja OWi0 KakaB 3HavajaH edexar. MarHeTOXHIPOAMHAMUYKH edeKart
Morao Ou OWTHM MexXaHHW3aM KOju IOBOJHM /10 TNoBehama Op3uHE pacTa MpOydYaBaHUX KPUCTAJA.
MehyTtum, cam epekar HUje MOrao OUTH U3MEPEH C 003UPOM J1a Cy KPUCTAIN HYKJICUCAHU U PACIU
y pacTtBopy ca npoBosbuBoIthy MaroMm o1 200 mS/cm, 6p3uHOM KpeTama joHa oko 0.05 mm/s u
MarHeTHOM IPOBOJBMBOIINY HjaMarHeTHUX y30paka ~1.

MarseTHa QUIOJIHA MHTEPAKIIMja U TPAJjeHT MarHeTHOT 10Jba HE MOTY OWUTH OATOBOPHHU
3a Behe Op3MHE pacra KpHcCTala HaTpUjyM XJiopaTa paciuX y MarHeTHOM I0JbY, JOK YTHUIAj
TaJacHOI MEXaHW3Ma HE MOK€ OUTH y MOTIYHOCTH UCKJbY4eH. PeHJreHcka CTpyKTypHa aHajau3a
MOHOKPHUCTAJIHUX Y30paKka IOKa3yje Jla KpUCTAIU HYKJIEUCAHW M PACIM Yy TOJbY MOXAA HMajy
Hewito Behu napamerap peuierke. Haume, 1Ba o1 Tpu aHasiM3MpaHa KpucTalla, HyKJIeHcaHa U pacia
y 110JbY, UMaJa Cy HEeIlTO Behy KOHCTaHTy pelleTKe.

PGSyJ'ITaTI/I HCTpaXuBamba yTHuaja CIIOJbAIELEI MAHCTHOI' I10Jbda HA MCEXAHHU3ME pacTa
poydaBaHUX KpUCTAJIa, aHAJIM30M 3aBUCHOCTU CPCAC 6p31/IHe pacTa oa pClIaTUBHOI npecnherba



pacTBOpa, MoKa3yjy Ja KpUCTaIl HYKJICHCAaHU U PACIId Y MarHeTHOM I0JbY, Kao U 0e3 mera, pacty
MPEKO CII0KEHOT TUCIOKAI[MOHOT n3Bopa. M3padyHare BpeHOCTH MapaMeTapa pacra yka3yjy Ha TO
Ja MarHeTHo moJbe TmoBehaBa BpeTHOCT KOoeHIMjeHTa IMOMEpama CTEMeHHKa Yy MOy
MOBPIIUHCKE AUQY3H]je, Ka0 U Y MOJIITY pacTa IPEeKo KOomepupajyhux 3aBOjHUX TUCIOKAIIH]a.

Mopnen koomnepupajyhux 3aBojHUX AHCIOKanuja omoryhaBa oONHUCHBame JIMHEApHE
3aBHCHOCTH U3Mel)y MakcuManHe Op3uHe pacTa KpucTajia U BbHUXOBe NovYeTHEe BennyuHe. [ paHndHa
BPEIHOCT IOYETHE BENMYMHE KpHcTana Beha je 3a KpucTaie KOoju Cy paciu y MarHeTHOM MOJbY,
IITO je BEPOBATHO TOCIEAWIa Maiux npecuhema Ha Kojuma ce oiBujao pact. Beha BpemnocT
Haru0a TpeiIoKeHe JMHEeapHe 3aBHCHOCTH Y NPHCYCTBY MAarHeTHOT MOJba IOCIEIUIA j& Mambe
BPETHOCTH KOHCTAaHTE pacTa y jeIHAUYMHHU KOja ONHKCYje pacT KpHCTalla MPEKO Tpyle 3aBOJHUX
JMCIIOKaIHja.

Kibyune peun: HaTpHjyM XJopaT, pacT KpUcCTalla U3 pacTBOpa, MarHeTHO MOJbE, MEXaHU3MHU pacTa
KpucTaja

Hayuna oGnact: @usuka

Vixa HayuHa obOnact: Pu3nKa KOHJIEH30BaHE MaTepHje



Abstract

The results of the research on the impact of a weak magnetic field induction (55 + 3) mT on
the growth of small sodium chlorate crystals in the <100> direction, from aqueous solutions, will be
presented and discussed in this doctoral dissertation. The main focus of the research was on
studying the potential impact of the magnetic field on the growth rates of crystals, their distributions,
as well as the mechanisms and parameters of growth. Additionally, the dependence of the most
probable growth rates of the crystals on their initial sizes was analyzed. The obtained results are
discussed in the context of current theoretical models. The experimental part of the research was
conducted in the Laboratory for crystal growth of the Faculty of Physics, University of Belgrade.

In the conducted research, two types of experiments were carried out: with crystals
nucleated and grown without a magnetic field, as well as in the presence of the field. In both types
of experiments, the crystals were nucleated and grown at a temperature of 7= (28.0 = 0.1) °C from
solutions saturated at a temperature 7o in the range of (30.0 — 32.0) °C. These conditions
corresponded to a relative supersaturation of the solution, o, in the range of (0.89 - 1.78) %.
Nucleation and crystal growth took place in a crystallization cell, part of the experimental setup
designed so that on its opposite sides, normal to the flow of the solution, it was possible to place
neodymium magnets that generated a magnetic field in a direction normal to the flow of the
solution. The field could be considered homogeneous in a limited part of the cell, so only the
sample nucleated and grown in that part was studied. An optical microscope and camera allowed
continuous monitoring of crystal growth during the four-hour duration of each experiment. During
the first 45 minutes, the crystals were photographed every 15 minutes, and after that every 30
minutes. Through post-processing of the photographs, the changes in the crystal sizes along two
normal <100> directions were measured, which enabled the determination of the growth rates of the
crystals in these directions.

The results of the study on the impact of the external magnetic field on the growth rates of
crystals showed that the application of the magnetic field leads to a slight increase in the average
growth rates of sodium chlorate crystals in the <100> direction. The average relative change in the
average growth rate was 10.8%. The analysis of possible effects that the applied magnetic field
could have on the growth rates of the crystals indicated its thermal effect, which corresponds to a
relative increase in the saturation temperature of the solution 0.55 %, 0.62 %, 0.92 %, 1.03 %, and
1.29 %. These temperature increases correspond to supersaturations of the solution of 0.96 %,
1.20 %, 1.46 %, 1.70 %, and 1.97 %, respectively.

It has been shown that the thermodynamic effect of the magnetic field cannot be responsible
for the increase in the average growth rates of sodium chlorate crystals in the <100> direction, as
the estimated difference in equilibrium temperatures in the presence of the magnetic field and
without it is on the order of 10 K, which is too small to cause any significant effect. The
magnetohydrodynamic effect could be a mechanism leading to the increase in the growth rate of the
studied crystals. However, this effect could not be measured, since the crystals were nucleated and
grown in a solution with a conductivity lower than 200 mS/cm, an ion drift velocity of about 0.05
mm/s, and a magnetic permeability of the diamagnetic samples ~1.

Magnetic dipole interaction and the magnetic field gradient cannot be responsible for the
higher growth rates of sodium chlorate crystals grown in a magnetic field, while the influence of the
wave mechanism cannot be completely excluded. X-ray structural analysis of monocrystalline
samples shows that crystals nucleated and grown in the field may have a slightly larger lattice
parameter. Specifically, two out of three analyzed crystals, nucleated and grown in the field, had a
slightly larger lattice constant.



The results of the research on the impact of the external magnetic field on the growth
mechanisms of the studied crystals, through the analysis of the dependence of the average growth
rate on the relative supersaturation of the solution, show that crystals nucleated and grown in the
magnetic field, as well as without it, grow through a complex dislocation source. The calculated
growth parameter values indicate that the magnetic field increases the value of the step motion
coefficient in the surface diffusion model, as well as in the model of growth through cooperating
screw dislocations.

The model of cooperating screw dislocations enables the description of the linear
relationship between the maximum growth rate of crystals and their initial size. The threshold value
of the initial crystal size is higher for crystals that grew in a magnetic field, which is probably a
result of the low supersaturation at which the growth occurred. The higher value of the slope of the
proposed linear relationship in the presence of the magnetic field is a consequence of the lower
value of the growth constant in the equation that describes crystal growth through a group of screw
dislocations.

Keywords: sodium chlorate, crystal growth, magnetic field, crystal growth mechanisms
Scientific field: Physics
Specialized scientific field: Condensed matter physics
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1. YBoa

Pact xpucrana u3 pacTBopa uMa 3Ha4ajHy yJIOTY Y CABpEMEHHM HCTpaXuBamuMa. Pesynraru
UCTpa)KMBama J0OMjeHUX Yy OBOj o0nacTh oMoryhaBajy KOHTPOJIHMCaHY MPOU3BOMKY KPUCTATHHUX
MaTepHujajia KOju Cy 0J1 CYIITHHCKOT 3Hauaja y WHIYCTPHjaMa IMOMyT eICKTPOHCKE U (apMaIleyTCKe.
Haume, xpuctanu Qopmupanu u3 pacTBOpa 4YecTo MMajy crneuuduyuHa CBOjCTBA, YKIbY4uyjyhu
OIITUYKA, EJIEKTPUYHA U MEXaHUYKa, KOja Cy KJbY4Ha y pa3BOjy HOBUX TE€XHOJIOTHja. McTpakuBama
y ¢u3unm pacra KpucTajga Takole IompuHOCe pasyMmMeBamy Mel)yMOJeKylICKHX HHTEpakuuja u
(a3Hux mpenasa, ITO MOXKE JONPUHETH AU3ajHUPakby HOBUX MaTepHjasa.

MarseTHo noJjbe MOKE MMaTH YTHIQj Ha MPOIEC pacTa KpHcTajla M3 pacTBOpa, HApOYUTO Y
Clly4ajeBHMa T Cy YKJbYYCHH MaTepHjalid KOju IMOKaszyjy MarHeTHa cBojcTBa. Kao mociemuna
JeJI0Bamba 10Jba MOTY CE€ I10jaBUTH IPOMEHE y OPHjeHTAlMjU U CTPYKTYPH KpHCTasa, ¢ 003UpoM J1a
MarHeTHO IMOJbE MOXKE YTHIIATH HA KPETamke W PAcIloNely HAeNeKTPHCAHUX YECTHULA y PacTBOPY.
OBe mpoMeHe MOTy YTHLATH Ha TUHAMHUKY pacTa KpucTana, ykJbydyjyhu u Op3uHy HBHXOBOT pacTa.
Takohe, MarHeTHO TOJbE MOXKE JOBECTH 10 (OpMHpama KpHCTala ca Celu(pUIHAM MarHeTHUM
CBOjCTBHMa, MOCEOHO 3HAYAJHUX 32 Pa3BOj €IEKTPOHCKUX TEXHOJIOTH]a.

Henocratak 10BOJbHO jacHHX oOjallmkemha MEXaHHW3aMa JeI0Bakba MAarHeTHOT M0Jba Ha PacT
KpUCTaja M3 pacTBOpa OCTaBJba OBO II0JbE€ HCTPAKUBAEKA Yy CAaBPEMEHO] HAylld M J1ajbe
aTpakTuBHUM. Kao cKkpoMaH JONpPHHOC, Y OBOj JOKTOPCKOj AucepTanuju Ouhe mpencTaBibeHU U
IMCKYTOBAaHU PE3YyJITaTH HCTPAXHMBaMka YTHIAja CIIOJHAIIHET MAarHETHOT MOJba HA pacT KpucTala
HATPUjyM XJIOpaTa U3 BOJEHUX PacTBOpA.

Jlucepranuja ce cacToju Oj IIeCT JesnoBa. HakoH mpBor, YBOTHOT jena, CIEAH TEOPHjCKH,
ApYru €0 AucepTalyje Koju oOyxBaTa HEKOIMKO Tema. Ha moderky je maT OCBpT Ha OIIITE
0COOMHE KPHCTAJHUX CYICTaHIIM Ka0 M Ha HBUXOBY Kiacudukauujy. HakoH Tora je mar mperien
KpucTajgorpadckux, GU3NYKUX U XEMHjCKUX O0COOMHA HATPUjyM XJiopara, Kao M HeroBa Moryha
npuMeHa. Crenu mpencTaB/balkbeé OCHOBHHUX TEOpHMja HyKJeaunuje (KJIacMuHa W JIBOCTEIIEHA),
KJIACHYHHUX MOJIENa pacTa KpucTaia (aJXxe3uBHHU, JBOJUMEH3HOHAIHU U MOJICIH CIIHPATHOT PacTa)
U TIperjie]] pe3yniraTa J0caalllbuX HCTPaXKUBambha MEXaHW3aMa pacTa KpUcTaia HaTpUjyM xJjiopara
u3 pactBopa. Ha xpajy oBor nena aar je u mperies pe3yiiraTa pesieBaHTHUX UCTPaKHBamba yTUIAja
MarHeTHOT I10Jba Ha PacT KPHCTalla U3 PacTBOpPa, Kao U HEeroBU MOryhu eexTH.

Y tpehem neny auceprainyje IpeacTaB/beHa j€ eKCIIEPUMEHTATHA MTOCTaBKa 3a MPOYyYaBarmhe
pacra Kpuctajia 0e3 M y CIOJbAllllbeM MarHeTHOM mosby. OmucaHa je TIpoleaypa peanu3aiuje
eKCIIEpUMEHATa, METOJMKa 00pajie EKCIEPUMEHTAIHO I00HMjeHHUX IMOjaTaKka, Kao M CTaTHCTUYKA
oOpaja pe3ysrara Mepemba.

Pe3yntatu npoyuyaBama yTHIIaja MarHeTHOI MoJba Ha Op3MHE pacTa KpHCTana HaTpujyM
XJIOpaTa paciuX M3 BOAEHHX PacTBOpa IPHUKA3aHU Cy y YETBPTOM Jieily aucepranuje. JloOujenn
pe3yiTaTu Cy JUCKYTOBAaHM IpeMa MoryhMM MexaHHW3MHMa JIeJ0Bamka MarHeTHOT 110Jba, Kao LITO
Cy TEepMallHH, TEPMOJMHAMHYKH, MAarHETOXUAPOJUHAMUYKH, MarHeTHa IHIIOJIHA HWHTEPAKIIW]ja,
I'pajiijeHT MarHeTHOT 110Jba U TaJJACHU MEXaHU3aM.

VY nerom ey Aucepraiyje cy npeACcTaB/beHH Pe3yJITaTh UCTPAKHUBAKba YTUIAja CIIOJbAIHET
MarHeTHOT 0Jba Ha pacrojielic Op3uHa pacTa KpHcTalla HaTpUjyM XJiopata u3 BOJICHHX PacTBOpa,
Ha TIapamMeTpe pacTa, Kao M Ha 3aBHCHOCT HajBEPOBATHHjUX Op3WHA pacTa KpucCTalia OJ] HHXOBHX
IIOYCTHUX BCIIMYHHA. P€3y.HTaTI/I Cy AMCKYTOBAHHU y CKJIaay Ca pa3jiMuuTUM TeOpI/IjCKI/IM MoaciIinMa.



VY nocneameM, LiecTOM A€y Aucepranuje, y (GopMH 3aKJbyuKa, CYMUpPaHU Cy JOOHMjeHU
pesynratu. Takole, ykasaHo je Ha Moryhe mpaBiie JaJbUX HCTpaKUBamba IMpoLeca pacTa Kpucrana y
MarHeTHOM T0JbY Ha KOje ynyhyjy pe3ysiTaTtu IpuKa3aHu y OBOj JUCEPTaIU]jH.



2. Teopujcku xeo

2.1. Kpucranna cyncrasua

CyrmcraHia y 4BpCTOM arperaTHOM CTamby MOKE CE€ JaBHTH y jEJHOM O] JBa OONHMKa, Y
KpHCTaTHOM H 'y amop¢HoM. [Tox amopdHUM UBpCTHM CyICTaHIIama ce IO/pa3yMeBajy OHE Koje
nMajy KpatkonomeTHy ypehenoct. M3mely msrpahupaukux jequHuma (aToma, joHa, MOJICKYJIa UT/.)
MOCTOj€ jake XeMHjCKe Be3e Koje ojpelyyjy y3ajaMHU MOJI0Ka] OBUX YECTHIA Y Y30pKY, alld He
MOCTOjH TIPABHJIHO TIOHABJbaE M3rpauBadkux oOpasama y cBe TpPH IWMEH3Hje, OJHOCHO HeE
MOCTOjU TpaHcnanuoHa cumerpuja [1]. Kpucramam obnuk cyrcranie KapakTepuile JTyroJOMEeTHa
ypeheHocT, Tj. u3rpaljuBayke jeAMHUAIIC CE€ TIEPHOIUYHO IMOHABIBA]Y Y CBE TPU JUMEH3H]E IO IEN0)]
3anpeMuHu kpuctana. M3mely msrpahuBaukux jemuHuIa MocToje jake XeMHUjCcKe Be3e, Y OJHOCY Ha
KOje MOXe JIa c€ U3BPINU Kiacu(]ukanrja KpUcTana Ha: KOBAJICHTHE, JOHCKE, METAHE, MOJICKYJICKE
U KpUCTajJe ca MEIIOBUTHUM TUNIOM Be3a. Ha cmumm 1 je mar memarcku mpukas ypehenoctu
n3rpaljuBayKuX jeIMHUIA KO UCATHOT KPUCTaja U aMOP(HOT YBPCTOT TeJa.
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a) 0)

Cnuxka 1. [llemaTcku mpuKa3: a) UICAITHOT KpUcTana u 6) aMophHOT YBPCTOT Tea.

CrTpyKkTypa KpHCTaia MOXE C€ OMHCATH MOMONY MPOCTe NEPUOANYHE PEUICTKE Y YHjUM CE
YBOPOBMMA WJIM Y €JIEMEHTApPHOM Mapaiesonuneny Hanasze u3rpahusauke jenunuie [2]. Kpucramu
KOJU c€ Haja3e y MPHUPOJIU WU KOjU Cy JOOWjeHH Yy JabopaTropuju HEM30EKHO Caapike M3BECTaH
Opoj pa3nMYUTUX HEMpPaBUIHOCTH, OAHOCHO nedekata. Hajuenthe Bpcre nedekara xoje ce cpehy
KOJ KpHCTaja MOTY C€ CBPCTaTH y HEKy oX cienehmx karteropuja: TauykacTH JAedexTH (nedextu
JTUMEH3Uje Hyla), JUHUJCKH (JeIHOTUMEH3UOHAHHN) Ne(eKTH, TOBPIIMHCKHU (JIBOJAUMEH3HOHAIHHN)
Y 3alPEMHUHCKH (TPOJUMEH3NOHATHY) nedekt [3].

VY rtaukacre nedeKkTe craaajy WHTEPCTHIM]jE, BaKaHCHje W Ne(peKTH y BHIY Heducroha.
Bakancuje Hacrajy Kkaja wusrpaljuBauka jeIMHHUIIA HAIyCTH KpPUCTaJl, OJIHOCHO HE 3ay3Me
npeaBul)eHN TMoJIoKaj y KpucTainHoj pemerkd. [Tomoxaj xoju je oHa Tpebano Ja 3ay3Me OcCTaje
YIPa)XHCH M Ha3MBa Ce BakaHCHja. Y CTalky TEPMalHE PaBHOTEKE HEH30EKHO je MPHCYCTBO
onpeheHor Opoja BakaHCHja y KpuUCTaly, unMe ce moBehaBa eHTpomuja cuctema [4]. Bpoj
NPUCYTHHX BaKaHCHja 3aBHCH O]l TeMIlepaType u nosehasa ce ca lbeHUM OPACTOM.

WuTtepctuninje Hacrajy Kaga uirpahuBauka jequHUIlA 3ay3uMa I0JI0Xkaj] HempenBubeH
onpeheHuM TUTIOM KpHCTaHE pemeTke. MHTepCTUIIMOHH TOJI0%kKa] MOTY 3ay3uMartu u3rpahuBauke
jeauHUIe Koje Cy THIUYHE 33 JIaTH KPUCTAJ, alli U CTPAaHH aTOMH HJIHM jOHH, IIa CE y TOM CIIy4ajy
rOBOpH O WMHTEepCTUIMjcKUM HeuucTohama. [Toceban cimydaj mHTEpCcTHIIMja M BakaHcHja ce cpehe



KO/ jJOHCKMX Kpuctasna. Kamga y jOHCKMM KpHCTalliMa TO3MTHBHO HAEJICKTPUCAH jOH, KaTjOH,
HAITYyCTH CBOj€ YBOPHO MECTO KaKo OM KpHCTall Kao IeJIMHA 0CTA0 HEyTpallaH, MOTY C€ JIECHTH J[Ba
cllyyaja: KaTjOH MOXKE 3ay3eTH HWHTEPCTHUIMJCKU TIOJIOXKa] M Talua ce TOBOpU O JedeKTuma
DpeHKeoBOr THITA, WK 33jeTHO ca KaTjOHOM W aHjOH MOKE HAITyCTUTH KPHUCTAJ, H Taja HACTajy
nedextn lorkujeBor Thma. CBakuM THII TauykacTHX Jaedekara yTHUe HAa PABHOTEKHH IOJIOKA]
octanux wu3rpahuBayKMX jeAWHHIIA YUME CE€ HapyllaBa TPOJMMCH3MOHAIHA TEPUOIUIHOCT Y
kpuctainy. Ha ciunm 2 je mpuka3aH W3Iiie] JiBa THUIA TayKacTUX JedeKara: MHTEPCTHIHMjA U
BaKaHCH]a.

a) 0)
Crnuxka 2. [llemaTcku mpuKa3: a) MHTEpPCTULIMja U 0) BaKaHCH]a.

Jpyra rpymna nedekara Koja je CKOpo YBEeK MPUCYTHA Y KpUCTaINMa CY JIMHUJCKH AePEKTH.
JlBa Hajuemrha Tuma oBakBUX JAedekaTa cy MBHYHE M 3aBOjHE JMCIIOKaruje. VIBHUHE AUCIOKaIHje
Mpe/ICTaBIbajy JOJATHY MOJdypaBaH U3rpahuBaykux jeAMHUIIA KOja je yMEeTHyTa usmel)y mapanenno
MOCTAaBJFEHUX PAaBHH HJCATHOT KpucTana. llocTojarbe WMBHYHMX AMCIOKAllMja YMHU KpPUCTAl
MOJUIOKHUJUM IUTACTUYHUM JAedopmanyjama cmuuamwa. Ha ciumu 3 je mpukasaH pacrnopen
KPUCTAJTHUX IJHOCHU KOJ: a) MICaTHOT KpHUCTaja, 0) KpuUcCTajla ca MBHYHOM JHCIIOKAIjOM H B)
KpHUCTaja ca 3aBOJHOM JUCIOKAIIU]OM.
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Cnuka 3. Pacmopen KpuCTalnHUX paBHU KOJX: a) MICATHOT KpHcTayna, 0) KpUCTada ca MBHYHOM
JMCIIOKAIIMjOM, B) KPUCTaJIa ca 3aBOJHOM JTUCIIOKAIIH]OM.

3aBojHa JMCIIOKaIMja HAcTaje Kaja ce jeJaH JIe0 KpUCTaja IMOMEpH y OJHOCY Ha JIpyrd
ycnen cMuniama. [lykrHa 3a Kojy cy J1eloBU KpucTana mel)ycoOHo moMepenu jacHo je oapeheHa y
CBaKOM KpHCTalIy M TIpeAcTaBiba MelypaBaHCKO pactojame HeaedopMucaHOr KpucTaia. 3aBOjHE
JMCIIOKAIMje Y KPUCTAITY MOTY IPE/ICTaBJbaTH N3BOP CTEIEHUKA KOju oMoryhaBa pacT Kpucrana.

PaznuuuTy cy y3poun HacTaHKa JMCIOKalMja ¥ OHU 3aBUCE OJ HaYMHA J00Hjama KpUcTaia.
VKOJMKO je KpUCTa] HaCTao pacTOM M3 Mamer KpHUCTaja - KJIHIEe, OH/1a he TOKOM pacta HacleauTH
IMCIIOKalKje Koje Cy mocrojaie y kiumiu. Hacranak nuciokanuja Moke OWTH W IOcienuna



penakcalje yHyTpallber HalmoHa y3pOKOBaHOT HATOMUJIAHUM Ta4KacTUM Jie()eKTUMa, YeCTHIIaMa
HeYHrCcTOoha, TepMaTHUM KOHTpakKIyjama uta. [5].

[TomMeHyTH TaykacTH W JMHUJCKH Je(DEKTHU Cy NMPUMHUTUBHOT KapakTepa T€ CE€ y PEaTHUM
KpuctayimMa cpehy JajeKo CIIOXKCHHjH THUITOBU Jaedekara, KOju MpecTaBibajy KOMOWHAIM]Y IBa
WIA BUIIC MOMEHYTHX. Y JBOJUMCH3HOHAIIHE, OJHOCHO TOBPIIMHCKE AedeKTe cranajy rpeuke
cllaramba aTOMCKHX CJIOjeBa, TpEIIKe Ha TpaHHWIlaMa 3pHA, JOMEHa W Cll., JOK ce Yy

TPOAUMCH3HNOHAIHEC O6I/ILIHO CBpCTaBajy MaKpOCKOIICKH ,Z[e(beKTI/I Kao IITO Cy mope, I/IHKJIy3Hj€ UTAHo.
[3,5].



2.2. Kpucragorpaduja

Kpucranorpaduja ce kao moceOHa HayyHa JUCIUILIMHA MPEBACXOMHO OaBU ONMHMCHUBAKHEM
ypehema Matepuje y KpucTaTHUM 4BpCTHM TenuMma. CBakM MOHOKPHCTA KapakTepuiie oapeheHa
BpPCTa CHMETpHje. Y 3aBUCHOCTH OJI €JIeMECHATa CUMETPHje KOje MOceayje, KPUCTall Ce CBPCTaBa y
jenny on 230 mpoctopHux rpyma. [IpocTopHa rpyna kpucrana y MOTIYHOCTH OIHUCYje CUMETPH]Y
kpuctania. OOUYHO Ce eIEMEHTH CHMETPHje MOTY CBPCTATH y jeTHY OJ JBE TPyIe, MUKPOCKOIICKY
WJIA MaKPOCKOIICKY, 3aBHCHO OJI TOTa Ha KOJH CE JIE0 KPUCTAIHE PEIIeTKE OJTHOCE.

MakpOoCKOIICKH €JIEMEHTH CUMETPHje OJTHOCE CE Ha eIy IPOCTOPHY PEIIETKY U 00yXBaTajy
cienehe mpocTe eIeMEeHTe CUMETpHje: TpaHCIalujy, pediekcujy y OJHOCY Ha TayKy (MHBEp3Hja),
pedrekcujy y ogHoCy Ha paBaH (OrJieJjaJicka CUMETpPHja) U POTalUjy OKO 3aMHUIILbeHE oce (OCHa
CHMETpPHja).

Kox kpucrana mocToju meT TUMOBa Oca CUMETPHje Y 3aBHCHOCTU O]l TOTa KOJHUKH j& yrao
oOpTrama 1 TO Cy Oce MPBOT, Ipyror, Tpeher, 4eTBPTOTr U MIeCTOr peaa (oca MPBOT pea 3HauHu Ja je
yrao ooprama 360°1=360°). KomOnHOBameM MPOCTUX eJIeMeHaTa CUMETpHje 100Hjajy ce CI0KESHU
€JIEMEHTH (HIIp. KOMOMHAIMjOM pOoTallkje U HHBep3Hje 1o0rja ce poTallioHA HHBEP3H]ja).

MHUKpPOCKOIICKH €JIEMEHTH CHMETpHje ce OAHOce Ha mirpahuBayke yectuie (aTome, joHe,
MOJIeKyJie UT/.) U 00yXBaTajy TpaHclalujy, poTauujy u pediaexcujy (y OAHOCY Ha TauKy W paBaH).
KoMOuHammjoM cBHX MakpOCKOIICKHX elieMeHaTa cuMmeTpuje nobujajy ce 32 kimace cumerpuje. OBe
KJace cuMmerpuje oMoryhasajy najbe rpynucame y celaM KPHCTAIHHX CHCTeMa M TO: KyOW4YHH,
TeTparoHaJlH!, XeKCaroHAIHU, OPTOPOMONYHN, MOHOKITMHIHYHH U TPUKIMHUIHH.

VY mpeTxogHOM Jiey TEKCTa je ommcaHa cuMeTpuja Moryhux mpoctopHux penietku. Jla ou
ce omucajia KpPHCTaJHA PElIeTKa HEOIXOJHO j€ MPOCTOPHO] PEHICTKH MpUIKCAaTH H3rpahjuBauke
jemunure. Ilpumeheno je (bpase 1850) ma y omHOCY Ha HA4YMH OPTraHM30Bama H3rpahjuBauKUX
jenuHMIIa TIOCTOjU 14 THMOBAa NPOCTe KpHCTanHe pemieTke. llpema ToMe rae ce Haase
nsrpajuBayke jeaUHHIIE, OJHOCHO YBOPOBM KPHCTAIHE pEIIeTKe, M3BpIIeHa je cieneha mopena:
NPUMUTHBHA, 0a3HO IICHTPHpaHA, MOBPUIMHCKH IICHTPUpPAaHAa W 3alpPEMHHCKH IIeHTpupaHa. Ha
cmnu 4 je paad WIycTpalyje JarT MpUKa3 OpTOpoMOMYHE elIeMeHTapHe hendje ca pa3inuuTUM
pacriopeioM u3rpahBauKux jeIMHHIIA.

a) 0) B) r)

Cnuka 4. OpropoMOuuHa esleMeHTapHa henuja ca pa3IUUYUTUM PpacHopenoM H3rpahuBaukux
JeOWHHMIA: a) TPUMHUTHBHA, 0) 0a3HO IEHTPHUPaHa, B) 3alPEMUHCKHU IIEHTPUPAHA U T') TOBPIINHCKU
LIEHTpUpAHA.

Ha cnunm 4 ce MoXe IPUMETHTH Jia Ce y ClIy4yajy MPUMHUTHUBHE PEIISTKE YBOPOBU HAJIa3e y
porsbeBuMa mapaienonunena. Kox 0a3HO LEHTpHpaHe pelieTKe MOCTOje JiBa J0JaTHAa 4YBOpa y
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OJTHOCY Ha NMPUMHUTUBHY DPELIETKY M OHU C€ Hajla3e y NpEeceKy JAujaroHana 0a3a eleMEeHTapHOT
napajiesonunena. 3anpeMIHCKH HEHTPUpPaHe pEelIeTKe UMajy caMo jeJjaH JOJAaTHU YBOpP y OJHOCY
Ha NPUMHUTUBHY PEIIETKY M OH C€ Haja3h y NpPEeceKy MPOCTOPHUX JWjaroHaya eJIeMEHTapHOT
napanenonunena. [IoBpIIMHCKK HEHTpUpaHa pelIeTKa MMa JOJaTHE YBOPOBE KOjU C€ Hayasze y
npeceKy aujaronana 6asa, Kao y ciy4ajy 0a3HO IEHTpUpPAHE PelIeTKe, ald U J0JaTHE YBOPOBE KOjU
ce Haja3e y mpeceKy JujaroHanga 004HMX cTpaHa. YKymHO 14 bpaBeoBux henmja umne: KyOudHa
NPUMHUTUBHA, KyOMYHa 3alpEeMHHCKH IIEHTpUpaHa, KyOMYHAa MOBPIIMHCKMA IICHTPUpaHA,
TPUKIIMHWYHA HIPUMHUTHBHA, MOHOKJIMHHWYHA IIPUMHUTHBHA, MOHOKJIMHWUYHA 63,3H0 LHCHTpHUpaHa,
OPTOPOMOHMYHA TPUMHUTHBHA, OPTOPOMOMYHA TIOBPUIMHCKM LEHTPHpaHa, OPTOPOMOMYHA
3allpEMUHCKU IIEHTPHUpaHa, OpPTOpoMOMYHA Oa3HO IIEHTPHpaHa, TETPAaroHAJIHA IPUMHUTHBHA,
TeTparoHaJlHa 3allpeMUHCKHM IIGHTpUpaHa, XeKCaroHaJiHa TMPHUMUTHBHA M pomOoenapcka
npuMuTHBHA henmja. 3anemapyjyhu m3omopdue dopme, mocrojame 32 kmace cumerpuje u 14
BbpaBeoBux pemierku naje 230 pa3aHuUTUX TpyHa CUMETpUjE.

Kox Tako3BaHMX CTPYKTYpHHX Ipeiia3a J10jla3u 10 MpoMeHe (opMe KPHUCTAIHE pPEeHIeTKe.
300r TeXHUYKE MPUMEHE jelaH O]l HajBHUIIE MPOy4YaBaHUX CTPYKTYPHUX IIpejia3a je OHaj KOju ce
JemaBa Kol rBoxha ycien aenoBama MOBHIICHOT MPHUTUCKA, IPU 4eMy KyOWYHA 3allpeMUHCKH
LIEHTpUpPaHa peleTKa Mpena3u y XeKcaroHaiHy [6,7].



2.3. Oniure ocod0MHE HATPHUjYM XJIOpaTa
2.3.1. Oty kpucTaaorpagck NoJanu

Kpucran Hatpujym xyiopaTa je HEOPTaHCKM jJOHCKH KPHCTal y YHjOj C€ PEHIETKH Haslase
no3uTHBHE HatpujymoBu joHu (Na') u neratuBuu xjopatau joHu (ClO;). Cmaza y mpocTtopHy
rpyny P23, mro 3Hauu na uma npumutuBHy henujy (P), mpumana kiacu 23 W jeIUHU €IIEMEHT
CUMETpHje je porandja y ogHocy Ha ocy (oca cumerpuje 21) [8,9]. Kaga kpucraim Hatpujym
XJIOpaTa HacTajy M pacTy y MpolecuMa KOju ce OJBHjajy Op30, HATPUjyM XJIOpaT KpHUCTAIHIIE Y
opmu ca kybuunoM enementapaoM hemjom (o = f=y =90°, a=b=c=6.5758A), mpu uemy ce
jaBibajy camo {100} mypocHU, Oe3 MIbOCHH BUIIKX WHEKca [8,9]. Ha cimnu 5 je nmpukazan KyOudHu
XabuTyc HaTpUjyM XjopaTa ca O3HauyeHWM ojrosapajyhum xpucraisorpadckuM mpaBIUMa U
MJbOCHUMA. YKOJMKO j€ TPOIeC KPHCTANINU3alHje CIIop, HATPUjyM XJIOpAT KpHUCTauiie y GopMu y
KOjOj ce MOTY jaBUTH U IJbOCHU BUIIUX uHekca, {110}, {120} u {111} [10-12].

(00174 (100) (001)

(010) (010)
[010]
[100] ~
» (100) (001)

Crnuka 5. KyOuunu xaOuTyc HaTpHjyM XJiopaTta.

Ha npomeny xabutyca kpucrana moryhe je yTumaru u gofaBameM oapeheHnx mpumeca, ma
je y ciyyajy nonaBama mpumeca Kanujym cyndara mpumeheHo na KpHUCTald HaTpHjyM XJopaTa
KOjU Cy paciM W3 BOJCHOI pacTBOpa Memajy XaOWUTyC W yMECTO TUIHYHOT KyOWYHOT, pacTy y
terpaenapckom (ca {111} mpocuuma) u pomb-goaexaenapckoM (ca {110} mpocHuMa) xaburtycy
[13]. Takohe, Puctuh m capagauum cy yrBpawm yrunaj npumece NaS:Os Ha Mopgoiorujy
KpHCTajla HaTPHjyM XJIOpaTa, Kao M HCHY T'PaHW4Hy BpeaHocT ox 70 ppm mpH Ko0joj Aosa3zu 10
dopmupama {111} mupocHu [12].



2.3.2. loonjame, pusuuKe U XeMHUjCKe 0COOMHE HATPHUjyM XJI0paTa

Hatpujym xjopar ce uHaycTpujcku Hajyemihe no0OWja eNeKTPOIM30M KOHIIEHTPOBAHOT
HEYTPAJIHOT BOJICHOT pacTBOpa HaTpujyMm xjopuaa y hemmjama 6e3 mujadparme. OBO je BpIio
CIJIOKEH TIPOLIEC KOjH C€ cacToju U3 BHIIe Kopaka. [lojeqHocTaB/beHN IpHKa3 oBe peakuuje je [14]:

NaCl+3H,0 — NaClO, +3H,, AH =224 %3 (2.1)

mol

rae je AH - mpomena eHTanmnyje peakuuje. OBa peakiyja je eHI0TEPMHA, PU YeMy Ce YIIaKe OKO
224 kcal enepruje 3a mpou3BoAmY jenHor mona oBe coiu [15]. Kommmeran mpouec noOujama
HATPUjyM XJIOpaTa je BeoMa E€HEepreTCKH 3axTeBaH. Y NPOHU3BOIIBH j€ MOTPEOHO YIOKHUTH OKO 5
kWh enextpuune eHepruje kako Ou ce Mpou3BeO je/laH KUIorpaM CyICTaHIIe.

Kako 01 ce ymamHIIu TPOIIKOBH MPOU3BOIEHE Y TPOIIECY EICKTPOIIU3E Ce KOPUCTE aHOIE ca
obmorama ox opaOpaHuX MeTana (HIOp. TUTAaHHWjyMa) YMECTO Mame CHEPIreTCKH ITOBOJHHUX
rpadpuTHux aHoma [14]. Ilpomec mpou3BOAKE je BPJIO OCETJHUB Ha IMPOMEHE TEeMIlepaTtype Hu
KHCEJIOCTH OKOJIMHE, T€ jé HEONXOJHO CTPOr0 KOHTPOJHMCATH YCIOBE DAl IMOCTHU3akha BHCOKE
e(UKaCHOCTH peaKiyja.

Hatpujym xjopar je XUTpOCKOIIaH, yIuja BOAY M3 OKOJHOT Ba3yXa YKOJIHKO CE Ca HHM
Hahe y konTakty. JJoOpo ce pacTBapa y BoJiu, METaHOJY, TJIUIEPOIY, TCUHOM aMOHHU]jaKy H MHOTUM
ApyruM pacTtBapauuma. HacynpoT Tome, pacTBOPJBHBOCT Y €TaHOIY j€ BPJIO HHUCKA.

VY MarHeTHOM TOJbYy KPHUCTaJIM HATPUjyM XJopara IOKasyjy AHWjaMarHeTHe ocoOWHe, ca
U3MEPEHOM BpeaHOmNy MarHeTHe CycLenTHOMIHOCTH ox -34,7-10° c¢cm?®/mol [16]. ¥V Boxenum
pacTBopruMa BPETHOCT OBE KOHCTAHTE j€ 3a OKO 5% Marba, 1a BOJACHU PacTBOPY HATPUjyM XJIopara
MMajy MarHeTHy CyClenTUOUIHOCT 01 -36,4-10% cm?/mol [16].

Kpucran Hatpujym xJiopaTa je ONTHYKH aKTHBAaH, HaKO MOJICKYJU HATPUjyM XJIOpaTa HUCY
xupanHu. OBO je cilydaj KOJ CBUX KpHCTajla KOjH Cy XHPaJHH Kao MOCIenula CTPYKTYpHOT
ypehema (HaTpujyM XJopaT, HaTpHjyM Opomar, KBapll, caxapo3a u ¢i.). Y Mpolecy Kpucraau3aiuje,
KPHUCTAJIM HATPUjyM XJIOpaTa MOTY Jia KPUCTAJIMIIY y JBa EHAHTHOMEpHA 00JHKa Koju 00phy paBaH
JMHEAPHO T0JapU30BaHEe CBETIIOCTH, jeJlaH y JIeCHO (Y cMepy KpeTama Ka3aJbKe Ha cary), a APYrH y
neBo (y cCMepy CYImpOTHOM CMEpy KpeTama Kasajbke Ha caty). Ocrane Qusmuke ocoOuHE IBa
o0JIMKa OBE COJM Cy HempoMmemeHe. ONTHYKa aKTUBHOCT KPHCTAJIa MOXE C€ YOUUTH ONTUYKHM
MHUKPOCKOIIOM Ca T0JIapU3aToOpoM (CIuKa 6).

300r CBOI' jeIHOCTaBHOT KpHUCTAIOrpaCcKOr O0OMMKa U MPUCTYHAYHOCTH, KpPUCTAIH
HaTpUjyM XJjopara ce€ YeCTO KOPHCTE Yy eKCIIEPUMEHTHMa 33 H3y4yaBame CEJIEKTUBHE
€HAaHTHOMEPHOCTH, OJHOCHO 3a TpOy4yaBamke HayMHA CEJNeKTUBHOI J00Hjama KEeJbEHOT
€HAaHTHOMEPHOT 00JIMKA KpUCTaa.

VYKOIIMKO ce KpHCTaln3alyja BpIIK Oe3 CIOJballllbUX yTHIAja, HEMa IojaBe Ipedepupane
XHPaTHOCTH, OJJHOCHO jaBJba C€ MOJjeHaK OpOj JIEBO U JIECHO OPUjEHTHCAHUX KpucTayia. MHOro je
Hamopa YJIOKEHO Kako OM ce YTHIAIo Ha J00Hjame jeqHe eHaHTHoMepHe dopme. 3a cama cy
HajOOJbU pEe3yNITaTH OCTBAPEHHM J0/IaBakbeM XUPAIHUX MpuMeca y pacTBop (Hmp. Jl-manuton u -
copbuton) [17]. IIpobimem ca mojenMHUM TOKYyIIajuUMa CEJICKTHBHE KPUCTAJIHM3AIMje LUIJBHOT
no0ujama caMo jeHe eHaHTHOMepHe (opme jecTe mTO ce Jo0uja jenHa, ainu He oapehena dopma.
Tako je moryhe 1a ce y jeqHOj cepuju eKcriepuMeHaTa Jo0uje BHIIE JIEBO OPHjEHTUCAHUX KPHUCTAIa,
y ZIpyroj necHux, aiau 0e3 moryhHocTu Aa ce yHampen onpenu koja he dopma 6utu nobujeHa.
VYxomuko 0u mocrojana MoryhHocT noOujama KpucTana y keJbeHo] (opMU TO OM MOTJIO MMAaTH
BEJIMKOT yTHIIaja HA J00Hjame OMOIOIIKH BaXKHUX JEIUIHCHHA.



Cmuka 6. Ilpumep 7€BO M JI€CHO OpPHjEHTHCAHUX KpHCTAJla HATPUjyM XJopaTra MOCMaTpPaHUX
ONITHYKUM MHUKPOCKOIIOM Ca TT0JIapU3aTOPOM.

2.3.3. [IpumeHa HATPHUjyM XJopaTa

ExcriepuMeHTaHO je MOKa3aHo J1a je HaTpujyM XJiopaT eukacaH 3a TpeTupame OaKTepwuje
Salmonella xon cBuma [18,19]. V oBuUM ekcrnepuMeHTHMa je KopullheHa MellaBUHA HATPUjyM
XJiopata, HATPHUjyM HUTpaTa W HATPUjyM Jakrtara. bakrtepuja Salmonella campxu opapeheny
MOJIBPCTY €H3UMa HHUTpaTa peAyKTa3e KOju pelyKyje HHTpare 10 HUTPUTA, OJHOCHO XJIOpaTe JO
XJIOpUTa. XJIOPUTU Cy TOKCHYHHU 3a Oaktepujcke hemmje m noBoje 10 BUXOBE CMpTH. bakTtepuje
KOje Ce HOPMAJHO HaJla3e y TUTeCTHBHOM TPAKTy XKHBOTHHa Kao M henuje cucapa Hemajy OBY
0coOuHY, TIa OBUM TIporiecoM ocTajy HeomTehene. CIMYHU €KCIIEPUMEHTH Cy YCIICITHO W3BOEHU U
Ha cxuBuHHU [20,21]. TpermMaHu HaTpujyM XJIOpaToM cy ce Takohe MoKazanu ePUuKacHUM 3a
TpeTupame coja Oakrepuje Escherichia coli O157:H7. WNako je Escherichia coli npucyTtHa Yy
JUTECTUBHOM TPAKTY JbyIU M HEKHX J>KUBOTHIbA OBaj MOCE0aH COj JOBOJHM JI0 XEMOPArH4HOT
KOJIUTHCA KOjU MOJKE JIOBECTH JI0 CMPTHOT Hcxoja. MexaHHu3aM JelloBamka HATPHjyM Xjopara y
OBOM CIIy4ajy je MCTH Kao U Koj Oaxtepuje Salmonella. 3a cama cy eKCIIEpPUMEHTH YCHEIIHO
W3BEJICHU Ha ToBeauMa [22].

Hatpujym xmopat ce KOpUCTH M Ka0 HECENEeKTUBHU xepOounuy. TpeHyTHO MOCTOjH BHUILE OJT
nejeceT Xepouiuaa Koju caap:ke HaTpUjyM XJIopaT Kao akTHBaH cacrojak [23]. busbke amncopOyjy
HATPHUjyM XJIOpaT MpeKo KopeHa u jucroBa. Kaja ce kopuctu kao QoiujapHu Crpej, XJIOpaTHU jOHU
NpoIupy Yy KYTHKYIy M u3a3uBajy cMpT hemuje. OCHOBHM MeXxaHHM3aM JieJioBama je pemeheme
nucama hemmja nucroBa W nobechaBame akTMBHOCTH Katanasze [24]. Harpujym xiopar ce jomn
KOPHUCTH | 32 N30eJpUBambe Manupa, y MMPOTEXHUIH (32 eKCIUIO3HBE), Y Mpolecuma npedynirhaBama
BOJIC U CII.

[IpencraBiba 6e30eaHy CyrmcTaHIy 3a paja. 3a JbyA€ jé OTPOBaH YKOJHMKO CE€ yIaxHe WA
nporyra y Behum konumunHama. MexaHU3MH KOJUM HEMOBOJFHO YTHYE HAa YOBEKOBO 3J/IpaBJbe HUCY
CacBHMM jaCHH, aJId Bepyje ce Ja A0BOJH 0 oirehema IPBEHNX KPBHUX 3pHAIla TaKO IITO olrehyje
BUX0BEe MeMOpaHe [25]. YTunaj HaTpujyM XjiopaTa Ha KBaJUTET U Opoj IPBEHUX M OENUX KPBHHUX
3pHaIa MpoydaBaH je y ekcrnepuMeHTy TokoMm 2011. romuHe y KOM Cy CBHEbE CTApOCTH JIECET
He/leJba MyTeM BOJIE YHOCHIIE pa3iuuuTe KoiumumHe oBe cyrcraHie (0-500 mg mo kuiorpamy
TenecHe Mace) [26]. Ha 3amopriuma koju ¢y yHOCHIH HajBehe KOJIMYMHE OBE CyIcTaHIle npumehen
je 3HadajHu maj Opoja HPBEHHX M OCMUX KPBHUX 3pHAIA, KA0 M CMAmbCHE HUXOBE 3alPEMHHE.
KacHujom xmcromaTonomkoMm aHanmm3oM cy npumehena omrehema OyOpera u jerpe. Takohe je
npuMeheHo Ja ce KOJ ropela Koja Cy maciia TpaBy TPETHpaHy XepOuIuauMa Ha 0a3u HATPHjyM
XJIopaTta jaBJbajy y4ecTalld CllydajeBH 000Jbema methaemoglobinaemia. Kon jbynu no ciydajHe
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MHTOKCUKalje Moxe Johu npeko 6usbaka. CMPTHU UCXOJIU O]l TPOBamka HATPUJYM XJOPATOM Cy
BpJio petku. [Iporemyje ce 1a je cMpTHa Jq03a 3a oapacity ocoly 5-10 g [27], mana cy 3a0enexeHun
U Clly4ajeBH yHOCa JalieKo BehrX KOJIMYMHA CYIICTaHIle KOje Cy ycremHo euene [28,29].

2.4. ®opMupame KpucTanaa

Kpucranuzanuja je npoiiec HacTajama KpucTaia U3 Meractadmine (ase (pactBopa, pacromna
Wi u3 raca). Kpucranmzanujy unan Bumie (aza o1 KOjuxX Cy Haj3HAYajHHje HyKJIealHja U pacT
kpucrtaia. [Iporec kpucranuzammje 0OMYHO MOYUHE KaJla Ce MPOMEHE YCIIOBH y KOjUMa CE Hajla3u
Mo4eTHa, MeTacTabuiHa ¢asza.

[IpBu Kopak mpu HacTajalby KpHCTaja je MojaBa y K0joj ce€ y MOYETHO], POAUTEIbCKO] (ha3u
CTIOHTaHO (popMHUpa HOBa TepMOIMHAMHYKA (a3a - (a3a MOTOMKA.

HakoH Hykieanuje ciead pacT KpUCTala KOjU TpeAcTaBjba yBehame HOBOHACTAIHMX
HyKJIeyca y OKBHPY MeTacTaOuiHe poauTesbeke (aze. Y HOBOj ¢a3u u3rpahuBayke 4ecTUIE UMaJy
HIDKYy CIOOOAHY €Heprujy Hero y poauTesbekoj. Ilokperauknm ¢Qakrop HeomxomaH 3a
KpHCTalu3alnjy oapeheH je mpoMeHOM TepMOIMHAMHUYKHX IapaMmerapa (TemIiepaTrype, MpUTHCKa
WJIN KOHIIEHTpAIMj€ PacTBOPa) OJHOCHO JIEJIOBAEM HEKOT CHOJBAIILET (PAKTOpa.

2.4.1. EleMeHTH KJIacH4YHE TeOpHje HyKJIeauuje

Kiacuuna teopuja Hykieaidje (peHOMEHOJIONIKHA OIMHUCYje MPOIeC HACTaHKa KpPUCTAia.
[Ipa OWTHa TPETIIOCTaBKa OBE TEOpHje j€ Ja INMPH XOMOICHO] HYyKJICalHju HacTajy chepHuU
HYKJICYCH TIOJTYTIPCUHHKA 7.

XomoreHa HyKJealuja je TUIl HyKJealje y KOMe CUCTEM KOjH je Ha MOYEeTKy OO y CcTamy
TEPMOJAMHAMUYKE PAaBHOTEXKE, TPOMEHOM CIOJbAIIBUX IapamMeTapa (HIp. CHIKEHEM TeMIIEpaType)
npenas3u y MeTacTabMIIHO CTame. MeTacTaOMIIHO CTambe je HEeCTAOMITHO U Yy HeMy CE CHCTEM MOXKE
HaTa3uTH OSCKOHAYHO JIyro YKOJIHMKO C€ HE IMOjaBM HEeKa mepTrypOaruja HIp. TepMmaiiHa, kKoja he
MHHULUPATH Tpeia3 y CTAOUITHO CTambe.

Kon xomorene Hykieanuje mpena3 y CTa0HIHO CTambe C€ y MOTIYHOCTH OJIBHja YHYTap
MeTacTabuiIHe poauTeSbeke (ase, 6€3 MPHUCYCTBa YeCTUIIA HEYMCTOhA WM JOaUpa ca TPAaHUYHUM
NOBpPIIMHAMA CUCTEMa Yy KOjuMa ce BpIIM Hykieanuja. Kaja je mocpenu pact Kpucraia U3 pacTBopa,
TO OM 3HAYMIIO JIa je€ PAacTBOP WACATHO YHCT U JIa C€ CacTOju CaMo O] pacTBapaya M pacTBOPEHE
cyrcraHie, 6e3 Ouno KakBUX Hedrcroha wim mpumeca. Hykneycu ce tama ¢opmupajy y TEUHO]
¢da3u, a He Ha KOHTAaKTHOj MOBPIIMHU pacTBOpa M KpuctanusanuoHe hemumje [30]. XomoreHu tun
HyKJealdje je OOMYHO JOMHHAHTaH Ha BHUCOKMM mnpecuhewuma [31]. Hacympor oBome je
XeTeporeHa HyKJealyja y K0joj cy EHTPH HyKJIealije CTpaHe 4ecThIle Tj. Heuncrohe. OBakaB THII
HyKJIealllje je JOMUHAHTaH Ha HWKUM npecuhemuma [31].

Hapenna OuTHa mpeTmocTaBKa KJIACHYHE TEOpHje HyKIIEalje je na Cy 3alpeMUHCKH U
MOBPIIMHCKYA TEPMOJMHAMHYKH TTApaMETPH KOjJH OIUCYjy HYKIEyCce HaHOMETapCKUX JIMMEH3Hja
UCTU Ka0 ¥ OHU KOjUMa CE OIHUCY]Y MAaKPOCKOIICKH KPHUCTAJIH, OJIHOCHO Jla HE 3aBHCE O]l BEJIMYHHE
kpuctaigHor tena [32]. Takohe ce mpermocraBiba Aa je rpaHuna usMel)y aBe ¢ase paBHa, T3B.
KalmujapHa anpoKCHMalldja, Kao W Ja ce Tpeja3 BpIIM JUPEKTHO U3 jeaHe (asze y apyry.
[Tokperauka cuiia 3a HyKJIealyjy, OJJHOCHO NpomeHa ['mbcoBe cinoboane eHepruje AG Moxke ce
MpeACTaBUTH u3pazoM [33]:

AG =—NAu+4m’y,, (2.2)
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rae je N - 0poj msrpahuBaukux jeauHUIA (aToma, MOJIEKYJa M CI.) KOjU yla3e y H3Tpaamy
HyKJIeyca. Moske ce M3pa3uTH IPEeKo jeIMHUYHE 3anpeMuHe nirpahuBauke jequnaune, v, [33]:

4’

N = .
3v,

(2.3)

Bennuuna y, je cneuuuyHa eHepruja rpaHU4HEe MOBpIIMHE ABe (aze U AedUHHUIIE ce KAO0 paj
yIOKEH 3a CTBapame jeAUHUYHE TPaHUYHE MOBPIIMHE, a Al je MO3UTHBHA MPOMEHA XEMM]CKOT

MOTEHIIMjajia ¥ MPEACTaBIba PA3IUKy XEMHUJCKHX TOTeHIIMjana ¢a3e poauresba u daze motomka [31].
Ona mpencTaB/ba CHEPrujy KOjy CHCTEM MPHMH WM OTIIYCTH KaJla ce y Hbera yrpajad HOBa
nsrpahuBayka jequHHUNA. Y 3aBHCHOCTH OFf TOTa KOJH je Tpeia3 y MUTamby OBa BEIMYMHA CE
NPEJCTaBJba pa3IMuUTHM H3pa3uMa. Koa HacTaHka KpUCTaja, BAKHU Cy IMpea3d U3 TaCOBHTE Y
YBPCTY M M3 TCUHE Y UYBPCTY (azy. YKOIUKO Ce Mpea3 BPIIU U3 TacoBUTE (a3e y UBPCTY, XEMH]CKU
MOTEHIIUjau (a3a ce MOTy U3pa3uTu Kao [34]:

= f +KT | —2 2.4
lu 'u ’ n(pe(T)] ( )
nu

Hy = p +vo(p— p (1)), (2.5)

r7e Cy: M, U M, - XeMHjCKH IOTECHIUjaJIl TaCOBUTE U uBpCTE (ase, Mo peny, a L, - PABHOTEKHU

XEMH]jCKH MTOTEeHIMjall oBe JBe (ase, 7 - aricoylyTHA TEMIIEPATypPa, p U Pe - AKTYSITHH M PABHOTEKHU
npuTUcak 1Be (aze Ha JaToj] TEeMIepaTrypu, Mo peay, a k - bonimaHoBa KoHCTaHTa. Y3

arpokcumanujy v,p, <<kT , xoja je y cily4ajy OBHX Ipeia3a CKOpO yBEK HCIyHCHa, pas3iiiKa
XEMH]jCKUX MOTeHIIMjaa nocraje [34]:

Au(p,T)=kTIn| —2—|. 2.6
w(p,T) n(pe(T)J (2.6)

Kanma ce pasmarpa mpemna3 w3 TeuHe Yy 4YBpCTY a3y, MocMmarpajy ce IBe pa3linyuTe
MoryhHOCTH: mpena3 u3 pacTomna y 4BpcTy (hazy, OHOCHO Tpelia3 U3 pacTBopa y 4BpcTy ¢azy. Y
cllydajy Kaja je TeuHa (asza pacToll, pa3jihKa XEMH]CKUX MOTEHLHjala Ce MOKE HM3Pa3UTH Kao
[34,35]:

Au(T) = As AT, 2.7)

rze je As, - pa3nuka entponuja ase ¢asze. OBa popmysa Baxku y3 yciloB j1a je AT << 21,85, , T1ie je
p,€

Cp,c - TOIUIOTHU KalaluTeT IPU KOHCTAaHTHOM MpPHUTUCKY. OBaj YCIIOB jeé CKOPO YBEK HCIYHEH IpU

npera3uMa OBaKBOT THIIA.

VY ciy4ajy (a3Hor mpenasa u3 pacTBoOpa y UBpCTy a3y pasMKyjy ce JABa ciiydaja. Y MpBOM
Clly4yajy 4eCTHIIe paCTBOPEHE CYICTAHIE HE UCOCYjy Ha jJOHE y pacTBapavy M pas3ifKa XCMHU]jCKUX
MOTEHIIMjajla Ce MOKE U3PA3UTH IPEKO aKTUBHOCTH pacTBopa a: [34,35]:

A,uszln( % J (2.8)

a (T)

e

rac Cy: dar - TPCHYTHA, a dre - PABHOTCIKHA aKTUBHOCT paCTBOpA.

12



YKOIHMKO ce pajy 0 pacTBOPUMA JOBOJHHO MAIMX KOHIEHTpallKja, XeMHUjCKU MOTEHIIM]jal Cce
gemrhe u3pakaBa MpeKo KOHIEHTpalrje pactopa ¢ [34,35]:

Ap=kTIn| —— | (2.9)

Ce (T)

IJie Cy: ¢ - TPEHyTHa KOHLEHTpal1ja pacTBOPa, Ce - PABHOTE)KHA KOHIIEHTpAllMja pacTBOpa Ha JaToj
TeMreparypu 7.

VYKOJIMKO pacTBOpHA CYIICTAaHIIA IMCOCYyje Ha JOHE Y KOPUIINEHOM pacTBapady, y u3pasy 3a
pa3IMKy XeMH)CKUX MTOTEHIMjalla MOPajy Ce YBPCTUTH aKTMBHOCTHU JOHA KOjJH Yila3e y pacTBOp, LITO
Ce CBOJM Ha:

Ap=kTIn (2.10)

He (T) ’

rae cy: [1=a/"a)’...a” - mpomsBox pactBopsbuBOCTH, 1, =a,'a,’...a]” - paBHOTEKHU HPOU3BOI

pPacTBOPJBUBOCTH, @i - AaKTyeJHAa aKTHBHOCT 1 - T€ BPCTE jOHA Y PACTBOPY, @ic - PABHOTEKHA
aKTUBHOCT 1 - T€ BPCTE jOHA Y PacTBOPY, Vi- Opoj 1 - Te BpcTe joHa y MoseKyy [35].

VY uzpasy (2.2) xojum je nedpunucana npomeHa ['mbcose cnoboane enepruje npumehyje ce
Ja MOCTOje JBa WiaHa Pa3IUYUTHUX JONPHUHOCA; MPBU cMambyje ['MOCOBY CI000AHY eHeprujy, a
npyru je moBehaBa, mpu yemy 00a 3aBHCe O MoXynpeyHuka Hykieyca. Koju he on umaHoBa y
jenHaYnHK OMTH JOMHUHAHTAH 3aBUCH OJ1 BEJIMYMHE MMOJIYITPEYHUKA HYKJIeyca, 11a je 3a ’beroBe Maje

(AG) .
BPpCAHOCTH ANOMHUHAHTAH IIPpBU 4YJIaH, a4 3a BCJIHUKC HOpPYI'U. %k} ycCJioBa —:O ,Z[O6I/Ija (6f§]
r
MaKCHUMaJIHa BpCAHOCT IMOJYIIPEYHUKA HYKJICYCa I"* .
w2V
pr=1 2.11)

Ap

3a maTy BpeIHOCT MOIYIIPEUHHKA HyKJIeyca pa3iinka [ mbcoBe ciioboaHe eHepruje nMa MaKCUMaITHY
*
BpeaHocT AG :

. L6y,

AG 5
3Au

(2.12)

OcTBapuBame CHEPreTCKH MOBOJHHUX YCIIOBA 332 HYKJICAIU]y Y OKBUPY POJUTEIbCKE (ase je
HacymuuaH W penak jpgorabhaj. Ilpoceuna BpemaHOCT eHepruja modeTHe ¢asze Ha ojapeheHoj
TEMIIEPaTypH M MPUTHUCKY je KOHCTAHTHA TOKOM BPEMEHa, ajld ce JemaBajy (QIyKTyalluje 4ume ce
OCTBapyjy ycJioBH 3a HykJeanujy [36].

Ha cmumu 7 je memaTcKu Mpe/IcTaBJbeHa 3aBUCHOCT TPOMEHE CII000JHE EHEpruje OJ
nonynpeunuka Hykieyca [30]. I'paduk upBeHe 60je mpeacTaBba 3aBUCHOCT IPOMEHE 3aIPEMHHCKE
SHepruje TPaHWYHOT CcJI0ja poauTesbcke (aze m ¢a3e MOTOMKA O TOJIYNPEeYHHKa HYKJIEyca.
I'paduk 3eneHe 0oje WIycTpyje 3aBHCHOCT MOBPIIMHCKE €HEPruje HyKJIeyca OJf HEroBOTr
MOJIYIPEUHHKA, & CHBU 3aBHCHOCT YKYITHE TpoMeHe ['mhcoBe crio0oHe eHepruje o/ MoJIypeYHuKa
HOBOHACTAJIOT HyKJIeyCa.
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Mebhynoepiuutcka

AG P eHepruja

3anpeMHHCKa
eHepruja

Crnuka 7. 3aBUCHOCT CJIOOOHE €HEprHje O] oMyNpeYHnKa Hykieyca [30].

AHasnorHo ca ApeH’jyCoOBOM jeIHAYNHOM 32 Op3MHY XEMH]CKE PeaKIlfje MOXKE Ce U3pa3uTH Op3uHa
HacTajara HOBUX HYKJIEyca 110 jeIMHUIM 3arpemune, J [35]:

1677°v,
J=Bexp| ————2%|,

P 3kTAu’ (2.13)
rae je B - kuHeTH4Ku Koe(UIIMjeHT KOjU je cpa3MepaH I'yCTHHHU LIeHTapa Hykieanuje. Bpegnoct
OBOT" Koe(hMIIMjeHTa ce 3HAYajHO Pa3IMKYje y 3aBHCHOCTH O] TOTa JIa JI CE€ Py O XOMOTCHO] MU
XEeTeporeHoj HyKJIealuju, na je Moryhe mo peay BeIUYUHE OAPEIUTH KOjOM BPCTOM HYKJIealuje cy
dbopmupanu Hykieycu [37].

Knacuuna teopuja Hykieanuje ¢opmyiaucaHna je u pa3sujana nmouetkom 20. seka. [Ipumena
U TIpOBEpE HA PA3IMYUTUM CHCTEMHMa MOKa3ajld Cy Ja MMa BEIUKE MamKaBOCTH. V3Boheme
eKCIIeprMeHaTa KojuMa ce IpoydaBa HyKJIealMja KpHcTaja Beoma je 3axTeBHO. Ilapamerpe
HyKJIeallhje HUje Moryhe Mpenn3HOo KOHTPOJIMCATH HU MEPUTH jep jako Op30 (QIIyKTyupajy TOKOM
BpEMEHa M YHyTap 3anpeMuHe nouyetHe ¢asze. HoBonacranu Hykiieycu Cy TUMEH3Hja O]l jeHOT 110
HEKOJIMKO XHJbaJa MOJIEKyJIa, IITO BEOMa OTEeXaBa IHHUXOBO OJIArOBPEMEHO JETEKTOBAE.
Teopujcku pagoBu cy 300r Tora maneko yemhu. ONIUTH 3aKJbydaK €KCIICPUMEHTATHHX PajoBa,
MoKasyje J1a oBa Teopuja q1o0po mpenBuha 00OIUK 3aBUCHOCTH Op3WHE HYKJICallHje O BPEMEHA, alu
BaJHAHOCT IPOLICHE OpP3MHE 3HAYajHO 3aBHUCH O M300pa cyrcTanie u remneparype [31].
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2.4.2. EeMeHTH IBOCTEINIeHEe HYKJIealuje

Jlpyra 3HadajHa Teopuja KojoM ce oljalrmaBa MpoLec HyKJIeallrje je TeopHuja JIBOCTEIeHe
HyKJIeanuje. 3a pa3iuKy OJ MPETXOJHE TEOpHje, OBJE Ce Tpeia3 M3 TOYETHE y Kpajiby ¢asy
peanusyje y JBe eTame. Y IpBOj eTanu yHyTap nodyeTHe (asze ¢popmupajy ce arperaT (KJacTepu)
qrja je KOHIEHTpaluja faneko Beha o]l KOHIIEHTpAlHje OKOJHE CpeAuHe. Y Ipyroj erand OBU
uHTEepha3HU KIIACTEPH Ce 0JIaTHO ypehyjy unme ce mocTtmke KoHauHa KpuctaiHa ¢popma. M3pas 3a
npoMeny ['ubcose ciioboaHe eHepruje n3mel)y moueTHe u Kpajime (haze MoKe ce 3arucaTH y OOJIHKY:

AG=AG +AG, (2.14)

rjae cy: AGI* - MpOMeHa clI000/IHe eHepruje Koja oarorapa (opMupamy HHTEpMenujairHe Qase,

AG: - MPOMEHa CJI000IHE EHEePryje Mpelia3za UHTEPMEIUjalHe Y KOHAUYHY KpUCTalnHy ¢a3y.

Y oBOM MoOjeily, NMPOMEHa CIO0OJHE CHEpruje HEe 3aBUCH HCKJbYYMBO OJ BEIMYHHE
Hykjeyca, Beh ce y 003up Mopa y3eTH YHyTpallliba CTPYKTYpa OJHOCHO CTeneH ypehenoctu
kiactepa T1j. Hykieyca [38]. Ha cmumm 8 je mpuka3aHa 3aBUCHOCT MPOMEHE CIIO00HE SHEPTHje O
HYKJICAIMOHE KOOPIHHATE 4, KOja OMHCYje KapaKTePHCTHKE HyKJeyca (BEIMYMHY U YHYTpallby

ypehenocr).

AG

Teunu knactep

AG”

PactBop KpucTan \q

Crnuxka 8. 3aBucHocT npomene ['ubcose ciioboaHe eHepruje o Hykiealnnone koopaunare [38].

[TocToju mocTa eKCIEpUMEHTANHUX MOTKpeIJbemha oBe Teopuje. Hajuemhe ce y u3Bohemy
eKCIIepUMeHaTa Kao MOJIEJICKE CYICTaHIe KOPUCTE MPOTEHHH (TIPEBACXOIHO JTU303UM) U KOJIOU/IH,
300T BETMKUX JUMEH3H]ja ITO oMoryhasa sakimie npaheme Toka eKCriepruMeHTa.

N3pa3 3a Op3uHy HyKJealHje UMa CIOKEHHUJU OOJIMK HEro y TMPETXOIHOM CIIydajy, jep
mope]; yclioBa MOJ KOjuMa ce HykJealuja oABHja (IpUTHCAK, TeMIlepaTrypa, KOHIIEHTpaluja) u
IMMEH3Hja, MOpajy ce y 003up y3eTH M MapaMeTpu KOjH KapaKTEepPHINy KPUCTAIMHUYHOCT (asze.
[Tomro je mporec ABOcTeNeH, Ha OpP3MHY TOMHUHAHTHO YTHYE CIIOpHja eTara. Y OBOM ClIy4ajy ToO je
Jpyra eramna Mporeca, OJTHOCHO IpeJia3 U3 TEYHOT KJIacTepa BEJIHMKE T'YCTHHE Y KPUCTAIHY (hopMy.

Teunu knactepu onpeheHUX cymncTaHuM Cy CTaOWIHU, IIa UX je Moryhe jacHO yO4uTH H
aHanmu3upatd. Ha ciommm 9 cy mpukasaHu TEYHHM KJIacTepu TIYKO3€ Y TOYETHOM CTaaujyMy
dhopmupama uBpcre (asze (ciuka 9a) u hopmupanu kpuctainu (cimka 90).
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Couka 9. Teynu kiacTepu MOJIEKyJa IUIyKo3e: a) moyerak (opmupama 4BpcTe ¢ase u 0)
dbopmupanu kpuctanu [39].

2.5. IIpersien Moaesia pacTa KPpUCTaJjia U3 pacTBopa

Hakon ¢dopmupama cTabMIHMX HyKJeyca, KaJa II0CTOje YCIOBH 3a Jajby YIrpaimby
n3rpahuBavyKuX jeAWHHMIIA, JT0JIa3W JO pacta Kpuctana. [IpemnokeHe cy OpojHe TeopHje Koje
o0jallkaBajy Kako U 3alITO KPUCTAIU PACTy U3 pa3IMUUTUX (a3a. YKOIHUKO CE MEHajy CIIOJbAlllbH
YCIIOBH KpPHUCTAJIM HMCTE CYIICTAHIIE MOTY pAacTH pPa3IMYUTAM MeXaHU3MHUMa. JemaH Of TaKBHX
IIpUMepa je pacT KpUcTaia JIM303uMa IpU pa3IMuUTUM KOHIEeHTpanujama pactopa (0.44 — 3.5) %
KOju je mpaheH CHUMameM MOBPIIUHCKE Tonorpaduje moMohy eIeKTpOHCKOT MUKPOCKOTA. Y 04EHO
j€ J1a KpUCTaJIM paciii U3 Mambe KOHLEHTPOBAHUX PAaCTBOPA PacTy OHAKO Kako mpeaBuha crvpaiHu
MOJIENI pacTa, JOK KPUCTAJIHM pacid U3 pacTBopa Behe KOHIIEHTpAIMje pacTy IBOANMEH3UOHAITHUM
Mozeinom [40].

Hujenna ox 10 cana mpeyioKeHUX Teoprja He o0jallmaBa cBeoOyXBaTHO pacT KpUCTana y
cBuM Moryhum yciioBuma. OOMYHO ce Jielie Ha TEOpHje aJIXE3UBHOT (XparaBor, HOPMAIIHOT) pacTa u
TEOpHje CIO0jeBUTOT pacTa. 3a XparaBe MOBPIIUHE KPUCTAIa KapaKTEePUCTUYAH j€ aJXE3UBHH PacT,
JIOK je 3a TJaTKe KapaKTepUCTUYaH CIOJeBUTH PACT, U TO JBOJMMEH3UOHAIHHU PACT, YKOJIUKO CE
paau 0 WIeaTHO TIIATKOj MOBPIIMHK 0e3 AedeKraTa WM PacT MPEKO 3aBOJHHUX JHUCIOKAIH]a, YKOJIUKO
je TIOBpIIIMHA KPUCTAJa IIaTKa alld CaIpKH IePeKTe.

ITopen oBe yommreHe mojenae Mojeia pacTa KpHcTala MPEUIOKEHU ¢y M OpojHH Ipyru
MOJIENI Pa3BUjeHH 3a ofpel)eHu THIl KpucTaja u ofpeleHe ycinoBe pacta. Y OBOM OAEJbKY YKPaTKO
he 6uTH npeacTaBBEHU OHU KOjUMa ce Hajuerihe omucyje pacT Kpucrajia U3 pactBopa. MHOTH 011
BUX Cy MPBOOMTHO pa3BHjaHH 3a OO0jallllbelkEe pacTa KpucTala W3 racoBute (aze, mehyTum
YCIIEUIHO ce NpUMEY]y U o0jallimkaBajy Ipolece pacTa Kpucraia u u3 pactsopa. Haume, nako je
TYCTHHA pacTBOpa 3Ha4yajHO Beha ox TrycTHHE raca W Jajbe je KOHIEHTpamuja M3rpahuBaukmx
JEAMHHULIA TOBOJFHO MaJla J1a Cy U3BOPHU MOJEIH IPUMEHIBUBH Y3 oJiroBapajyhe xopekuuje.
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2.5.1. OcoOuHe pacTBOpa

PacTBOop je xoMoreHa cmellia TEYHOT arperaTHOr cTama. PacTBOp 4YMHE pacTBapad -
CYIICTaHIa KOje 3alpEeMUHCKH WIM KOJMYUHCKH MMa BUIIC WM CYICTAHIIA KOja TOKOM IIPaBJbCHA
pacTBopa HE MEHa arperaTHo CTame, U PaCTBOPEHE CYICTAHIIC - CYIICTaHIA KOjeé MMa Marmbe WIN
KOja TOKOM TIpPaBJbeHa PACTBOPA MEHa arperaTHO CTame. Y 3aBHCHOCTH 01 KOJMYHWHE PacTBOPEHE
CYIICTaHIIC KOja Ce HaJIa3W y PacTBOPY, PaCTBOPH ce Jiesie Ha HezacuheHe, 3acuhene u npecuhene.
3acuheHn pacTBOpM caJp)ke MakKCUMallHy MOryhy KOJWYMHY pacTBOPEHE CYICTaHIE y Jaroj
KOJIMYMHU pacTBapaya Ha ojapeheHoj temmeparypu u mputucky. Heszacuhenu pactBopu canpike
Mamy KOJMYHMHY PacTBOPEHE CYyICTaHIle oJ 3acuheHux, Aok mpecuheHu canpke Behy KomudwmHy
CYIICTaHIIE 0J] 3aCMNEHUX NP UCTHM yCJIOBHMA.

[Ipecuhenu pactBOopu Cy HeCTaOWIHM M Tpelia3e y CTaOWIHO CTame oJrorapajyhom
MIPOMEHOM TeMIlepaType, MPUTHCKA, KUCEIOCTH pacTBopa UTHA. Ilpenasak y crabmiHO cTame je
npaheH KpHCTAIM3allMjoM BHINKA PACTBOPEHE CYICTaHIE W3 TpecHheHOr pacTBopa, YMME OH
npenasu y 3acuheH pacTBop. Mepa BHIIKa pacTBOPEHE CYICTaHIE KOja ce Haja3u y mpecuheHum
pacTBopuMa ce KBaHTHU(HUKYje pelaTUBHUM IpecuhemeM, o , Koje ce AeduHuIe Kao:

Co Co

FAC Cy: € - aKTyCJlIHA U C,- PABHOTC)KHA KOHI.[GHTpaI_[I/Ija pacTBOpa.

[Tokperauka cuiia 3a KpUCTAIM3AIU]y U PaCcT KpUCTalia MoTH4e o1 pecuhema u 300r Tora je
noTpeOHO OJpkaBaTH Tpecuherme KOHCTAaHTHUM TOKOM pacTa KpHcTala paad Jo0Hujama
KBaJIUTETHUX pe3ynrata. [lokperauka cuia 3a pact kpucrana, AG, , MOXe ce U3pa3UTH Kao:

AGr =Nm(l[’l0 _ﬂ)i (2'16)

rIe Cy: 4 - XeMH]CKM IOTEHLUjaad 3acMheHor pacTBOpa, (4, - XEMUJCKU MOTEHIMjan npecuheHor
pactBopa U N, - Opoj MOJIEKyJa KOjU P KOHCTAHTHUM TEPMOJUHAMUYKUM YCJIOBHMA IIpenase u3
npecuheHor y 3acuheHo cTame.

VYkonuko je AG, >0 pactBop je npecuheH u Moryhu cy Hykiealuja U pacT Kpuctana. ¥
cynpoTHOM, pactBop je 3acuhen ( AG, =0) win He3acuhen ( AG, <0) u kpucranuzauuja u JabH
pact Kpucrana HUCy Moryhu.

Komb6unoBawem jennaumna (2.16), (2.15) u (2.9), nobuja ce, 3a pasz0naxkeHe pacTBOpE,
crienehu n3pas 3a MOKPETauKy CUITY:

AG. =-N_kTIn(l+0)~—N kTo, (2.17)

OaKIJIC je ouuricaHa JMHCapHa 3aBHCHOCT IMOKPETAYKE CHIIC O] npecnhe}ba pacTBOpa.
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2.5.2. [loppmiuHa KpHCTAJIa

Cnuka 10 mnycTpyje cno0oaHy HOBPIIMHY KpHcTana, 0e3 nedexara u npumeca, OKpyKeHy
pacTBopoM 3 Kojer pacte. Ha ciaumm cy o0enexeHu MoJiokaju Ha KojuMa u3rpahjBauka jequHuna
MoOJKe J1a ce Hal)e Ha IOBPIIMHY pacTyher kpucTaia U MOTSHIIMjAIHO yrpaau y wera. MarpaluBauke
JeIUHUIIE Cy MpPEICTaBJbeHE Kao KOIKe WBHUIE a. M300p obnmuka wmarpahuBadke jequHUIEC |
WIYCTpaTUBHOT KapakTepa. [lomoxkaju ce mel)ycoOHO pa3nuKyjy Mo NOTEHIUjaTHO] EHEPTUjU KOjOM
n3rpahuBavka jeqWHMIIA pacmojiake Kaga ce Hahe y ToM mosoxkajy U oHa je oxapehena Opojem
XEMH]jCKUX Be3a Koje he ocTBapuTH ca KPUCTAIOM.

Cnuxa 10. KapakrepucTuuHU MOJNOXKajU y KOjuMa ce Moxe Hahu umsrpahuBauka jequHHMIIA Ha
IJbOCHH KPUCTAJIA.

VYKonuko ce ca @ 0o0enexu NOTEHIMjajJHa €Hepruja Koja OJroBapa jelHO] OCTBAPEHO]
XEMHJCKOj Be3n M3rpalBauke jeMHUIIE Ca KPUCTAJIOM, OHJA IOJI0Xajy Ha MJBOCHU (TI0JN0XKa] 5)
oJiroBapa IOTEHIIMjajiHa eHepruja @ , CTENEHHKY (I0J10%kaj 4) eHepruja 2@, a IpeaoMy CTeleHHKa
T3B. KHHKY (110J10k3j 3) oaroBapa eHepruja 3@ . BepoBarnoha yrpaame nsrpahuBadke jennHUIE Ha
MOBPIIMHY KpHCTaa je cpasmepHa exp(nw/kT), rae je n - 6poj octBapenux Besa [41]. V ckiamy
ca OBHM, HajBehy BepoBaTHONY yrpaname y KpucTasl uMajy u3rpahjuBadke jeIMHAIIC KOje Ce Halla3e y
IpeioMy CTEINICHHKa, 3aTHM Ha CTENCHHUKY, IOK je BepoBaTHOhA 3a yrpajamy OHE Koja ce Haja3H Ha
IJbOCHH, HajMamba.

Yommreno roBopehu, BepoBarHoha yrpanmwe nsrpahuBadke jeIMHUIE y TIPEIOM CTEIICHUKA
(monoxaj 3) je 3HadajHo Beha y mopehemy ca yrpaamom y apyre mosoxaje. CxomHo Tome, y
MOJIETIMMa PacTa, HEPETKO Ce CaMo yrpajiba y Taj MOJO0Xaj CMaTpa pacToM KpHCTala M y3uma y
pa3Matpame.

2.5.3. Anxe3uBHH pacT

Kao mro je mperxomHO pedyeHo, Aa OM KpUCTal pacTao aJxe3MBHHM pacTOM, FhEroBa
ci1000/IHa MOBPIIMHA MOpa Jia Oyae xpanaBa. OBakaB pacT ce Ha3MBa U HOPMAIHUM, jep YTPaImboM
u3rpal)iBayKuX jeIUHMIIA HA TIJbOCAH KPHCTalla, FbeHA MOBPILIUHA HAMPEIyje Y HOPMATHOM IPaBILY.
Mehytum, y oBoM pany he ce KOpUCTHTH TEPMUH aIXC3UBHU PaCT, a IMOJ TEPMHUHOM HOpMasiaH he
ce MmojJpa3yMeBaTH HAIPEOBambe MJBOCHHU Y TPABIly HOPMATHOM Ha EH MOYETHU IMOJIOKaj] Oe3
o03mpa 1moj| Koju O ce MOJIeNI pacTa MOrao MOJBECTH KOHKPETaH CiIydaj Koju je ucrnutuBaH. OBaj
MOJieT He mpeasuhia MOCTOjarbe CTENEHHKAa Kao HEOMXOIHOT yCjoBa 3a pacT Kpucraiga. Y
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NPUCYCTBY TIOKpeTauke cuje, Koja je y ciydajy pacTa Kpucraia Hu3 pacTtBopa oxapehena
npecuhemeM, CBaKU IOJIOKAj HA MOBPIIMHU KPHUCTaja je MOTOJaH 3a yrpaamy H3rpahuBaukux
jeMHUIA W TOCIEANYHO PacT. Y3pOIHM XparmaBoOCTH KPUCTAJIHE MOBPIIMHE MOTY OMTH TepMajHe,
KHHEMAaTH9Ke U KpucTaiorpadcke mpupoe.

Tepmanna xpamaBocT je y3pokoBaHa MoBehameM TemIeparype U jeAnHO je moryha Ha
Temrepatypama BehMM O] T3B. TeMmeparype XpamaBibema Kpucrama, /.. Ha rtemmepatypu

XparnaBJbera u3rpaljuBauke jenuHUIE Koje ce Beh Hanmase y mosioxkajy y CTeneHuKy (mmoyoxaju 2, 3
u 4 na ciuum 10) yenen tepmanHux BHOpalfja HamylITajy CBOje MOJOXaje U M3MENITajy ce Ha
c1000IHy TIOBPIIMHY KPUCTAJIa WM Y OKOJIHY CpEMHY OCTaBJbajyhu m3a cede ynpaxmeHO MECTO.
[TojaBa 0OBHMX Hpa3HUHA je CHEPreTCKU MOBOJbHA jep CE HHXOBUM HACTAaHKOM CMamyje JIMHHjCKa
CJI000/THA CHEepTHja CTETIICHHUKA Y CKIIaIy ca jeqHaYnHOM [42]:

a,=U,-TS, (2.18)

rzie cy: @, - JUHMjCcKa cl1000/Ha eHepruja creneHuka, U, - yKynHa eHepruja 1o jeJuHULN JyKuHe
CTENECHUKA U S, - EHTpOonMja OKpyXKyjyhe cpeamne myx cremenuka. M3 oBe jeqHadymHe cieau na

JTMHHjCKA cio0oIHa eHepruja omaja ca noBehaBamem eHtponuje. EHTponuja pacte ca nmoBehameM
¢duykryanuja wusrpaluBaukuxX jeIMHHIA OKO PABHOTEXKHOT II0JIOKAja y CTENEHHKY IITO 3a
MOCTIeIUIly MMa TI0jaBy MOHOAQTOMCKHX Tpa3HUHA. [IpM HEKOj BpeIHOCTH EHTPONHje BPETHOCT
JUHUJCKE €Hepruje IMOocTaje jeJHaKa HyIW INTO OJAroBapa jako BeTUKUM QuIyKTyalujama u
pacuramy CTENeHHKA Ha BEIMKU OpOj, WM MOjeAMHAYHUX M3Tpal)iBauKuX jeIMHUIA WU HHUXOBHX

rpymna.

W3pa3 3a u3pauyHaBame ( 3aBUCH O] Tora U3 Koje ce (aze BpLIM KpucTtanuzanuja. [Ipsu

MOJIETT jeé HAcTao 3a KpHUCTAIM3alMjy W3 racoBuTe (aze, dujum ce MoaudukoBameM 1g00uja
onropapajyhu mozen 3a kpucranusauujy u3 teune ¢asze. Kox oBor mojena, xaga ce y o03up
y3UMajy camMO HWHTEpakiyje ca HajOMmKuM CcyceHMM u3rpahuBaukuM jenuHunama, Chernov
npeiaxe uspas [42]:

a, = N,o — NkT In(1+2&), (2.19)

. * . . .
TJIe je @ - IOpacT eHepruje yciea GopMupama IpesioMa y CTENCHUKY jeTHOATOMCKHX IMMEH3H]a.
. . * . . .
VY cnydajy Kpuctanusanyje U3 racopure ¢ase, @ je jeqHaK IOJIOBUHHU €Hepruje Bese msmely
HajOKUX cycela, & , Koja ce Mo)Xe Hu3pasuTu momohy Tomiore cybmumanuje, AH_ , Kao

g =2AH_ /n ,raeje n Opoj Be3a ca HajOMMKUM cycequMa y KpucTany. Benuuuna N, je nuHujcKa

rycTuHa u3rpahuBaukux jeIMHUIIA HA CTETIEHUKY U MOXeE c€ MPeICTaBUTH Kao [42]:
1 ,

N, =—=N,+N_+N,, (2.20)
a

rae cy: N, u N_- Opoj MO3UTUBHHUX M HETAaTHBHUX IPEIOMa aTOMCKUX AMMEH3Hja MO jeANHHUIN
IOy’)KUHE CTENEeHUKa, a N, - JMHUjCKAa TYCTHHA II0JIOXKAja TAE jeé KPUCTATHA MOBPIIMHA ATOMCKH
rnaTka 0e3 mpenoma. [lonmena mpenoma Ha MO3WTHMBHE W HETAaTHBHE CE BPILIM IIpeMa TOME Ja JIU
IPe/ICTaBIbajy MOYETAK MM Kpaj HOBE KOJIOHE N3rpaiBauKuX jeIMHHIA HA CTETICHUKY.

[lapamerap &  mpeacrtaBiba OAHOC IPOU3BOJA JIMHUJCKE TYCTUHE MpenoMa (IIO3UTUBHUX U
HETaTUBHHUX) M JIMHU]CKE TYCTHUHE TOJIOXkKaja 0e3 mpeoma [42].

N.N w*

T OJHOCHO & =exp| ——— (2.21)

g = -
: %
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PemaBamem jennaunne (2.19) 3a o, =0 nobuja ce:

k3

In(1+2&) :Z’—T, (2.22)
OOHOCHO,
1 a)
=— =In2.
S=y T

VY ciydajy KpHCTaIU3aIije U3 pacTBOpa WM pacTorna MOTPeOHO je MOAM(PUKOBATH U3pa3 3a
nopact eHepruje ycien dpopmupama npenoma. [Ipu Tome ce ykinamajy oapehena orpanuuerma u3
MPETXOTHOT MOjENa, Ta je JOMYIITEHO IMOCTOjamke IMpelioMa KOju HUCY MOHOATOMCKH. Y OBOM
MOJIeITy CE€ TIPETIOCTaBsba Jia Cy u3rpaljuBavke jeIMHUIE Y OKOJIHO] (a3u pacropeheHe ucro kao u
y camoM kpuctany [41]. Kaga ce enepruja Bese nsmely nsrpahjuBaukux jeMHUIA Y OKOJIHO] (a3u
O3HAuM Ca @y , Yy KpHCTAy ca @ , a u3Mely m3rpahuBaukux jeAnHHIA U3 OKOJHE (asze u camor

ss

KpUCTaa ca @ , IOpacT eHepruje npu GopmMupamy MpeaoMa ce MOKe U3pa3uTu kao [42]:
. +
o = s : @ toy) (2.23)

a IMHUjCKa cI000IHA eHepruja cTeneHuKa kao [42]:

= N —NATIn (”5} (2.24)
1-¢

Y oBOM ciydajy BPEIHOCT JIMHUjCKE CIIOOOJHE CHEpPrHje jelHaKa je HyJIW Kajga je BPEIHOCT
onroeapajyhux mapamerapa & =+2-1, omnocuo ]f)—T=1n(\/5 +1) . Ha cnunu 11 cy npukaszanu

£

. . @
pe3yiITaTu KOMIIJYTCPCKE CUMYJIAlIU]€ U3IJICAA TOBPIINHC KpHUCTAJIa 34 PA3JIMIUTE BPCAHOCTH ﬁ .

[ToBpinHa KpucTalla MOXKE MOCTaTH XpamaBa M Ha TeMIepaTypaMa HCIOJ TeMIiepaType
XpamnaBjbea. Taga HHUje Tocpean TepManHo Beh KuHETHYKO XpamnaBibewme. KuHeTnuko
XpanaBJbebe j€ TI0jaBa Koja ce youapa MpH opeheHuM BpeHOCTUMA Mpecuherma pacTBopa.

3a BpCaAHOCTHU npecnherba KOje cy Behe O HCKC KPUTUYHE BPCIHOCTH (Gca) , ITIOBpIIHHA

KpHUCTaja II0CTaje XpamaBa M KpUCTall KOHTHUHYalmHO pacte [43,44]. BpeaHoct KpuTHYHOT
npecuhema ce npouemwyje npema GopmMynu:

o, = 27zaf, (2.25)

rze je o, - 0e3TMMeH3H0Ha BeJIMYMHA U IIPeICTaBiba clI000JHY eHeprujy u3rpahuBauke jeuHuIe
Ha CTCIICHUKY Ha TIOBPIIIMHHA KPUCTAIA.
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*

. . a
Cnuka 11. KOMHJYTepCKa CUMYyJialiija U3rjica NOBPIINHE KpUCTaJa 3a pa3JIM4YuTe BpCAHOCTH E .

* * * *

a) L 117,602 20917, 8) 2 =0,876, 1) 2 = 0,833 [42].
kT kT kT kT

Kana je moBpmmHa Kpucrana xpamaBa, HOpMajdHa Op3WHA pacTta KpHcTana, R, 3aBUCH O
pasnuke Opoja u3rpahuBaukux jeMHHIIA KOje Y jeAMHULM BpeMeHa mpel)y u3 okonHe ¢ase Ha
HOBPIINHY KpUCTania, /,,un 0poja n3rpaiBaukux jenHULA KOje HAaIlycTe IOBPLIMHY KpUCTana, /, .
Moxe ce uzpazutu kao [41]:

2

R=|L|aq -1, (2.26)

Xo

TIIE je X, - pacTojambe n3Mel)y aBa y3acTOIIHA IIPEJIOMA Y CTEIICHUKY.

2.5.4. CnojeBuTH pacr

CrojeBUTH pacT KpHCTaJla TpEACTaB/ba pacT YrpaamoM H3rpahuBaukux jeAWHHLA Y
onropapajyhe mosorkaje Koju ce Hajla3e camo Ha MpeioMuMa crerneHuka. Mehyrum, moremkohy
KOJI CJIOJEBUTOI pacTa YHHMU TO INTO HPEJIOMH Yy CTCNEHHKY HHCY WHXEPEHTHO MPHCYTHH Ha
MOBpIIMHAMA KpHcTana. EneMeHTapHH CTENEeHUIM pa3[BOjeHH Cy aTOMCKH PaBHHUM ITOBPIIMHAMA
Ha KOjMa HeMa IpejioMa y CTEICHHKY.

Mopenu cllojeBUTOr pacTa pas3iiiKyjy ce ImpemMa H3BOpy Ipeioma y crernenuky. Moryha cy
7Ba ciyd4aja: TJIATKE MOBPIIMHE 0€3 HECaBPLICHOCTH W TJAaTKe MOBPIIMHE ca JHcioKanujama. Y
CIy4ajy HACATHO TIJAaTKUX MOBPLIMHA, IBOJMMEH3HOHAIHH HYKICYCH IIPEACTaBIbajy H3BOD
npesoMa y CTeNEeHUKY. Y Cilydajy IJIaTKUX MOBPIIMHA ca JedeKTuMa, U3BOp MpesioMa Cy 3aBOjHE
aucnokanuje. HakoH mrto ce m3rpajuBayke jeiMHHIE yrpaje y HPEiOME y CTCIICHUKY U THME
HOIYHE IIeTy MOBPIIMHY KpUCTalla, pacT HOBOT CJIOja Ce OJ(BHja HA HCTH HAYHH.

Ha crnumm 12 cy niematcku mpuKa3aHd OCHOBHH €JIEMEHTH CIIOJEBUTOI pacTa KpUCTasla e
CY: Xo - pacTojame u3Mehy JBa y3acToIHa MpejioMa CTEIICHUKA, )o - pacTojame u3Mel)y crernenuka, R
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- mpaBall HopMaJHe Op3uHE pacTa MOBPIIMHE KPHCTaja, vV - IpaBail Op3uHe pacTa CTCICHHKa, /i -
BHCHHA CTerneHuKa [45].

Th [R_v

Cmuka 12. Cnobogna moBpuivHa pactyher kpucrana ca OOENEeKEHUM eleMEHTHMa CJI0jeBUTOT
pacra.

2.5.4.1. Pact 1BOAMMEH3MOHAJIHOM HYKJICAIHjOM

Hajcrapuja Teopuja kojom ce oOjammaBa pacT KpUCTala jecTe Teopuja pacTa
JBOJIMMEH3MOHAIHOM HyKJIearjoM. [Ipema OBOj TEOpHjU U3BOP CTEIEHUKA IIPEICTaBIbajy
JIBOAVMEH3HOHAIHN HYKJIEYCH KOjU ce GOPMHUPajy Ha MOBPIIMHN KPUCTAJIA.

Kao u y cnyuajy dopmupama xnumne wu3 wMatuuHe ¢(aze, u 3a GdopMupame
JBOJMMEH3HOHATHUX HYKJIEyca MOpajy ce o0pa3oBaTH rpyre u3rpaiBaykux jeAMHUIA KPUTHIHE
BEJIMYMHE, YMja je BepoBaTHOha pacta Beha on BepoBaTHOhe pacmagama. [Ipema MoToBoj Teopuju,
MOJIYITPEYHUK KPUTUYHOT JIBOJAMMEH3NOHAIHOT HYKJIEyca ce n3pakaBa kao [46]:

x Qy Qy
Ihp = ~ )
kTIn(l1+o0) kTo

(2.27)

rae cy: Q - crmeruduyHa MOJIEKyJapHa 3alpeMuHa u3rpahuBayke jeAWHHUIE, a Y - CI000aHA
MOBPIIMHCKA €HEPTHja.

ST =
—O— &

/ N\ o OO

| |

a) 0) B)

Cnuxka 13. IllemaTcku npukas ABOJMMEH3MOHAIHOT MOJIENa HYKJIealHje: a) MOHOHYKJICYCHH,
0) MOJIMHYKJICYCHH U B) MYJITHHYKJICYCHH MOJIEIL.

OBa Teopuja He Jaje MOTIYHO OOjamImkemhe pacTa KpucTaia Beh ce moMe mpeiaxe BUIIIS
pasnmuuuTux Mojena. [lojena oBUX Mojiena MPBEHCTBEHO CE BPILIU HA OCHOBY TOTa KOjOM Op3WHOM
HOBOHACTAJIM CTCTICHUK HAIPEayje IO MOBPIIUHU KPHUCTala, Tj. KOJUKA je Op3uHa OOYHOT pacta v.
[Ipema OBOM KpHTEpHjyMy MOTY C€ HM3/IBOJUTH TPU MOJIEa, MOHOHYKIICYCHH, MOJUHYKJICYCHH U
MYJITUHYKJIEYCHH, IPUKa3aHU Ha ciuuu 13.
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Monounykneycnu mooen 0800UMEH3UOHAIHOZ pacma

Y npBOM, MOHOHYKJICYCHOM MOJIeNTy, Op3uHa OOYHOT pacTa ABOAMMEH3MOHAIHOT HYKJIEyca
je 6eckoHa4YHO BenuKa. Y TOM ciy4ajy cTaOuiIaH HYKJIEyC, KOjU MpepacTe y CTEICHHUK, BeoMa Op30
Harmpeayje Mo MOBPIIMHU KpHcTana npekpuBajyhu je y nemoctu. Hakon tora ¢opmupa ce HOBU
HYKJICYC U TaKO PeJIOM, YMMe ce ToBehaBajy AMMEH3Hje KpHCTalla y MpaBily HOPMATHOM Ha HETrOBY
MOBPILIUHY.

bp3una HopMamHOr pacrta je y OBOM Cly4yajy OrpaHH4YeHa Op3MHOM HacTajama
JBOJMMEH3HOHAIHUX HyKJeyca, J,, , KOja ce I0jeJHOCTaBJbEHO MOKe U3pa3uTH Kao [42,47,48]:

AG,
J o —C o _ ALy
= Lo exp{ T :| : (2.28)

rze je koncranta Ci, H3pakeHa Kao:

1/2
C, =£n12DS(gj . (2.29)
T h

[lapamMeTpy y NpeTXOAHUM jeHaunHama cy: AG,, - npoMeHa c1060/He eHepruje Koja ojroBapa
(opmupamy IBOIMMEH3MOHAHOT CTaOMJIHOT HyKJeyca BHCHHE h W MOJYNpEYHuKa 7y, € -
cnenu(uYHa MOJIEKyJlapHa 3anpeMuHa u3rpahuBauke jeaunuie, Ds - KOSPHUIMJSHT MOBPIIUHCKE
audysuje U n, - KOHUEHTpaLuja afcopOoBaHUX M3rpahuBauKuX jeJUHULA HA OBPIIMHU KPUCTATIA.
KoedunumjenTt nospmmnacke audysuje Ds ce Moxke uzpasutu kao [47,48]:

1/2
D, ~ h(gk—Tj , (2.30)

Tm,

r1e je m, - Maca aicopOOBaHOT MOJIEKYJIa/aToMa.

Konnenrtpanuja agcopboBanux u3rpauBaukux jeAWHHLA, 7, , HA TOBPIIMHU KPHUCTAla CE MOXKE
u3pa3uTu Kao [45,47,48]:

n, = he, exp(— i;f J, (2.31)

rae cy: ¢, - pPaBHOTEXHAa KOHLEHTpaluja 3acuheHor pactBopa M E , - eHepruja ajcopiuuje

n3rpaljuBavke jeJUHHIIC HAa TOBPIIMHY KPUCTAJIA.

I[Ipomena enepruje AG,, ce MOXKe U3pasuTH Kao [45]:

. mhyQ
AG,, = ,
o kTo

(2.32)

e je y CI000 IHA MMOBPIIMHCKA SHEPTHja.

bp3uHa HOpManHOT pacTa KpuCTalla MPEBACXOJHO 3aBHCH O]l Op3WHE HYKJIealuje, aau U
MOBPIIMHE MJBOCHU A U MOXKE C€ U3pa3uTu Kao [45]:
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*

AG,,
kT

R=hAJ,, = hAC,,c""* exp| — (2.33)

[lomTo ce Ha MOBPLIIMHM CTBapa jelaH IO jelaH HYyKJIeyC, OBaj MOJAEN Ce€ Ha3uBa
MOHOHYKJICYCHH MOJEN.

Tonunykneycnu mooen 0800UMEH3UOHATHOE PACMA

[MomuuykieycHr Mozen oOyxBara ciiydajeBe Kaja je Op3uHa HampeaoBama Hykieyca (Win
CTCIICHWKA) jenHaka Hynu. DopMmupaHd HYKJIEYCHM CE€ HE IIUPE YOIITe, Ma je 3a IMOTIYHO
MOKpHUBamke IMOBPIIMHE HEONMXOIHO (opMHpame AOBOJFHOT Opoja HyKJeyca Koju O 3ajenHo
(dbopMupalii HOBH CJIO].

VY OKkBHpY NOJHMHYKJIEYCHOT Mojena Moryha je mojena Ha OCHOBY IOKPETJBUBOCTHU
n3rpahiBayKMX jeAWHHUIIA HAKOH IITO Cy ajacopOoOBaHe Ha MOBPUIMHU KpucTaia. M3rpahusauke
jemunure koje ce Halhy (amcopOyjy) Ha MOBPIIMHU KPHUCTAlla MOTY C€ IUPEKTHO YTPAJAWTH Y
IpesioMe, WIK Ce MOTY KPEeTaTH I10 MOBPIIUHM KPUCTala Ipe Hero IITO ce yrpajae y oaronapajyhe
nonoxkaje. OBO ce KBaHTUTAaTHMBHO H3pakaBa mopehemeM ayXKHHE Cpeamer ClIo00AHOT myTa
usrpahuBauke jenuHune, A , ca pacTojameM HM3Mel)y pacTyhux creneHuka Ha KojuUMa ce€ Hallase

IpeioMH Kao IOTEHLUjadHa MecTa 3a yrpaiawmy, ), [41]. Ha ocHOBy BpenHoCTH OBOr OJHOCA,
ueHTU(UKOBaHA Cy JBa cilydaja U To: A /y, >1 mro oarosapa Mojely HOBpIIUHCKE qUdy3uje, u

A,/ y, <<1 mro oarosapa MoJelly AMPEKTHOT NIpUIIAjarka U3rpahuBauKyX jeAUHULIA.

Pa3nuka y m3pasuma 3a Op3uHY HOPMAJHOT pacTa KpHcTana, R, y MOAENTy HOBPLIMHCKE
mdysuje U MOJIeNTy ca JUPEKTHUM MPHUIajalbeM U3rpahuBauKuX jeIMHUIA Y KPUCTAN IMOCIEANIA j&
pasnuke y u3pasy 3a Op3uHy OOUHOI pacTa CTENEHUKa, v. Y MOJely NOBpIIMHCKe 1udy3uje, Kaaa je
Ty>XKHHA CPelmer cI000IHOr MyTa M3rpahiBauke jeAMHUIIC Ha MOBPIIMHU pacTyher kpucrtama A

yIopeauBa ca pacTojameM u3Mel)y pacTyhux cTeneHnka Ha KOjuMa ce Hajlase IIpelioMy, ), , Op3uHa

OOYHOT HalNpeIoBama CTCIICHNKA, v, 1aTa je u3pasom [48,49]:
ve za[ijﬂl, (2.34)
a

rje cy: o - npecuheme pacTBopa, A - IyXKHHA Cpelmber clI000JHOr MyTa u3rpahupadke jeIuHHLE
Ha HOBPIIMHU KPUCTaNa, a - JUMEH3Hje u3rpaljuBauke jequHune, a [, - KHHETUYKUA KOS(UIM]EHT
CTCIICHHKA KOJH C€ MOKEe U3pa3uTH Kao [48,49]:

AG,
=avexp ——= |, 2.35
pi=a Xp( T J (2.35)

rae cy: AGgen - eHepruja morpeOHa 3a JeXHIpaTannjy MOJIEKyJia/joHa TIPH HErOBOj YIrpalmbH y
KpHUCTal, a V - BUOpannoHa GppekBeHIrja u3rpaliBaykux jeIMHUIIA Ha TIOBPIIUHU KPUCTAIA.
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Bp3uHa HOpMaJTHOT pacTa y MOJHHYKIECYCHOM MOJIENY C€ MOKE M3pa3uTh Kao [45]:
R=hrrgd,, (2.36)
KombOuHOBameM jeqHaunHa (2.36) u (2.28), 3a Op3uHy HOPMAITHOT pacTta A00Hja ce:

*

R=hrrgd,=hrrC, o exp[— %) (2.37)

3aBucHOCT Op3MHE HOPMAJHOT pacTa, R, of mpecuhema pacTBopa, O, pa3IHyuuTa je y CIydajeBuMa
. 1/2 .

Mamux W Benukux mnpecuhema. Ha Bemukum mnpecuhiemnma je R oc o "2 ok J€ Ha MalluM

Rocexp(-rhyQ/kTo).

Kon mnonunykneycHor Mozena ca JUPEKTHHM IMpHUMajakbeM HW3rpaluBaukux jeauHUIa
Iy’)KUHA CpEeber CI000AHOr ITyTa u3rpaljiBayuke jeAMHULE HA MOBPIIMHU pacTyher kpucrana, A,

JaJeKOo je Mama Of pacTojama n3Mel)y pacTyhux creneHuka Ha KOjuMa ce Hajuase IpeaoMH, ), . Y

OBOM CITy4ajy, Op3uHa HyKIeanuje uma ook [45,50]:

o =C, 0" exp(—%j, (2.38)
rae cy:

C, =nhnc,f, n (2.39)
B, =av exp(— kKTJ (2.40)

[TapameTpu y MpEeTXOMHUM jeHAUYMHaMa Cy: W - akTHBalMOHA CHEpruja morpedHa 3a yrpaamy
usrpahjiBayuke jeIMHULIE y NPEJIOM CTEIEHUKA, [ - KHHETHYKU KOe(QUIUJeHT, a V - (peKBeHlH]a

BUOpanyja n3rpauBayKux jeAMHUIA HA TIOBPIIMHHU KpUCTAIA.

bp3una 6GouHOT Hampe0Bamka CTENCHUKA, V, Y OBOM MOJIEITy Jara je u3pasom [50]:
v=pQc,0. (2.41)

Komb6unoBamweM jennauuna (2.38) u (2.36), 3a Op3uHY HOPMAJHOT pacTa MO OBOM MOJENy Ce
nobuja u3pas [45,50]:

R=hAC, c"? exp(— %} (2.42)
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Mynmumnykneycuu mooen 0800UMEH3UOHAHO2 pacma

[Topen monena koja mpensuhajy WIKM jako BEJIMKY Op3WHY pacTa CTEIICHWKA WU Op3uHy
pacra CTElEHHKa Koja ce MOXe 3aHeMapuTH HocToju W Tpehu Mehymozaen koju mpensuba pact
CTETIeHNKA HEKOM KOHAYHOM KOHCTAaHTHOM OpP3MHOM Pa3JIMYUTOM O] HyJIE.

ITo oBOM MOzETy HYKJIEyCH c€ MOTY ()OPMHpATH U Ha CI0O00AHOj MOBPIIMHU KPHUCTANA, aJln
U Ha pactyhem cremnenuky. Kao u y mpeTxogHoM ciy4ajy MOCTOjU IMoJeNa Ha MYJITHHYKJICYCHU
MOJIeTT y KOME je MOBpIIMHCKA nudy3uja orpaHndaBajyhu gaktop 3a Op3uHy pacta U MOJCH Y KOMe
je To 3ampemuHcka audysuja. Oprosapajyhm wu3pa3 3a Op3uHYy HOpPMaJHOI pacTa 3a
MYJITHHYKJIEYCHH MOJIeN je [45]:

R=hJ,"v*". (2.43)

Kana ce y nperxoaHu u3pa3 yBpcTe uM3pasu 3a Op3uHY JBOJAMMEH3MOHANHE Hykieauuje (2.28) u
Op3uHe OOYHOT pacTa creneHuka (2.34), 3a Op3uHY HOPMAITHOT pacTa MOBPIIMHCKOM TU(PY3HjOM Y
MYJITHHYKJIEYCHOM MOJENy ce 1o0uja cienehu uzpas:

21 2/3 AG*
R=h — PO expl ——2 |, 2.44
[ a j ﬂl In p 3kT ( )
KomOunoBaweMm jennaumna (2.38), (2.41) u (2.43), 3a Op3uHy HOPMaJHOI pacta Yy
MYJITHHYKJICYCHOM MOy ca JAMPEKTHOM HWHTErpamujoM u3rpahjuBadkux jeauHHIa no0uja ce
u3pas:

R=h(Qc,)*’Cic™° exp(— AGy ] (2.45)

3kT

[TocTojame NBOAMMEH3MOHAJIHMX HYKIEyca je W eKCIIEPUMEHTAIHO ToTBpheHo. VY
onpehenom orcery mnpecuhema, YOYCHH CY JBOJAMMEH3WOHAIHUM HYKJICYCH, KOJH pacTy W
NpeKpuBajy NOBpIIMHY pactyher kpucrama. Ha ciammm 14 je mpuka3zaHa ciiMKa TOBPIIWHE
Zn[CS(NH2).]3SO4 xpucrana nmobujeHa in situ MEKPOCKOITHUjOM aTOMCKHX cuia (engl. atomic force
microscopy, AFM). Cnuka mnpukasyje pacT JBOJAMMEH3UOHAIHHUX HYKJIEyca Yy BPEMEHCKUM
uHTepBanuma oxa 73 s [51].

|l

Cnuxka 14. Pact nBoiuMeH3HoHanHUX Hykieyca Ha noBpuinHu Zn[CS(NH2)2]3SO4 kpucrana [51].
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[lpy aHanmu3u pacta KpHcTala MOJIEIOM JBOJMMCH3HOHAIIHE HyKiealuje Hajuenrhe ce
pa3matpajy caMo HOJHMHYKJICYCHH M MYJITHHYKJICYCHU Mojnenu. MelhyTum, y pacTy Kpucraia Ha
BEOMa HHUCKUM mpecuhemruMa pacTBOpa, OBM MOJICNH Cy ce IOKasajau Kao Heoarosapajyhu jep
npensuhajy gocta Mame Op3UHE pacTa o eKCIIEPUMEHTAITHO JT00U]jeHUX.

2.5.4.2. PacT npeko 3aBOjHUX JUCIOKAIHja

Henocratke Mojena pacra KpucTana ABOAMMEH3MOHATHOM HYKJIEAlMjOM Ha HHUCKHM
npecuhemuMa MOXE HAaJOMECTUTH MOJEN pacTa NPeKo 3aBOjHHX auciokanuja [45]. Hacranak
CTETIEHUKA KOjU MPEJCTaBIbajy MOTOIHO MECTO 32 YIpaamy H3rpaliBaukuX jeJMHHIIA HA TOBPIIMHY
KpUCTaJla, a caMUM THM U HEroB pact o00e30ehyje mpucycTBO 3aBOjHE AMCIOKAIUje YHjH je
HACTaHAK W pa3Boj MpUKasaH Ha cymnu 15(a-r). Kao mro je paHuje moMeHyTo, 3aBOjHA AUCIOKAIHja
HAcTaje CMHIAkEM JeIHOT Jela KpucTaia y OJHOCY Ha JApyrd. Taduka y Kojoj ce€ 3aBOjHa
JMCIIOKalKja T0jaBjbyjeé Ha TMOBPIIMHU KpHCTala Ha3uBa ce M3BOp auciokanuje. Oko u3BOpa
JMCIIOKalMje, Ha TOBPIIMHU KpUCTalda ce (opMmHpa CTENEHUK KOjU HE HECTaje TOKOM pacTta
KpHUCTaja jep MOBPLIMHA KPUCTala ca JUCIOKAIjOM MMa OOJMK aTOMCKH paBHE xenukouzae [52].
Tume je mpucycTBOM MAMCIOKAaIlMje Ha TMOBPHIMHM KpucTana o0e30eheH HemnpekugHu HU3BOp
CTCIICHHKa YuMe je oMoryheH pact kpucrana. [loBpmmHa KprcTaia HHje CaBpIICHA TaKo Jla MOTY
OuTH IpUCYTHH J1e(DEeKTH Pa3IMUUTUX BPCTA, T€ U 3aBOjJHE TUCIIOKAIIH]E.

B)

Cnuka 15. Pact u pa3Boj 3aBojHE IUCIIOKAIMj€ HA MOBPIIMHU KPUCTAJIA.

Kox oBor mozena pacta HUje NOTpeOHO (hopMuUpame JBOJUMEH3MOHAIHUX HYKIIEyca, 11a ce
caMMM THUM HE MOpa CaBJaJlaTH EHEprercka Oapujepa HEONMXOJHA 3a FHHXOBO HacTajame. 10
oMmoryhaBa pact Ha HMCKMM npecuhemuma. 3aBOojHE QUCIOKallMje, KOje Cy H3BOpU CTEHNEHHKa
HEOIXOHMX 32 pacT KpucTaja oMoryhaBajy caMOOIpKMBY U KOHTHHYAJIHH pacT Kpucrana. Hanme,
KaJia ce yrpaJmboM U3rpahuBaykux jeMHUIIA IpeKpHje MOBPIIMHA KpHCTala, 3aBOjHa AUCIOKAalllja
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U JlaJbe MOCTOJU CaMO j€ HEH M3BOP M3MELITEH 3a jeJaH aTOMCKHU CJIOj Y HOPMAaJIHOM IIpaBLy y
OJIHOCY Ha MOBPIIMHY KpHUCTaja.

[TocToju BHIlIE MOJENa KOjU OMHUCY]y pacT KpucTaia MPeKo 3aBOjHUX auciokanuja. [Ipsa
mojena MPeaJioKEHUX Mojena JnedrHUCaHA j€ HAjCIOPHUjUM KOpPAaKOM Y TIpoIecy Iperacka
n3rpahiBayKMX jeIMHHUIA U3 OKOJIHE CPeIuHE JI0 MpejoMa y Koje ce yrpahyjy. ¥ oBom mporecy
IIPBH KOPaK MpPeJCTaBIba Mpeiia3ak u3rpahBauke jequHALIE U3 OKPYXKYyjyhe cpequHe Ha MOBPIINHY
KpHCTalla, KOjU Ce y Cydajy pacra M3 pacTBOpa OJUIPaBa 3alPEMHHCKOM IUQY3UjOM. YKOIHKO
HUje y MNHTalky TpyOM pacT KaJa je CBAKU II0JI0XKA] EHEPreTCKH IOBOJAH 3a Yrpaamy
n3rpaiBayKMX jeIMHWIIA HA TOBPUIMHY KpHCTajda, u3rpaluBadka jequHMIA HAcTaBba Jia
mudyHIyje O MOBPIIMHU KpHUCTalla Kako OW CTHIJIA JI0 MOJIOXkKaja Ha CTETIEHUKY Y KOJH C€ MOXKE

yrpajaurTu.

Hajcnopuju kopak y oBoMm mpotiecy oapelyje Op3uHy pacta kpucrana. Ha ocHOBy Tora
pasnuKyjy ce JaBa Mojela, IpBU y KoMe je onpehyjyha erama moBpmuHCcKa nudysuja u Apyra y
KOMeE je TO 3ampeMHuHcKa qudysuja.

Mooen cnupannoe pacma ca nOBPUUHCKOM Oughy3ujom

Pact y xome je Op3una moBprmHCKe nudysuje orpanuyaBajyhu ¢akrtop Op3uHe pacTa
KpUCTaJia U3 mapHe ¢ase je yecra ImojaBa, I1a MOJIEN KOjU Ce 3aCHHBA Ha OBOM OrpaHnyaBajyhem
(dakTOpy MHOTM ayTOpU CMaTpajy HajOOJbUM U 3a OIKC pacTa KpucTaja M3 pacTBOpa HAa HUCKUM
npecuhemuma [45].

bp3una kojom m3rpahuBauke jenuHUIEe acopOOBaHE Ha MOBPIIMHU KPUCTaja Mpeja3e u3
jemHor y Apyru cio0OoJaH IMOJoXaj MpeacTaBiba Op3uHy HOBpIIMHCKE audys3uje. Tu momoxaju
MOTy OUTH HEMOCPEIHO jeAaH MHoped Apyror wium Mory Outu melhycoOHO ymamenu. bp3uHa
MOBPIIMHCKE AU(Yy3Hje ce MOXKE M3Pa3UTH Kao MPOU3BOJ T'YCTHHE aacOopOOBaHMX M3rpahuBavKmx
jemnununa u Op3uHe kojom ce usrpahuBauke jenunuie kpehy [30]. IToBehaBa ce ca mopactom
TeMmIeparype, ma je moBpmHrHCKa audysuja orpannyaBajyhu dakrop Op3uHe pacra KpucTajia Ha
HUCKHUM TeMIIepaTypama.

[TonpeuHn mpecek 3aBOjHE AMCIOKAIMje CACTOjU CE O]l HH3a CTEeNEHHKAa BHUCHHE / Ha
MmehycoOHOM pacTojamy y, KOJU Hampeayjy MO MOBPIIMHM KpUCTanda Op3MHOM Vv, Kao LITO je

npuKa3zano Ha ciunm 16. Harub crimpare ce Moke U3pa3uT Kao:

p'=— (2.46)
Yo

Crnuka 16. JIBoIMMEH3MOHAIHYN TPUKa3 CTETIEHUKA Ha KPUCTATHO] TIJHOCHH.
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Pacrojame wu3melly cremeHuka, ),, IOBE3aHO jeé ca MOIYNPEYHUKOM KPUTUIHOT

JIBOIMMEH3HOHATHOT HyKJIEyca, F,p, , IATOT jepHaunHoM (2.27) npeko penaiuje [45]:

. 190
Yo = ( )

IIpH YeMy je MoIpa3yMeBaHo Ja je Haruo crnmpaie, p', KOHCTAaHTaH U J1a je npecuheme pacTBopa Ha
MOBPIIMHU KPUCTAJa jeHaKo npecuhemy y HEeNOKYITHOj 3alpeMUHH PAacTBOpA.

bp3una 604yHOTr pacTa CTENEHNKa y OBOM MOJIETY MOXKE C€ U3Pa3UTH Kao [52-54]:

v=207% BAS tanh| 2o | (2.48)
a 24

S

3aBUCHOCT Op3MHE HOPMAITHOT pacTa KpHcraia oj Op3uHe OO0YHOT pacTa y MOJAEIUMa CIHUPATHOT
pacra ce MOKe M3Pa3UuTH Kao:

_hv_

Yo

R p'v. (2.49)

Komb6unoBameM jennaunna (2.47), (2.48) u (2.49) nobuja ce cienehu n3pasz 3a Op3uHy HOPMATHOT
pacta kpucrana [48,49,53-55]:

2
R=C, U—tanh(ﬁ] , (2.50)

o, c

rae cy C, u 0, KoHCTaHTe JiepHHUCaHE KaOo:

C =%ﬂl u (2.51)
o =12 (2.52)
2kT2,

[TapameTpu y mpeTXoAHUM jenHauMHaMa cy: [ - perapaannoHu (akTop mpenoma CTerneHuka, A -
perapnaonu (akTop cTerneHuka, - crnenuduuHa MOJEKylIapHa 3ampeMuHa u3rpahuBauke
jenunune, N, - paBHOTEXHAa KOHIIEHTpalldja MOJEKyJa PacTBOPEHE CYICTAHIE Ha MOBPLIMHU

KpucTralia, ﬁl - KHMHCTHYKH KOG(i)I/II_[I/IjeHT CTCIICHHKA, h - BucHHA CTCIICHUKA, ) - IOBPIIMHCKaA

cioboaHa eHepruja, A - TyXKHHA CPeIber CI000QHOr IyTa u3rpahjBayuke jeIMHUIE HA IOBPLUIMHU
pactyher kpucrana

o

VY cnyuajy Kaja je o << 0, , OJHOCHO KaJa je tanh[ ] =1, nperxoana jeqnaunna (2.50) ce
o

CBOJ Ha MapaboINYHy 3aBHCHOCT OOJIHMKA:
R=Co’, (2.53)
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. . o o
JOK y ciydajy o >>o0,, Kajaa je tanh(—‘j =—L1, 3aBucHOCT Op3uHe pacta oj mpecuhema nara
o o

jennaurHoM (2.50) mocraje TuHeapHa:

R=Co. (2.54)

Mooen cnupannoz pacma ca 3anpemMuHcKom oughyzujom

VY ciydajy pacta KpucTaia M3 pacTBOpa, pacTBOp OOMYHO CTPYjU OKO pactyher kpucraia
yuMe ce 00e30ehyje noBoheme HOBMX M3rpahuBaukuMXx jeIWHUIIA HA EHETOBY MOBPIIMHY. bp3nna
TOKa pacTBOpa Mema ce O] HeKe Op3uHe u Koja je oapeheHa eKCrepuMEHTaTIHOM MOCTaBKOM JI0
HyATe Op3MHE Ha CaMOj MOBPIIMHHU KPHCTala yclie[ BUCKO3HOCTH pacTBopa. OKo KpucTana ce
dbopMupa rpaHHYHU CJIOj - AU(Y3UOHU CIIOj pacTBOpa M3 Kora uirpaljBauke jeAMHHIIE MOTY
mudysujom na npehy Ha moBpmmHy Kpucrana. [[eOsprHa nudy3noHOr clioja 3aBHCH O] Op3uHE
pacTBopa u W YAaJbeHOCTM x OJI MBHUIE KpHCTajla rie TOK pacTBOpa HaujIa3d Ha KpPHUCTAL.
JleGsbrHa AuQy3HUOHOT Cll0ja ce MOXKe U3Pa3UTH Kao [42]:

1/3 1/2
5:4.5(2j (Ej : (2.55)
A% u

rae cy: D - xoedunmjent audysuje, V' - KOeDUIMjEHT KUHETUYKE BUCKO3HOCTH U V - Op3uHa
OOYHOT pacTa CTEICHUKA.

VY 3aBHUCHOCTH OJ pacTojamba u3Mel)y mpeiioMa Ha CTENEHUKY pasiiMKyjy ce JBa Mojela
CIUpAJIHOT pacTa 3ampeMuHckoMm maudysujom: YUepHoBibeB M T3B. BLID monen (engl. Burton —
Cabrera — Frank model).

[Ipema YepHOB/LEBOM MOJIETY, IO KOME j€ pacTojame u3Mel)y npeiaoma y CTENEeHUKy Majo,
Op3uHa OOYHOT pacTa CTENeHUKa JaTa je kao [45,56]:

v=Qc,B.0(¥,), (2.56)
a npecuheme o(y,) [45,56]:

O

o = . 2.57
(7o) {1+ (B.h! DY In[(y, / h)sinh(z5 | vo)]} (2.57)
Bp3uHa HOPMAJIHOT PacTa je aaTa Kao:
B.Qc,ho’ (2.58)

k= 0.,0{l+ (B, h/ nD)n[(c,,0/0ch)sinh(c/o,,)]} .

Bennuunna O, je 663,Z[I/IM6H31/IOH21 " IIpCACTaBJba T3B. KPUTUYIHO IIPCIA3HO npecnherbe HGQ)I/IHI/IcaHO

Kao:

1970
o, = .
wkTo

(2.59)
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Taj Ha3uB moTHYe OTyJa IITO TOPHA jeAHAYMHA MEHha OOJIMK Yy 3aBUCHOCTH Ja JH je mpecuheme
Behe wim mame o1l oBe BpenHOCTU. Tako 3a o << o, 3aBHCHOCT Op3MHE HOPMAJHOT pacTa Of

npecuhema nocraje napadoIuvHa:

MO (2.60)
0,01+ (B,h/ 7 D)]

JOK ce 3a BPEAHOCTH npecuhema o >> 0, , 3aBUCHOCT Op3MHE HOPMAIHOT pacTa oj npecuhema

MOJKC alIpOKCUMATUBHO HU3PAa3UTU JIMHCAPHOM SaBI/ICHOI_th'Z

_ DQc,o
—

R (2.61)
[TapameTpu y OpeTXOOHUM jeAHaumHama cy: D - koedbuuujeHT audysuje, Q - crneuuduyHa
MOJIEKyJlapHa 3ampeMuHa u3rpaluBayke jeAWHUIe, ¥ - MOBPIIMHCKA CI00OAHA €Hepruja, O -
nebsbuHa TUQY3HOHOT CJI0ja, /i - BUCHHA CTENEHHUKA, [3 - KMHETHUKH (AKToOp, a y, - PacTojame

n3Mely y3acTONHUX CTENEeHUKa.

Y BL® moneny pacra, pacTojame u3Mel)y mpenomMa CTeneHHKa je BeluKo. bp3una 604HOr
pacTa cTeneHuKa y ciIydajy BeUKHUX mpecuhema MoKe ce u3pa3uTH kao [49]:

. o(x,
y=2mpc, T (2.62)
Xo
rjae je S perapaanuonu (GakTop IpeioMa CTeleHHKa. 3aBUCHOCT mpecuhema o 0J pacTojama
u3Mely npesnoma CTelneHuKa x, c€ MOXKe U3pa3uTu Kao [49]:

o
o(x,)= . (2.63)
[ 2=y 2, ln(yo J
X0Yo X0 %o
bp3una HopManHOT pacTa y OBOM MOJIeny je aara upasom [49]:
R =C,00(x,), (2.64)
rjie je konctanta C, 1ata Kao:
C - 2nf DnohkT. (2.65)
19x,,

VY npeTxoJHOj jeIHaYHHU je 7, - 3allPEMUHCKA KOHLEHTpal1ja n3rpauBaukux jeAMHULIA.
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Mooen pacma npexo xoonepupajyhux oucinokayuja

[Iperxoana nBa Mojela HUCY TpeABHJIENa MOTYNHOCT YApYKHMBamba BHIIEC 3aBOjHHX
nuciiokaiyja. JIBe cycelHe 3aBOjHE TUCIIOKAINMjEe CE MOTY YIPYXUTH U (GOPMUPATH KOMIUICKCHY
cnupany. [la nu he mo oBora mohu 3aBucu ox Bulle (GakTopa, O KOJUX je HAJOUTHUJU OJIHOC
pactojama m3Mel)y JHMCIOKAIMOHWX W3BOpa, d, W BEJIMYMHA KPUTUYHOT JIBOJUMEH3MOHATHOT

HYKIIEYCa, 7y;, , AeUHUCAHOT jeHadrnHOM (2.27).

Kana je pacrojame m3Mely u3Bopa AuCIOKaIMja BEIMKO, OOHOCHO Behe 01 HeKe KpUTHIHE
BpeaHoCTH, d > 19%, crMpaje He KOONepHupajy, OJHOCHO HE CPacTajy Y HOBY KPHUCTAIHY (opMy,
Beh pacTy Kao JBe HE3aBHCHE CIIMpallHE IUCIIOKaldje. Y CiIydajy KajJa ce HM3BOPU 3aBOJHHUX
JUCIIOKallMja Halla3e Ha MamHUM pacTojambuma, d < 1967D , JUCJIOKallMje KOOIMepupajy Mpu 4emy

HACTajy cepuje 3ApyKEHUX crupaiia koje 00e30ehyjy pact kpucrana [45].

Kana rpyna o m eKBHIMCTaHTHUX KOoolepHpajyhux 3aBOjHUX JUCIOKanuja, pacnopehenmnx
OyX JUHHUje OWKUHE L, ydyecTByje y pacTy, Harud crnupaliHe Juciokainuje, p', Koja ce popmupa
OKO JHMCIIOKAlIMOHOT M3BOpa ca YKYIHUM ByprepcoBuM BeKTOpOM mh Ha TJBOCHH mepumerpa 2L,
nara je uzpasom [49,53-55,57]:

mh
— ! ' 2.66
P 19}’2D +2L ( )

Kopucrehu nperxoanu u3pas, 3aBUCHOCT Op3MHE HOPMAJIHOT pacTa KpUcTaja oJ npecuhema Moxke
ce MpeJICTABUTU Y OOJIHKY:

R=p'v= mvh . (2.67)
19(yQ/ kTo)+ 2L

KoMmOHHOBameM MPETXOAHE jeHAYMHE Ca jeIHAYMHOM Op3uHY OOYHOI HampeaoBama KpHUCTaja,
(2.56), nobwuja ce:

2
(o}

= 2.68
C,+Co (2.68)

A€ CY KOHCTAHTC C2 n C3 npeaAcCTaBJbCHC CJ'IGI[GhI/IM Hu3pasuma:

197 Q
=Ty (2.69)
kTmh Qc, B,
20

Ci=——. 2.70
P mhQe, 270)
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V nuperxomHuM jeaHadnHama [3, mpeincTaB/ba KHHETHYKH KOC(WIMjEHT CTENCHHKA, KOjH je
HPAKTHYHO jeJHAK KHHETHYKOM Koeduuujenty /3, nar jenHadusom (2.35), 0JHOCHO KOChHIHjEeHTY

[, mpencraBibeHOT jenHaunHoM (2.40).
Kana je ucnymen ycimos C, >>C,0, 3aBUCHOCT Op3uMHE HOpPMalaHOI pacra, R, of

npecuhema, o , nocraje napabonuyHor obnuka (2.53), npu uemy je C, =CL. VY ciyuajy kana je
2

C, << C,0, 3aBUCHOCT Op3MHE HOPMAJIHOT pacTa ceé MO)Ke IPEICTaBUTH JMHEAPHOM 3aBHCHOIINY

JaToM jeaHaduHOM (2.54).
Cmenena 3asucnocm

[Iperxomau Mozenu 3a onpeleH orncer BpeaHOCTH npecuhema npensuhajy cTerneHu 00IuK
3aBHCHOCTH Op3WHE HOPMAJIHOT pacrta, R, o1 penaTHBHOT mnpecuhema pacTtBopa, o. Bpemnoct
eKCTIIOHEHTa 3aBUCH OJl MOJEJa pacra, T€ y CiIy4ajy JBOJUMEH3HMOHAIHOT pacTa Ha BUCOKHM
npecuhemuMa MOXE HMaTH BpeAHOCT 1/2 (y mMOIMHYKIEyCHOM Mojeny) wi 5/6 (y
MYJITHHYKJIEYCHOM Mozeny). Kom mozena crnumpamHor pacra, npu onpeheHuM BpeIHOCTHMA
npecuhema, 3aBHUCHOCT Op3MHE HOPMAJIHOT pacta oJ mnpecuherma MOXE CE almpOKCUMHUpATH
JTUHeapHOM WK mnapabonuyHoM (QyHKuHjoM. ExcnepumeHTanHo je yTBpheHO 1a 3aBHCHOCT
Op3uHe o1 pecuhema Moxe OuTh obmka [45]:

R=C,o", 2.71)

IpU YeMy Cc€ BPEJHOCT eKCIOHEHTa 7 Hajla3u y WHTepBaidy mMel)ly 1 m 2 um 3aBucH of ormicera
npecuhema pacTBopa M3 Kora Cy Kpuctaiu paciu. Bpennoct koncrante Ci je moBe3aHa ca
AKTUBAIIMOHOM CHEPI'HjoM MOTPeOHOM 3a pacT [45]. OBakaB 00JIMK 3aBUCHOCTH CE MOXE JaBUTH y
Clly4ajy KajJa KpHCTalIl pacTy MpeKo Koonepupajyhux 3aBojHUX IUCIOKAIIH]a.

ExcriepuMenTaito je notBpheHo aa Ha oapeljeHuM BpeaHocTuMa npecuhierba Ha TOBPIIMHA
KpHUCTaJIa IMOCTOje 3aBOjHE TMCIIOKAIINjE YUjUM PACTOM pacTe U caM kpuctai. Ha coumm 17 je, paau
WIycTpalje, MpUKa3aHa TMOBpIIMHA KpucTajga JI-IIMCTHHA, KOja pacTe MEXaHM3MOM 3aBOjHHX
JMCIIOKAaINja, T00MjeHa MUKPOCKOIIH)OM aTOMCKHX cuia [58].

Cmuka 17. In situ AOM cnuka Tonorpaduje XeKCaroHaJTHUX 3aBOJHUX TUCIIOKAIHMja HA TIOBPIIUHH
kpuctana JI-uuctuna [58].
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2.5.4.3. Kparak nperJie paHHjuX HCTA)KMBAKHAa MEXAHN3aMa PACTa KPUCTAJIA HATPUjyM
xjoparta

BbpojHa uctpaxkuBama y GU3MIM pacTa KpucTaia nmocBeheHa cy MCIHUTHUBAkbY MEXaHHW3aMa
KOjUMa pacTy MHAMBUAYaJIHE NJbOCHU PAa3IUYUTUX KpucTaja. HepeTko cy ucTpaxuBama BpIIEHA
Ha KpHCTalIMMa HaTPHjyM XJIopaTa, Kao MOJIEIICKO] CYIICTAaHIIU, 300T IbHXOBE jeJHOCTABHE KYOHMUHE

CTPYKTYpE.

YoOuuajeHo je Ja ce aHaIM30M 3aBHCHOCTH HOpMalHE Op3WHE pacTa KpUCTaja, WId
ollpeheHNX HEroBUX IJbOCHU, O] PEIATUBHOT Mpecuhema pacTBopa, (R, o), oapehyje MexaHuzam
BUXoBOT pacta. Kopucrehu oBakBy aHanm3y, BHILE ayTopa je Mmokasano jaa ekBuBaieHTHe {100}
IJbOCHU KPHUCTAJla HATPUjyM XJlopara, y oxpeheHom oricery npecuhema pacTBOpa, pacTy y CKIaay
ca BLI® mexanmsmom. Benema je mokasao ma je y omcery npecuhema (0.3 — 4.0)-102 %, (R, o)
3aBMCHOCT IapaboiauyHa, a 'y oncery of (4.0 — 15.0)-102 % nuneapua [59]. Puctuh u capaguunu cy
(R,0) 3aBUCHOCT aHANM3UPAIH 3a orcer npecuhema (0.4 — 3.6) % [12]. 3a npecuhewa Mama ox 2 %,
3aBHCHOCT Op3WHE of mpecuhema je mapadoaudHa, JoK je 3a BpenHoctu Behe on 2 % nuHeapHa.
Hctu ayropu cy mpuUMeTWIH Ja je y LieJoM oricery mpecuhema (R, o) 3aBucHOCT 3a pact {110}
IJbOCHHM JIMHEapHa. [Ipeyioxkena cy pasnuunrta o0jammemna 100ujeHnx pesyarara. Hanmme, cmarpa
ce ma y ciydajy mapabonuune (R, o) 3aBUCHOCTH KPHCTAIM WIM TJBOCHH PAacTy HaIpEIOBabEM
MojeIMHAYHE CIUpaje, TOK ce y Clydajy JMHEapHe 3aBHCHOCTH PACT OJIBUja TPEKO TpyIe
Koorepupajyhux 3aBojHUX JUCIOKAIIH]a.

Pesynratu npoy4aBama pacTta KpHcTaia HaTPHjyM XJiopaTa X0coje U capaJHuKa, y OICery
npecuhema (2.8 — 5.2) %, cy mokaszanu Aa Cy NMpoydyaBaHH KPUCTAJIM Ha HIDKUM IpecuhemrnMa
paciu y ckiany ca BI{® mexanu3Mom pacta, JOK Cy Ha BUIIMM IpecuhemrMa paciiv y CKiIaay ca
JBOJJMMECH3HOHAITHUM (TIOJIMHYKIIeycHUM) MojesioM [60]. I[IporiemeHo je a ce mpena3ak ca jeIHor
Ha JIDYI'H PeXUM pacta oaBuja Ha mpecuhemnma 2 — 3%. Ilpema pesynraTimMa HCIUTHBaHA
3aBHCHOCTH Op3WHE pacTa KpHcTaia HaTpujyM xjopara y npasiy <100> ox npecuhema y omcery (3
— 8) %, Cypenuep M capagHMLU CY 3aK/by4MJIM Ja Cy I[pOy4yaBaHM KpUCTAIU paciu
JIBOJIMMEH3HOHATHUM MEXaHU3MOM (MOJIMHYKIeycHH Mozen) [61].

X-ray tonorpaduja je omoryhuia nope3uBame MaxaHW3amMa KOjuMa KpPUCTAll WU MJbOCAH
KpHUCTaJla pacTe ca TUMOBUMa Jedekara Koju y meMmy mocroje. AHanu3a pacta cyceanux {100}
IJbOCHU KPHCTAJIa HATPUjyM XJioparta [62] rmokasaia je Ja je lbUX0B Op3u pacT oapeheH cCrupaHuM
Mexanu3zmMoM. Takole, moTBpheHO je MmocTojame JNUHUJCKUX AedekaTa y CIIOHTAHO HYKJIEHCAaHUM
KpUCTaJIMMa HaTPUjyM XJIOpaTa, 3a KOje ce MPETIIOCTaBJba Jla Cy HacTaimu y (a3 Hykjeauuje, u
KOjU MMajy YJIOTY aKTHMBHHX IIeHTapa pacta [63]. AHamu3a KpucTajia paciux y orncery npecuhema
(2.91 — 6.29) % mokazana je na KpucTaym caapke nedekre y o0JMKy MMpaBuX JIMHU]ja KOje CE IIHUpe
on meHtpa kiuie [64]. OBu aedexTu Cy pe3yiTar CMHIAalka CII0jeBa pacTa KOju Ce IIHMpe Mpema
YHYTPAIIBOCTH O] MBHIIA KJIHIIE W HE JIeNyjy Kao akTUBHH LeHTpHU pacta. Takohe, nmpumeheHo je,
Ha HIWKUM npecuhemuma (2.91 — 3.46) %, mocrojame 3aKpUBIbEHUX JMHHUJCKHX aedekara Kao
neHTapa pacra. Y omcery mnpecuhema (3.80 — 6.29) %, cyrepucaH je JIBOIUMEH3MOHATHU
MEXaHU3aM pacTa MpoydaBaHUX KPUCTAJIA.

HctpaxuBamwa pacta ekBuBasieHTHUX {100} miboCHM KpucTajia HaTpHjyM XJoparta [okas3ala
Cy Ja pa3M4yuTe MJbOCHU MCTOI KpHUCTaja MOTY Jia pacTy pa3jiudyuTUM MexaHuzMuma [65,66].
Pesynrtatu cy mokaszanu na y omcery npecuhema (0.66 — 1.56) % mjpocHH pacTy JOMHUHAHTHUM
BLI® mexanm3moMm. Y oncery ox (0.44 — 1.32) % BehuHa aHanmM3MpaHWX KPUCTATHUX MJBOCHU
pacre mpema CTEINeHOj 3aBUCHOCTH Op3uHe on mpecuhema, R o« o ", Mok TpehnHa mpoydyaBaHHX
IJBOCHU pacTe y CKJIaQy ca CIHUpaTHUM MojenoM pacta [66]. Takohe je youeHo na y ormcery
npecuhema (0.44 — 1.32) % mexaHuzam pacra KpUCTaja 3aBUCH OJf UCTOPHjEe HUXOBOT pacTa,
OJTHOCHO OJ1 HauMHa IpoMeHe npecuhewma pactBopa [65]. Haume, nokaszaHo je 1a YKOJIMKO ce Ha
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TPEHYTHY BpEIHOCT Tpecuhema pacTBOpa [JOLUIO CHIDKABAEM HETOBHX  BPEIHOCTH,
(R,0) 3aBUCHOCT TpOy4YaBaHUX IJLOCHH je Owia mapaboiiMdHa, JIOK je y ciaydajy noehaBama

npecuhemwa, (R,0) 3aBUCHOCT OuIia JHMHEapHA.

2.6. YTHIIa] MATHETHOT 10/ba HA PACT KPHUCTA

2.6.1. Kparak nperJieJl paHUjUX HCTAKUBAKA YTHIAja MATHETHOT M0J/ba HA PACT KpHUCTAJIa

Baxxan mub ucTpakMBamwa y (U3MIM pacTa Kpucrana je 0oJba KOHTpoNa TMpoleca
KpUCTAIM3ANM]€ TIPUMEHOM pA3JIMYUTHX CIOJBAlIbUX YHUHWIANA MOMYT EJICKTPUYHOT WU
MarHeTHOT 10Jba, YITPa3By4YHUX Tajlaca, IPOMEHE TeMIEpaType U XUIPOAUHAMUKE PacTBOPA.

VYTHIIaj MarHETHOT T0Jba j& HAajUHTCH3MBHHU]jE MPOYYaBaH y PacTy KpUCTaia U3 pacromna. Y
UCTpaXKMBabUMa yTHIIaja MArHETHOT 10Jba HA PACcT KPHCTala M3 PacTBOpa JTOMUHHUPA]y PE3yJITaTH
npoydaBarba pacta MPOTeMHA, JOK pe3ylTaTd WCTPaXHBama yTHIAja Ha pacT KpUcTaia
HEOPTraHCKUX jeIUbEeha HUCY MHOTOOpOjHU. BakHO je HamoMeHyTH aa noOujeHe pe3yiraTe Huje
JIaKO MHTEPIPETUPATH jep MarHeTHO MOJbE yTHYE Ha CBE (Daze KpUCTaIHU3aIHje.

[TokazaHo je ma MarHeTHO IOJbE€ YTHYE HA PACTBOPJBMBOCT CYICTaHIE Y BOAU. Y
3aBHCHOCTH OJ BpcTe KopuirheHe cyrncTanne npumeheHo je ma ce moJ 1€jCTBOM MarHeTHOT 10Jba
pPacTBOPJBUBOCT Yy BOAM MOKe M moBehat M cMmamuTH. Tako ce Ha IpPUMEP PacTBOPJHHBOCT
Hatpujym xjopuna (NaCl) y marHeTHo TpeTupaHoj Boau moBehaBa, JOK c€ pPacTBOPJHHBOCT
HaTpujyM apcenata (NasAsO4) cMamyje Ha pa3InuuTUM TemrepaTypama [67,68].

Takohe, y ncTuM ekcriepuMeHTATHUM yclioBUMa, ipuMeheHa je Opka HykIiealldja KpucTaia
UCTE CYICTaHIe Yy IMPUCYCTBY MartHeTHor mnosea [68,69]. Iloka3zaHo je na MarHeTHO MOJbE MOXKE
MMaTH yTHIAj HA Tapamerpe KpuctaiHe pemerke [69]. Oapehenn kpucrand, HApOUYUTO W3 TPyIe
IIPOTEMHA, HAKOH HYKJIealldje UMajy OpHjeHTalujy NpemMa CIOJballllbeM MarHeTHOM moJby [69].
[TokazaHo je u Ja MarHeTHe 0cOOWMHE MPOyYaBaHUX KPUCTaJa MOTY ajlil M HE MOpajy OMTH Y3pOK
JIeJI0OBakba MarHeTHOT MoJba Ha BUXOB pact [70].

Pesynratu OpojHHX HMCTaxHBama Koja Cy 3a LIWJb MMalla yTBphuBame yTuIlaja MarHETHOT
1oJba Ha Op3MHE pacTa KpHCTala pacivx U3 PacTBOpa yKasyjy Ja He MOCTOjU jeJMHCTBEH edekar,
Beh 3aBHCHO O] jaunHe MarHeTHOT MOJba, IPOyYaBaHE CYICTAHIE U OIcera npecuhema y Kome cy
eKCIIEpUMEHTH CIIPOBEACHU, MarHeTHO MOJbe MOXe MoBehaTH, CMambUTH WM HEMaTH yTHIaja Ha
Op3uHe pacTa Kpucraia.

Pesynratu uctpaxkuBama pacta W pactBapama napamarHeTHuX Fe(NHi)2(SO4)2 - 6H20 u
mjamaraeTHUX KAI(SOs)2- 12H,0 kpucrana y XOMOreHOM MarHeTHOM MOJbYy MHAYKIHje a0 140
kOe mokazanu cy na mpuMmemeHO mnoJbe moehaBa Op3mHe pacra/pacTBapama MapaMarHeTHHX
KpHUCTaja, 10K HeMa yTullaja Ha oBe Op3nHE KOJ| IpOyYyaBaHUX AMjaMarHeTHUX Kpucrana [71].

VY HcTpakWBamy yTHIAja MAarHETHOT ToJba MHAYKIUje B <1.4T Ha pacT aujamMarHeTHUX
Zn(NH4)2(S0O4)2-6H>0 xpucrana u napamaraeTHuX Cu(NH4)2(SO4)2:6H20, Fe(NH4)2(SO4)2:6H20 u
Ni(NH4)2(SO4)-6H20 kpucrana npumeheno je na Ha Behum npecuhemnma MarHeTHO moJbe 0aro
noBehaBa HopmanHe Op3une pacta Ni(NH4)2(SO4)-6H>0, ok yTuiiaj MarHeTHOT MoJba Ha Op3uHE
pacTa Ipyrux CyIrcTaHIy Huje 3abenexen [70].

Marnerno mnosbe wunAykuuje B <7T wnopmamHo Ha (110) mHOCHM mNapaMarHeTHHX
Co(NH4)2(SO4)2:6H20 kpucrana 6naro noehaBa 6p3uHe muxoBor pacta. Edekar je uspaxeHuju
Ha Behum npecuhemuma [72]. [losbe ucTor HHTEH3UTETA HUjE UMao edekra Ha Op3uHe pacta {100}
wbocHU aujamaraetHux kKpuctana Ni(NHy)2(SOs)2-6H0O pacnux Ha npecuhewy ox 2 % , kao HU
Ha Op3uHe pacra {100} mpocHm kpuctana NaClOs paciux Ha npecuhemy ox 11 % [72].
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VY ucrpaxuBambuMa yTunaja maraetHor nosba uHaykuuje 0.27 T na pact CdsHa(PO4)s
KpucTaya, npuMeheHo je a KpUCTalli HyKJICUCAH! U PACiN Y MarHETHOM T0JbY MMajy Behe Op3uHe
pacTa o1 KpuUCTajia HyKJICHCaHUX U paciiX BaH mera [73].

UctpaxuBamwa cy nokasana aa (100) mwocHu kpucrana NH«H2POs pacne y marnerHom
nosby unaykuuje 0.17 T umajy mame Op3uHe pacrta y nopehemy ca Op3nHama MJbOCHH PaciuX BaH
nosba [74]. Takohe, mokazano je ma marHeTHO mosbe mHIyKIUje 0.22 T cmamyje Op3uHE pacra
Behune KNaCsH4Og-4H2O xpucrana y mpasiy [010], kao u MnCly-4H,O kpucrana y mpaiy
HopmaiaHoM Ha (100) paBan [75,76]. Maruerno nosse ox 0.18 T cmamyje Op3une pacra CaCO3
Kkpuctana [77].

2.6.2. EpexT MAarHeTHOT 10/bAa HA PACT KPUCTAJIA U3 PCTBOPA

MexaHu3MH yTHIaja MarHeTHOT I0Jba HA PACT KpPUCTAIa M3 PAacTBOpAa HHUCY JIOBOJHHO
o0jammenn. Y HactaBky he Outu aar mperien moryhux edekara XOMOreHOT MarHETHOT MOJba Ha
pacT KpucTaia u3 pacTBopa.

2.6.2.1. YTu1Iaj MAarHETHOT M0/bA HA OPHUjEHTAIUjy KpHUCTAJIa

Kama kpucramu pacty u3 BOJCHHX pacTBOpa, 0Oe€3 CHOJbAllllbMX YTHIja HHXO0BA
OpHjeHTaIlMja y OJIHOCY Ha U3abpaHu pedepeHTHHU npaBail je HacymuuHa. Kox oapehenux kpucrana
KOjH Cy paciii M3 BOJACHUX pacTBOpa y MPUCYCTBY MAarHeTHOr MoJba mpuMmeheHo je aa moctoju
npedepupanu mpaBal] y KOME Ce KPUCTaJd TOKOM pacTa OpHjeHTuIny. M3BecTaH yaeo Kpucraia
paciux y MarHeTHOM I0Jby hie ce OpHjeHTHCaTH y CKIIaay ca MoJbeM, JOK fie ocrtaTak u Jajbe OUTH
HAaCYMHUYHO YCMEPCH.

VY 1eo kpucTalia OpHjeHTUCAHHUX Y MIPABIY 10Jba 3aBUCH O] MArHETHUX CBOjCTaBa KPUCTAIHE
CYIICTaHIEC, Kao0 U ja‘-II/IHe IMPUMCHCHOT MAriH€THOT 110Jba U OIMIITHUX YCJIOBA pacTa. Bemuuuna KOjOM
Cce MOXKe H3pa3uTH edeKaT OpHjeHTallMje jJeAHOOCHOI KpHCTalia y pacTBOPY IOJ JEjCTBOM
MarHeTHOT I0Jba j¢ MarHeTHA OPUjEHTAI[MOHA SHEprHja U J1aTa je u3pazom [78,79]:

H? N'
E6,H)= _7[;(L +(z - .)cos’ 49]7, (2.72)

rae cy: 6 - yrao m3mel)y oce KpuCTana M IpaBla CIOJbAIEr MAarHeTHOT ToJba, H - jaunHa
MarHeTHOT M0Jba, ¥, M | - MarHETHE CYyCUENTHOWIHOCTH jeMHUYHE henuje Kpucrana y npasily

HOpPMAaJIHOM OJHOCHO IapaJieJIHOM OcH Kpuctana, N' - Opoj Mojekyja y Kpuctainy, U n - 0poj
MOJIeKyJa y jeAMHUYHO] henuju KpucTana.

Kao 1mTo ce BUIM W3 NPETXOHE jeHAYMHE, YTUIId] MATHETHOT 10Jba 3aBHCU O] (PH3HYKUX
0COOMHA KpHCTalia M OJ1 jaYlHE MPUMEHCHOT T0Jba. [Ipu ciiabum MarHeTHUM moJbuMa edexaT Huje
youwbuB. Hamme, ma OM MarHeTHO TMOJbe MOIJIO Ja OpHjEHTHUINE pacTyhu KpUCTal BPEIHOCT
MarHeTHe OpHjCHTAIlMOHE CHepruje mMopa Outm Beha oj TomnoTHe eHepruje koja Qaopusyje
HaCyMHUYaH pacriopen kpuctaia. Tako je, Ha mpuUMep, 3a KPUCTAJIE JIM303MMa BEJIHYUHE Tpeko 1.3
um moTpedbHO MarHeTHO mosbe MHAykmmje 1T kako Om ce BehmHa KpucTana opujeHTHCaNa Y

npasuy nossa [80].

W3 ropmwe jemHaunHe ce Takohe BUAM J1a MarHETHA OPHjCHTAIMOHA CHEPIHja 3aBUCH U OJI
Opoja MolleKyna y KpUCTally, IITO 3Hauu jAa he edexar OuTu HeNmpUMETaH 3a TeK (opmupaHe
KpUCTaJIe CBE JIOK HE MpepacTy KPUTUYHY BenWunHy. KpUTHYHA BeIMYMHA KPHUCTala 3aBUCH O]
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jayMHE MAarHeTHOT I10Jba, alld M OJI BPCTE€ KPHCTAIHE CYICTaHIE. Y Clydajy MOMEHYTHX
TETPArOHAHUX KPUCTANA JH303UMa, BPEIHOCT TOIUIOTHE CHEPrHje IOjeAMHAYHOT MOJIEKYJa je
YeTUpH pela BenuunHe Beha oj] MarHeTHe, ra ce OpUjEeHTAlMOHU eeKaT MoJba MOXKE MPUMETUTH
TEK KaJla KpUCTaJl IpepacTe BeJIMYMHE peia MUKpomerpa [78].

MarseTHO 1M0Jbe MOXKE OPUjEHTHCATH pacTyhn KpUCTaa caMo y KpaTkoM IMEepUoy JO0K ce OH
Hayla3u y pactBopy. Hakon mTo kpucran nagne Ha 1HO hemnuje y K0joj pacte, MarHeTHO TOJbE BHILE
HEMa OpPHjCHTAIIMOHU e()eKaT U KPHUCTAJI HACTaBJba PACT y MPABILy KOjU j€ 3ay3€0 MPHIMKOM Maja.
OBoM edekTy TOUICKY KPUCTAIM ca jJeIUHUYHUM heldjaMa CBHX OOJMKAa OCUM KyOHMYHUX
kpuctana [80].

2.6.2.2. YTHLaj MarHeTHOT 10/ba HA BOJOHUYHE Be3e

Bonenn pactBopu HacTajy Kaga MOJEKYJIM WIM JOHM pAacTBOPEHE CYIICTAaHIE NpU
MHTEPaKIIjH ca MOJIEKYJIMMa BOJIE OCII000/Ie €HEPrHjy JOBOJbHY 32 PACKHIAkh-¢ BOJOHHYHUX BE3a
u3mely Monekyna Bosge. Bpcre unTepakuumje koje ce Hajuenthe jaBibajy usmely mMonexysna win joHa
pacTBOpEHE CYICTAHIIC U MOJICKYJIa BOJIC CY BOJIOHMYHE BE3€ U jOH-IUIION HHTEpaKiuje [42].

Jenan ox wmoryhmx HauMHAa yTHIIaja MarHeTHOT TI0Jba HA TMPOLEC HyKIealnuje u
KpHCTaU3allyje je Taj ITO MM0Jbe YTUYe Ha CTBapame HOBHX BOJOHUYHHUX BE3a WM Ha PaCKUIAE
nocrojehux.

[TokazaHo je ma ce moj AejCTBOM jaKOT MarHeTHOT MoJba y Boau nosehaBajy Opoj u jaunHa
BOJOHMYHKUX Be3a. OBO ce MOTCHIMjaTHO MOXE O0jacHUTH BehoM JeloKanu3amujoM eJIeKTPOHa
MoOJIeKyJia ca BoJoHMYHOM Be3oM [81,82]. Ca npyre crpane, y eKCIEpUMEHTY Y KOjeM je MpoydaBaH
YTHIIa) MarHeTHOT M0Jba HA KPHUCTAIM3AIM]y CKOMOJIAMUH-XUAPOOpPOMHIA M3 pacTBopa (Kao
pacTBapau je KopuuIheH HHU3 CYIICTaHIIM: METAaHOJI, €TaHOJ, U30IPOIIAHOJI, N-OyTaHOT U MEIIaBHHA
BOJIC M €TWI-AlleTaTa) yO4ueHO je Ja MarHeTHo nosbe mHaykmuje 0.6 T mma cymporan edekar,
OJTHOCHO Ja ce Opoj BOJOHMYHMX Be3a M3Melhy MOJIeKyila pacTBOpEHE CYINCTaHLE M pacTBapaya
cMamyje (101a3u 0 cMameka Opoja HHTEPMOJIEKYJICKUX BOJOHUYHUX Be3a) [83].

CBaka mpoMeHa HHTepakinuja u3Mmelly MoJeKyla pacTBOpEHE CyICTaHle Win usMehy
MOJIeKyJia BOJE MOX€E UMATH yTHIIaja HA HYKJIealUjy U Jajbl pacT KpHucTaa.

2.6.2.3. TepmoanHaMuuKHu epekat

Y NpUCYCTBY XOMOTEHOI MAarHeTHOr ToJba ['MOCOoBa jenHauMHA Cce MOXKE INPUKA3aTH Y
o0uky [84]:

dU =TdS — pdV + u HdM (2.73)

rae cy: U - yHyTpalimba eHepruja, 7 - arncoslyTHa TemIieparypa, S - eHTponuja, p - IpuTucax, v -
3allpeMUHa, f/, - MarHeTHa IepMeaOMIHOCT Bakyyma, [ - jaunHa MarHeTHOr mosba, U M -

MarHeTH3almja. YKOJIUKO Cce MPETXOJHU M3Pa3 YBPCTH Y U3pa3 3a MPOMEHY XeMH]jCKOT ITOTEHIHjalia
JaToT Kao:

du=dU + pdV +Vdp—TdS — SdT (2.74)

nobwuja ce:
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dyp = pu HdM +Vdp — SdT (2.75)

OJTHOCHO, 32 CITy4aj BUIIEKOMIIOHEHTHUX CHCTEMa, 3a M0jeJHHaYHEe KOMIIOHEHTE CUCTEMa IPOMEHa
XEMH]jCKOT TIOTEHIIHjaa je:

du, = u HdM, +V.dp—-SdT. (2.76)

3aBUCHOCT MarHeTH3anuje oj MpaBlia y aHW30TPOIIHUM CpeArHaMa Huje y3era y oo3up. Kana ce y
jenHauunu (2.74) MarseTusanuja uspasu kao M, = y,H, npu ueMy ce 3aHEMapyjy WIaHOBH BHIIET
pena, 3a CUCTEM KOjU CE CacTOjU Of PAaCTBOPEHE CYIICTAHIIE U pacTBapaya, 100uja ce:

(a_Tj T et % 2.77)
oH ). S, —S,

rIe ¢y: ¥,, U X, - MOJapHE MarHeTHe CyCHeNnTHOWIHOCTH, a S,, U S, - MOJapHE EHTPOIHje
pacTBOpeHe CymcTaHIe U 3acuheHor pacTBopa, mo peay. 3amenom S, —S, ca AJH/T , rae je
A,H MonapHa eHTalnMja KpHCTalu3anuje, a 7 paBHOTEKHA TEMIIepaTypa KpucTaauszanuje 0e3
IpUCYCTBA MAarHETHOT I0Jba, Jao0Mja ce u3pa3 3a AT, OJHOCHO, Ppa3lUKy pPaBHOTESKHUX
TeMIepaTypa y IpUCYCTBY MarHeTHOT 1oJba, T, U 0e3 mosba, 7, (TemmepaTypcku nomax) [72]:

H’T,
AT =T, —T) = —— 11, (Xrs = X)- (2.78)
2AH

[Ipomena Temmneparype, AT , 3aBHCH O MarHETHUX CBOjCTaBa KOpHIIheHE CylcTaHie. Y ciaydajy
napaMarHeTHUX KpUCTalla OBa MPOMEHA je HeraTuBHA, JOK je y Cllyuajy AMjaMarHETHUX KpHUcTala
MMO3UTHUBHA.

2.6.2.4. MarveToxuapoauHaMU4Ku edexar

VY BOJEHHMM pacTBOpMUMA COJIM, CYIICTAaHIA C€ HaNa3u y (OPMH MO3UTHBHUX U HETATUBHHX
joHa. Y BehuHu excriepuMeHara y Kojuma ce mpoydaBa pacT KpHcTaia U3 pacTBOpa, KOHTHHYHPAHO
CTpyjame pacTtBopa oOe30ehyje moBoheme HOBHX W3rpahuBaukux jeaWHHIIA Koje ce yrpabyjy y
pactyhu kpuctan. YKOJIUKO ce pacTBOP KOjU CTPYjU HAJIA3H y CIIOJhAIIHEM MarHETHOM I0JbY, YUjU
je mpaBall HOpMaJIaH Ha TpaBall TOKa pacTBopa, Ha joHe he nenoBatu JlopeHIOBa cuiia ycMepeHa
HOPMAJIHO TPaBIly TOKAa pacTBOpa M MpPaBIly NPUMEHECHOI MarHeTHOr mosba. Ilocienuiia nejcrea
OBE CHJIC je MPOMEHA MpaBlia TOKa PacTBOPa YMME CE PEMETH IPOIIEC pacTa KpUcTaa.

[Ipomena Op3uHe M3rpaluBayKMX jeIUHHIIA KOja HACTaje ycJen JIejCTBa MarHeTHOT MO0Jba
cpa3MmepHa je XapTMaHOBOM Opojy Ha, KOjU ce y ciIydajy JeloBamba MarHeTHOT M0Jba HOPMAJIHO Ha
TOK pacTBOpa MOKE MPEICTaBUTH Y 00Ky [85]:

*

H, =Bl o (2.79)

A,

. *
rae cy: [ - xapakTepucTUYHA Ty)KMHA TOKa (DIyuIa M3JI0KEHOT JICjCTBY MAarHeTHOT 1OJba, O -
IIPOBOJIJBUBOCT CYICTAHLE U L, - KO(PULINMJEHT BUCKO3HOCTH (irynja.
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Bpeanoct oBor 6poja 3aBucu o MHOTHX (akTopa Mel)y Kojuma Cy MpPOBOAJBHBOCT jJOHCKOT
pacTBopa, Op3WHA TOKa pAcTBOpa, jauWHA MPUMEHEHOT MArHEeTHOI T0Jha W MAarHeTHa
nepMeadMIHOCT KpucTana. Y ciaydajy JOHCKHUX pacTBOpa COJIM, BpeJHOCT XapTMaHOBOT Opoja je
JaJieko Mama oj jenuHuie (y cliydajy pacTona W TEYHHX MeTalla mMa BpeaHocT Behy on mecer),
IITO yKa3yje Ha jako ciab edekar, Te ce MPOMEHE y PacTy KpUCTaja M3 pacTBOpa PETKO MOTY
npunucatu oBom edekry [86].

2.6.2.5. TajgacHu MexXaHHu3aM

TanacHu MexaHu3aM Jiel0Bamka MarHeTHOT M0Jba Ha Op3WHE pacTa KpUcCTala 3aCHHBA C€ Ha
MPETIOCTABIM Ja u3rpaliBauke jeMHUIIE y PAacCTBOPY CTBApajy €JIEKCTPOCTATUYKE Tajlace YCIe[
TEepMaJIHOT OcIiioBama [87]. Ycien oBuUX Tanaca HacTaje eNeKTPOCTAaTUYKO MOJbE KOje yTHUe Ha
pa3aBajame U3rpajuBavuKuX jeIMHUIIA y paCTBOPY, YUME C€ PEMETH BUXO0BO yrpahuBame y pactyhu
KpHUcCTal.

bp3una yrpahuBama n3rpahuBaukux jeIMHUIA Y KPUCTAT 3aBUCH O]l OJHOCA (PpEKBEHIIM]eE
eJIEKTPOCTATUYKUX Tanaca W e(peKTUBHE (PEKBEHIIMjE OCHMIOBama M3rpaluBayKuX jeJUHHLA Y
KPUCTAIHO]j perieTku. [Ipu oapelheHoM T3B. KOHCTPYKTHBHOM OJTHOCY OBHX ()PEKBEHIIM]a JI0JIa3U JI0
noBehamwa Op3uHE pacTa KpucTaa, 0K IIPU IeCTPYKTUBHOM J10J1a3H J10 BbEHOT cMamema [87].

DpekBeHIHja eISKTPOCTATHYKKIX TaJlaca y BOIH j MIPBEHCTBEHO ojipel)eHa KOHIICHTPAIH]jOM
xuapouujymoBux jona (HzO'). ¥V joHckum pacTBOprMa OHa 3aBHCH O] Mace, HaeleKTpHCamba,
TepMaHe Op3vHE U KOHIIEHTpanyje joHa [87]. MarueTHo mojpe yTude caMo Ha KOHIIEHTPAIH]y jOoHa.
Taj yTunaj ce octBapyje IpoMEHOM PacTBOPJLUBOCTHU JOHCKOT jefubeba. [IokazaHo je 1a MarHeTHO
M0Jb€ MOKE NMPOMEHHUTH Yrao €MHTOBamba EJNEKTPOCTAaTHYKHX Tajaca, MITO MOXE Ja JOBEIE 10
aHu30Tponuje Op3uHa pacta kpucraia [87].

2.6.2.6. E¢pexar MarHeTHe QUIOJIHEe HHETAPKIIUja

Cmia wmebhycoOne wuHTepakinuje u3Mmely decTuria HCTMX MarHeTHMX MOMeEHara p_
pacnopelh)eHuX ayXx 3ajeTHHIIKE OCe Ha PacTojamy 7, AaTa je U3Pa3oM:

2
F, =3P (2.80)
4rr,

HcTpaxnBama MoKa3yjy Jla MarHeTHa JUIOJIHA UHTEpaKI1ja y3poKyje IMOCTOjamke T3B. MarHETHOT
MPUTUCKA KOJU je 3HAYajHO MarmH O]l MPUTHCKA CHJIa MOBpIIMHCKOT HamoHa [71]. Kao TakaB He
MO’KE€ 3HA4ajHO yTHLATU Ha Op3uHe pacta kpuctana. Ca apyre crpaHe, CyrepucaHo je na 6u oBa
MHTEpaKIyja Tpedaio 1a yTuie Ha CMamemke 1e0pbrHe AU(Y3HOHOT TPAaHUYHOT CII0ja, IITO O 3a
nocneauily umano nosehame Op3uHa pacta Kpucrana [36].

2.6.2.7. E¢exar rpaiujeHTa MATHETHOT M0/bA
MarsneTHa cuiia Koja Jielyje Y XOMOT'€HOM MarHeTHOM T0Jby Cpa3MEpHa je TPaJijeHTy TOr

[10Jba —— , OJJHOCHO:
dx

dH
Fy = (u - u)HEE, (2.81)
dx
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TZe Cy: M, U A, - MaHETHE [1€pMEa0MIIHOCTU KpUCTAJla U PacTBOpPA, 110 peny.

[Tocneauiia genoBama OBE CUJIE je Malla mepTypOanuja Koja yTHde Ha Op3uHY H3rpahuBaukux
JeIVHMIIA y TIPaBIly HOPMAJHOM Ha mpaBal moJea. Kao TakBa, O6maro yruye Ha Op3mHYy pacra
kpuctana. [TokazaHno je ga oBaj edekar 3aBucH 0J1 OpUjeHTaIMje Kpuctana [71].

2.6.2.8. lepopmanmja KpucTajiHe pelieTke

[Tokazano je na Op3uHa pacTa KpUcCTaja 3aBHCH O] IPOMEHE KOHCTAHTE KPUCTAIIHE PEIIeTKE
kao [88]:

2
V E
poLAT _Vuky | Aa , (2.82)
T, l-@ \ a;

rae cy: Aa:af—az , a, - KOHCTaHTa PCHICTKC KpHCTajla paciior 0e3 Mar”HeTHOT InoJjba, a, -

V4
KOHCTaHTa pEIIETKE KPUCTajda pacior y MarHeTHOM IoJby, L, - Tomiora pacrBapama, AT -
pasnuka usmely Temneparypa 3acuhemwa U pacta Kpucrana, 7, - remnepaTrypa 3acuhema pacTBopa,

V- MOJIapHa 3alIp€MHHa, Ey - JYHFOB MOAYO CIIACTUYHOCTH U @ - IToacoHoB ogHOC.

m

Creau 1a mpoMeHa KOHCTAHTE PEIIeTKE TOBOJM 10 POMEHe Op3uHe pacTa KpHUcTaia U TO
TaKo J1a ’eHO MoBehame Boau 1moBehamy Op3uHe pacta U 00paTHO.
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3. EKcriepuMeHTaJIHH 1e0

3.1. EkxcnepuMaHTaJIHA IOCTABKA

EkcriepuMeHTaIHH /10 MCTpaKMBamba yTHI@ja MArHeTHOT I10Jba HAa pacT KpHUCTaia
HaTPHUjyM XJiopaTa W3 BOJCHHX pacTBOpa crpoBeneH je y Jlaboparopwju 3a pact Kpucraia
®dusnukor dakynrera, Yuusepsutera y beorpany. Ha counm 18 npukasana je mema kopurinhene
CKCIICPUMCHTAIHE TTOCTaBKE.

Cnuka 18. ExcrepumeHTanHa IOCTaBKa 3a IPOYy4YaBame pacTa MalUX KpPUCTaJla U3 BOJIEHUX
pactBopa y marHeTHOM moJey: Ts, T - tepmocratn, P - mepucrantnuka mymmna, K - hemmja 3a
kpucranuzauujy, Ci, Ca, Cs, C4 - npoTOUHa 11peBa 3a rpejame U xJjaheme pacTBopa, M - MarHeru.

Lupkynanujom Boge Tepmoctat Ts u T ozxprkaBajy KOHCTaHTHOM TeMmIeparypy 3acuhema
pacTBopa M TemIepaTtypy Bojie kKoja obe30elyje mpecuheme pacTBopa, HEONXOAHY 3a HYKJICAIH]y
KpHCTalla 1 BbUXOB JIajbl pacT. [Iporecn Hykieamuje u pacra Kpucraia ogurpanajy ce y hemuju, K.
Ha crmumm 19 je nar nmerasban meMaTcKH MpuKa3 henmuwje 3a KpUCTaM3aldjy ca oAaroapajyhum
aMMeH3MjaMa y MuiuMeTpumMa. henuja ce cactoju ox aBe komope, yHyTpammne Ki u ciospamme Ko.
Hyxkrneanuja u pact ce oaBujajy y yHyTpauimoj komopu. Kpos npeso Ci 3acuhenu pactBop u3 6ore
y Tepmocrtaty Ts monasu no yHyTpamme komope hemuje Ki. OBo 1ipeBo ce jenHUM CBOjUM JETI0OM
HaJla3u y yHYTpalmocTy IpeBa C2 Kpo3 Koje CTPYju TepMOcTaTHpaHa Boja 13 Tepmocrata T dume
Ce pacTBOp JOBOJHM JI0 JKEJbEHE TeMIlepaType 3a Hykieanujy u pact. Komopa K ce cBojum pomum
neoM Haaszu yHytap komope Ko, y kojy ce momohy 1ipea Cs 1oBoau Boja u3 Tepmocrara T, dume
ce yuytap henuje 06e36elyje morpedbHa Temmeparypa 3a pact. [lepucrantuuka mymmna P omoryhasa
KOHTHHYHPaHH TOK pacTBopa. PactBop y ropmem nemy hemuje crpyju 6p3uHoM on oko 0.5 mm/s,
JOK IIPU E-EHOM JIHY, OKO KpHcCTaia, cTpyju Op3unom ox oko 0.05 mm/s. TemmepaTypa pactBopa y
henuju je onpkaBaHa KOHCTaHTHOM Y Tpanunama + 0.02°C.

W3 henuje 3a kpucranuzanujy pactop ce npeBoM Ci 0JBOIM HaTpar y 0oiy y TepMocCTaTy
Ts. Lpeo Ci ce jeAHHM CBOJUM JIEJIOM Hajla3u y YHYTpalrmbocTH mnpeBa Cs Kpo3 Koje CTpyju Boaa
u3 Tepmoctata Ts 4nMe ce pacTBOp JOTrPeBa 01 TEMIIepaType pacTa JIo TeMIieparype 3acuhema 1 Ha
Taj HAYMH CIpeyaBa HEKeJbeHA CIIOHTaHA HyKJealuja y oasoaHoM jeny mpea Ci. Kako Om ce
ONTUMH30BAJIM YCJIOBU CKCIICPUMEHTA, €JIEMEHTH IIOCTaBKe HMajy onarosapajyhe numensuje.
Hyxuna nena npesa C; koju goBoau pactBop a0 hemmje n3nocu 120 cm, A0k qyKuHA Aena KOjU
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Bpaha pactBop y 0oy usHocu 80 cm. IIpoTok pactBopa je 6uo npubnmxuo 0.5 ml/s, mro oarosapa
Op3uHama pacTBOpa ox 8 mm/s Kpo3 ynazHu aeo npesa C; u 25 mm/s kpo3 usnaszuu aeo. IIporox
TepMocTaTUpaHe Boje je u3Hocuo oko 10 1/min, mro oxarosapa 6p3uHama Boxae ox 0.7 m/s kpo3
yna3 npesa Cou 1.2 m/s xpo3 u3na3 Ca.

Henocpenno u3nan henuje Hanasu ce onTuuku Mukpockon Nikon SMZ800, OM, kojum ce
nmocMaTpajy Kpuctaiau. MakcuManHo yBehame MHKpockoma je oko 60 myTa, a KpUCTalnh ce
II0CMaTpajy y TPaHCMHUTOBAHO] CBETJIIOCTH. MUKPOCKOII je OoNpeMJbeH KamepoM, Luminera, Infinity
1, unme je omoryheHo KoHTHHYyasHO mpaheme pacTa KpHucTala, alld U BUX0BO (hoTorpaducame y
oarosapajyhum BpeMeHCKuM uHTepBaiiuMa. OBHM je omoryheHa HakHaJgHa aHajau3a pacTa

KpucTasa.
OM
a)
TII = Iﬁ

36

[Tnexcurnac
Crakno

AJIyMHHH]YM

Pacrsop K
1

5 — |16
B® Kpucranm

Bona (22

—

TATIA T T

Caetinoct
@70
@100

Cmuxka 19. lllemaTcku npuka3 henuvje 3a KpucTanu3aiujy: a) MOMPEYHH peceK; 0) Mmorie1 003T0.
Ci - upeBo koje moBoau M onaBoau pactBop u3 hemmje, Cz, C;, Cs4 - 1peBa y Kojuma CTpyju
TepMOCTaTHUpaHa BoJa Koja o00e30ehyje KeJbeHy TeMIeparypy 3a TOK ekcrmepumeHTa, S, N -
MarHeTHu nojioBu, OM - ontuuku mukpockorn, TII - tepmonap; Si, Sz, Sz - nperpaze, Ki, K» -
VHYTpallliha U CrioJballikba koMopa henuje.
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henuja je y mOTIyHOCTH HANpaBJbeHA O] TUIACTUYHUX U CTAKJIICHUX KOMIIOHEHTH, JOK Cy 3aBOjIIU U
JpKayu HAPaBJbEHH OJ ATyMHHUjyMa. YHYTpallby NMpevyHuk henuje je 36 mm, BucuHa 16 mm, a
3anpemuHa oko 15 ml. Ha Goune ctpane henmje, HOpManHO Ha TOK pacTBOpa, OMOTyheHO je
MOCTaBJbahE JIBAa HEOMUMHjyMcKa MarHeta, M. TlocTaBibameM U yKIIambambeM Marera oMoryheHo
je u3Boheme eKCIIeprUMEeHTa y JIBa MOJIa, ca U 0e3 MarHeTHOT 1oJba. MarHeTHa MHAYKIHMja 10Jba Y
yHyTpaumoctu henuje mepena je tecinamerpoM AC/DC Magnetic field meter, Datalogger SDL900,
EXTECH Instruments. Mepemwa cy 1oka3ana Ja jé XOMOT€HO MarHeTHoO noJbe unaykuuje (55 + 3)
mT noctojano y cpeauiimeM aeny henuje, y odnactu kBajapatHor obnvka usuie 16 mm. Pacriopen
KpucTaya y ogabpanom aeny henuje mpukasan je Ha ciauiu 20.

05

Cmuka 20. Pacnopen kpucrama y geny hemmje. LlpHa cTpenuia wiaycTpyje mpaBall U CMep
MarHeTHOT 10Jba, a CUBE CTPEIHIIE [IpaBall ¥ CMep TOKa PacTBOpA.
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3.2. [Ipukyn/bame u 00pajia eKCIEePUMEHTATHUX N0AATAKA

3.2.1. Ilpunpemame pacTBopa

3a npunpeMy BOJICHOT pacTBOpa HATPHjyM XJiopaTa KopuiiheHa je cyncratia yuctohe 99 %.
npousBohaua "Centrohem". PacTBop je mpunpemibeH pacTBapameM ojpel)eHe KOIHuruHe CYTICTaHIe
y JIeJOHU30BaHO] BOJIM Ha TeMmeparypu of oko 60 °C y3 cTalHO Mellamke MarHeTHOM MEIIATHIIOM.
KonnunHa pacTBOpeHe CyICTaHIIE MPOLCHEHA j€ U3 KPUBE PACTBOPJHUBOCTH NPUKA3aHE HA CIULU
21. PacTBOp je moTtoM (UITpUpaH Kako OM ce OACTpaHHIIe €BEHTYaJHO MPHUCYTHE Heuncrohe u
HapeHa TPU JlaHa ApxaH y TepMocTtaTy Ts Ha Temneparypu 3acuhema. TOKOM TOr BpeMeHa BUIIAK
pacTBOpeHe CyICTaHIIE Ce MCTAJIOKUO Ha JHY MOCY/AE, HAKOH 4era je JoOujeHn 3acuheHn pacTBOp
0CTajao Ha UCTOj TEMIIEPATYpPHU J0 MTOUETKA peanu3alrje eKCIIepruMeHTa.

65- .

604 4

551

501

45.

Konuentpauuja [g NaClO3/100 g pactsopal

0 20 40 60 80 100
Temmneparypa [°C]

Crnuka 21. 3aBUCHOCT KOHILIEHTpPAIIMj€ HATPUjyM XJIopaTa of TeMIIeparype.

KonnenTpanuja 3acuheHor pacTBopa ce MOXe pauyHAaTH Ha BHILE HAYMHA. JeJjaH 01 HauMHA
je Tmpe/CTaB/balkbeM KOHIICHTPALHje MPEKO MACCHOT yiesia PacTBOPEHE CYICTAHIIEC Y YKYITHO] MacH
pacTBOpa, Kao y OBOj IMCEPTALUjH. 32 HATPHjyM XJopaT ce 3a onpeheny temmnepatypy 7 u3paxeHy
y °C MoXke padyyHaTH KOpHIIhemeM eMITUPH]CKH Jo0ujeHe hpopmyre kao [89]:

¢=0.226T +44.38 (g NaCl0,/100g pactBopa) (3.1)

PenatuBHO npecuheme pacTBopa, o, ce pauyHa 1o GopMymnu:

el =)

ST (3.2)

rae je ¢(7;) akryenHa, a ¢(I') paBHOTEXHA KOHIIEHTpALHja PacTBOpA.
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3.2.2. ExcnepuMeHTaJIHA Npoueaypa

Kako Ou ce oapeano yTuIlaj MarHETHOT IMOJba HA PACT KpUCTalla HATPUjyM XJiopara y
npaBiy <100>, u3BeneHe cy JaBe rpyme ekcrepuMeHara. Y IpBoj TPYIH, KPUCTAIH Cy HYKJICHCAHU
U paciau 0e3 MarHeTHOr 10Jba, JOK CY Y JPYroj TPyNu eKCIepUMeHATa KPUCTAIM HYKJICHCAHH U
paciu y croJballllbeM MarHeTHoM mnoJby uHiayknuje (55 + 3) mT. Ocranu ekcnepuMeHTalHU
YCIIOBH pacTa, TeMIIepaTypa pacTa, pellaTHBHO Mpecuheme M XUAPOIMHAMUKA pacTBOpa, OMIIH Cy
UCTH y 00a TUIMA eKCIiepuMeHaTa.

CBH mocMaTpaHu KpHUCTAJIA Cy CIIOHTaHO Hykjencanu Ha temneparypu 17 = (28.0 £ 0.1) °C
13 pacTBopa 3acuheHux Ha temrieparypama 1o y omcery ox (30.0 — 32.0) °C. Hakon nykieamnuje,
KpUCTAJIM Cy paciii Ha TemmepaTrypu 1 HapenHa 4 cata. Y NPBOM THITy CSKCIIepUMeEHaTa 0Oe3
MarHeTHOT 10Jha, IPOyYaBaH je pacT CBUX KPUCTAlIa HYKJICHUCAHHWX W paciux y henuju, TOBOJEHO
yIaJbCHHX OJ] cyceaa u 06oaa henrje kako OM HeCMeTaHO PaCIIH.

VY npyroM THIy eKCIIEpUMEHaTa, y KOjUMa Cy KpHUCTaIW HYKJICUCAaHW M paciu y
CIIOJBAIIbEM MAarHeTHOM II0JbY, MOpEll HABEJCHUX OrpaHHYCHa, M3 AHAIU3C CY HCKJbYYCHH H
KPHUCTaJIM KOjU Cy HYKJICHCAHU M Paciii U3BaH Jena hemuje y KojeM je MarHeTHO MOJbe€ CMAaTpPaHo
XOMOI'CHUM.

[Tomohy kamepe moBe3aHe ca ONTHYKMM MHUKPOCKOIIOM TPOYYaBaHU KpPUCTAIU CY
¢dororpaducanu Ha cBakuxX 15 MHHYTa TOKOM MOYETHHUX 45 MHUHYTa pacTa, a HAKOH TOra Ha CBAaKUX
30 mMuHyTa TOKOM Tpajama ekcrnepuMmeHTa. Ilporpam [Infinity Analyzer omoryhuo je Mepeme
IUMeH3Mja Kpuctana y mnpaBiy <l00>, ca taynomhy ox oko = 5 pm. Iloctymak mepema je
uciyctpoBan ciukom 22. Cpexme Op3uHE pacra MOCMaTpaHHUX KpUCTaja ojapeheHe cy meromom
HajMamkUX KBajpaTa M3 3aBUCHOCTH IPOMEHE QyXHHE Kpuctana y npasiy <100> onx BpemeHa.
Jlasba aHanM3a je CIpoBeJeHA Ha KpUCTaJIUMa KOJ KOJUX je Tpellka y oapehuBamy cpeame Op3nHe
pacta Omina mama o1 3 %. 3a onpehuBame cpenmux Op3uHa pacTa MpoydyaBaHUX KpHCTaa, Kao U 3a
npoueaype (GuToBama EKCIEPUMEHTAIHO AO0WjeHUX IMoJaTaka KOpUIIheH je COPTBEPCKH MaKeT
Origin Pro 2022.
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Cmuka 22. Tlpumep Mepema JUMEH3Wja KpUCTalla HaTpUjyM XJjopaTa momohy mporpama Infinity
Analyzer.
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3.2.3. BejoyJsioBa pacnogena

ExcniepumentanHo A00ujeHH Moganud MoOry OUTH (DUTOBAHU pa3IUYUTUM (PYHKIMjama.
Pacriomene Op3mHa pacra mnpoydaBaHUX KpHCTana, y OBOj nucepranuju, Ouhe QuroBane
nBomapameTapckoM BejOynoBom pacnonenom. dynkuuja BejOynose pacrozaene je narta y oOIuky
[90,91]:

R q

F(R)=1-exp —(—J , (3.3)
RO

a QyHKIIHMja TYyCTHHE BepoBaTHOhe Kao:

q
q(R)"" R
R)="—""—¢exp| —| — , 3.4
f®) =L e -| 2 (3.4)

rae cy: R - Op3uHa pacrta kpucrana, ¢ > 0 - mapamerap Koju omucyje oOimK pacmojene u Ro> 0 -
napameTap KojH OIHUCYje U3Y)KCHOCT pacIoierne.

BejOynoBa pacnonena je moBe3aHa ca HEKMM JIPYTHM pacrnojeniama BepoBaTHohe; moceGHO
uHTepnonupa udMel)y ekcrionenuujaine pacrnojene (¢ = 1) u Pejnaujese pacnonene (g = 2).

W3 mpoueaypa dutoBama cy u3y3eTe HyiaTe Op3uHE Kpuctaia y mpasiy <100>, kao u
Op3uHE ca KpajeBa pacmojiena.

3.2.4. Kpanurert puToBama

3a mpolieHy KBajquTeTa (PUTOBAMA, PEATM30BaHUX y M3PaaU OBE JUCEpTalyje, KopuinheH je
T3B. KOC(HUIMjEHT JeTePMHUHALHUje, 72, JIECKPUIITHBHA CTATHCTHYKA Mepa Koja ONHUCYje jaurHy
perpecrone Bese. KoeduimjeHt 72 u3pakaBa MpPOIOPIHM]Y YKYIHOI BapyjaOWIMTETa 3aBHCHO
IPOMEHJBHBE KOja ce 00jalmkaBa BapHjanrjaMma He3aBUCHO TPOMEHIbHBE KopultheHe y Moieny.

KoedunujeHTt perepMuHanmje ce 3a MOJCIH ca jeJHOM HE3aBHCHO MPOMEHJBUBOM ojpehyje
Kao:

2_2(1%—1‘3)2
r _—Z(R—E)Z , (3.5

rae cy: R - m3MepeHa GpsuHa pacta, R - cpelma BPEIHOCT M3MEPEHHX Op3MHA pacTa IeJIor

y30pKa, R - Bpexnoct Gpsune pacta npexsuleHa MOIEIOM.

Y mperxoaHoj dopmynu Z(ﬁ—ﬁ)z npe/CcTaB/ba CyMy KBajpara OJCTYyNama, Tj. BapUjaHCy

o0jalImbeHy MOJIEIoM, a Z(R —R)? cyMy yKyITHOT KBaJIpaTa OJICTylama, Tj. KyIHY BapHjaHcy.
Bpennoctu xoeduimjeHTa erepMuHaIije Hanase ce y uatepBany usmel)y 0 u 1. Hberose

BPEIHOCTH OJIMICKE HYIHM YKa3lyjy Ha TO Ja KOpWUIITheHW MOJeN He ommcyje no0po Bapujaiuje

3aBUCHO TMPOMEHJbHUBE OKO CpEibe BPEAHOCTH. BpemHoctu koeduiMjeHTa OIMCKE jeIUHHIIN

yKa3yjy Ha TO Ja KopumrheHu Mozen JoO0po objailimaBa BapHjaldje 3aBHCHO MPOMEHJbUBE OKO
CpeNe BPETHOCTH.

46



4. Pesyaratu U JUCKYCHja NMPOY4YaBamkha YTHLAja MATHETHOI NOJ/ba HA PacT
KPHCTAJIa HATPUJYM XJI0paTa

Y oBoM pneny nuceprauuje Ouhe mnpeacTaB/bEHM pE3yJITaTH HCTPakMBama YyTHLAja
CTOJpAIlIIbET MarHeTHOr mosba uHAYKIHje (55 + 3) mT na Op3uHE pacTa KpuCTajla HATPHjyM
XJiopaTa paciux U3 BOJAEHHUX pacTBopa. JloOujeHu pesynrtaru 6uhe nuckyroBaHHu mpema Moryhum
eeKTIMa TPUMEHECHOT MAarHETHOT 110JhaA.

4.1. ExcnepuMeHTAJIHH pe3yJTaTh

VYTHIIa) XOMOT€HOT MarHeTHOT 10Jba HAa PACT KPUCTalla HATPHjyM XJIopaTa Mpoy4yaBaH je
peanu3aiijoM JIBe Tpyre eKernepuMeHara. ¥ mpBoj TPYIU, KPUCTAIU Cy HYKJICHCAaHU M paciu 0e3
MPUMEHE TI0Jba, JIOK Cy y JAPYroj TPymH eKCIIepUMEHATa MpOyYaBaHU KPUCTAIA HYKJICHCAHH U
paciy y CroJballllbeM XOMOT'€HOM MarHeTHOM 1oJby HHAyKIHUje (55 + 3) mT, kao mro je onucano y
MIPETXOAHOM OJIeJbKY OBE JIucepTanmje. Pesynratu onmcannx MCTpakuBama 00jaBJbEHU CY Y paay
ayropa Munojesuh u cap. [92].

YcnoBu y KojuMa Cy KpHUCTalnHM paciu, o - Temrmeparypa 3acuhema pacTBopa, o -
npecuheme pacTBopa, Kao M pe3ylTaTH ekcnepuMeHara, N, u N, - ykymnaH Opoj HOpMaJIHHX
Op3mHa pacta Kpuctana y mpasity <l100>, R, u R: - cpenme Op3uHE pacTa KpucTraia y IpaBIily
<100> u &7 - penatuBHA MpoMeHa cpelmux Op3uHa pacta y <100>, matu cy y tabemu 1 [92].

Wupnexcu "z" u "' ogHOCE ce Ha pacT y HYJITOM MOJbY (€HIJ. zero), OHOCHO Y NoJby (enen. field).
TemmepaTypa HyKJIeannje U pacTa KpucTaia je 3a obe rpyne excriepumenara omna 7 = (28.0 £ 0.1)
°C.

Tabena 1. EkciepuMeHTaIHU yCIIOBU U PE3YJITATH.

To[°C] | o [%] Nz Ni R.[nm/s] | Re[nmys] | 6%
30.0 0.89 220 208 361 41+2 14.2
30.5 1.11 151 176 50+2 53+2 7.7
31.0 1.34 185 172 62 +2 67+3 8.7
31.5 1.56 182 164 72+2 80+ 4 10.9
32.0 1.78 185 192 84 +3 94 +4 12.6

Ha cnumm 23 je mpukaszaHa 3aBHCHOCT CpeAmbiX Op3uHa pacTa Kprucrana y mnpasiy <100> ox
penatuBHOT Tipecuhema pacTBOpa, 3a KpHCTale MpoydaBaHe y o0e rpyme ekmnepumenara [92].
[lmaBu KBazmpaTu MpPEACTaBIbajy pe3yiTare no0WjeHe Yy eKCIepUMEHTHMa peajn30BaHuM 0e3
MIPUMEHE CIIOJbAIIHET MarHEeTHOT 110Jba, JOK C€ IPBEHU KPYTOBH OJHOCE HA pe3yiTare J00ujeHe u3
pacra KpucTaia y moJby.

47



& 1000 + B=omT

=) « B=55mT I
<= 90 '
5 , ]
8 80 .

z ;

E 70' .‘ .

5 :

: 60-

550

& ;

A 407 1

8 [}

= 30 — : : :
V. 708 10 12 14 16 18

[pecuheme [%0]

Crnuka 23. 3aBUCHOCT CpeilbuX Op3MHA pacTa KpucTaia oj] mpecuhema pacTBopa.

Ha crmumu 24 npuka3aHa je 3aBHCHOCT Op3mWHE pacta kpucrana y mpasiy <100> ox yria
KOjU 3akiamnajy mpasam MarHetHor mosba W <l100> xkpucranmorpadcku mpasan, 3a pacT Ha
penatuBHOM mpecuhemy pactBopa on o =1.78% [92]. CaudHa 3aBUCHOCT j€ yO4eHA M KOJI
KpHUCTaJIa PaciuX Ha OCTAJINM €KCIICPUMEHTATHUM yCIIOBUMA.
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Cnuka 24. 3aBucHOCT Op3uHe pacta Kpuctana y npasuy <100> of yria koju 3akijanajy MarHeTHO
nosbe u <100> kpucranorpadcku npasai Ha o =1.78 %.

Ca cimke 24 Moxe ce PUMETUTH J1a MOCTOju oapeheHn Opoj KpucTaiga OpHjeHTHCAHUX Y
uHTepBany yriaoa oa 40° mo 60°, mTO je WHUIUpPANO NOJATHY aHaiu3y. bp3uHe pacTta cBUX
MpOy4YaBaHUX KpHUCTaja, paciuX Y CBUM EKCIIEPUMEHTAJIHUM YCIOBHMA, U y TIOJbY U BaH HhEra,
kinacu(uKoOBaHe Cy IMpema yriay Koju 3akiana Kpuctanorpadcku mpasan <100> mpema mosby, y
HEKOJIMKO Tpyma. Y CBakoj oj rpymna Hamasmwio ce usmely 23 um 56 Opsuna. Y Ttabenu 2 cy
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MpHKa3aHe peJaTUBHE MpOMeHe Op3uHa pacTa HATPUjyM XJIoparta yclie]] AeJI0Bamba MarHeTHOT 1M0Jba
Yy OKBHpY cBake rpyrme [92].

Tabena 2. PenatuBHe nmpomMeHe Op3uHa pacta HATPUjyM xyiopara y mnpasity <100>.

penatuBHA TpoMeHa Op3uHa pacrta [%]
o[%]
0.89 1.11 1.34 1.56 1.78 cpemna

yrao [° BPETHOCT
mpoMeHe

0-20 12.7 9.1 7.5 14.6 14.0 8.6

20-40 7.4 -3.0 13.4 16.2 9.10 8.6

40-60 25.7 6.3 10.3 39.8 30.9 22.6

60-80 14.3 7.0 14.9 -10.8 12.6 7.6

80-90 213 | 3.1 35.5 -14.7 -4.8 -0.4

3HayajHe pasiMKe y pelaTUBHUM IpOMEHama cpeamHuX Op3uHa pacta npumeheHe cy y
cnydajeBuMa Kama je kpucramorpapcku <100> mpaBal, HOpMajaH WM MapajieiaH IpaBIly
MarHeTHOT M0Jba. Y YETHUPHU OJ] MET BPEAHOCTH Npecuhema Ha KOjuMa Cy KPHCTAJIM Paciii, OBE
IpOMEHE HMajy CyNpoTHe mpen3Hake. OBakaB pe3yiaTar je Yy CKIaay ca npeaBuheHoM
aHM30TPONMjOM Op3MHA pacTa KPUCTala, y MAarHeTHOM IIOJbY, AYXK Yy3ajaMHO HOPMAaJHHX
Kpuctajorpadpckux mpasana [87].

Pagu nerasbHMje aHanM3e W3BpIICHA je cepuja JOJAaTHUX CKIEpUMEHaTa y KOjuMma Cy
KPUCTaJIM OPHjCHTUCAHM Ha YHampea Ae(pHUHUCAaH HAYWH y OJTHOCY Ha CIOJhAIIhE MarHETHO IMOJBE.
Kpucranu cy nuHMIIMjagHO HYKJIEUCaHU U paciu Ha npecuhewy o o =1.78% . Hakon pacra koju je
Tpajao oko 2 h, kpucramu cy mn3Bahenu u3 henuje. 3a HacTaBak eKCIIEpUMEHTa o1adpanu cy Behu
KPUCTaJIM, KOjU Cy paciu BehuMm Op3uHaMa, paau Jiakine Manumyiamnuje. OgadpaHu KpUCTaI Cy
JBOKOMITOHEHTHHUM JICTKOM TpHYBpIINEHU 3a CTaKJICHY IMOJIOrYy Tako na je jeman ox <l100>
KpucTajgorpadCKux Ipapama OWO MapajeliaH NpaBlly MarHETHOr MoJba. HakoH Tora crakieHa
MoJIJIora ca KpHcTajlnuMa Ha B0oj BpaheHa je HaTpar y pacTBOp, TaKo Jia Cy KPUCTAIH HACTABHIIU Ja
pacty HapenHa 2 h Ha npecuhery UCTOM Kao U Y IPBOM JIEJTy EKCIIEPHMEHTA.

VY Tabenu 3 nate cy cpenme Op3uHe pacTa Ay aBa mehycobHo oproronanHa <100> mpasia
u3 00e rpymne eKkcrepuMenara u To: Ri u R» - Op3uHe pacrta y nBa melycobHo oproronanna <100>

Kpuctanorpadcka mnpasia y nodetHux 2 h pacra, Ri - Op3uHa pacra KpucTajla Ha CTaKJICHO]

'

MOJUTO3W y TIPaBILy MapajeTHOM MarHeTHOM MoJby, a R» - Op3uHa pacrta KpucTaja Ha CTaKJICHO]
MO/JIO3M Y MPAaBIly HOPMAJIHOM Ha IpaBall MarHETHOT MoJba. PeaTuBHE IpoOMeHe cpeamux Op3rHa

pacra o3HadeHe cy Kao O M O 3a opujeHTaunujy <100> xpucranorpackor npapia napaieiHo,

OJIHOCHO HOPMAJIHO Y OJIHOCY Ha IpaBall MarHeTHOT 1moJba [92].
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TaGemna 3. [lapamerpu koju onucyjy Op3use pacra y 1Ba mel)ycobno Hopmanna <100> mpasua,
napajiesaHa i HOpMajHa y OJIHOCY Ha IIpaBal] MarHeTHOT 10Jba.

N Ri[nm/s] | R [nm/s] | R2[nm/s] | R;[nm/s] Or[%] 5z [%]
1 102+3 94 £ 1 106 £+ 2 93+2 4.7 -0.5
2 96 £2 92+1 108 +£2 104 +2 12.3 12.1
3 92 +1 105+2 103 +3 92+ 1 12.2 -12.0
4 81+1 109+2 97+2 107+3 19.5 -1.9
5 91 £1 90+ 1 85+1 106 + 3 -6.7 17.3
6 94 +£2 88+ 1 86+2 98 +£2 9.1 10.5
7 109+ 3 92+2 85+ 1 121+3 -21.8 323
8 105+2 93+2 106 +3 102+2 0.8 9.3
9 108 £3 98 +3 81+2 122+3 -25.0 24.4
10 100 £2 121+£3 91 +£2 97 +1 -8.8 -19.8
11 100+ 2 104 +£2 64+ 1 98+2 -36.2 -5.4
12 92 +1 103+2 113+2 84+2 22.3 -18.0
13 91 £1 98 £2 100+ 3 74 £2 0.8 -24.5
14 120+ 3 96 +£2 101 £2 99 +3 -16.1 2.6

Kako Ou Omo yrBpheH Moryhm yTumaj mpUMEHmEHOr MarHeTHOT I0Jba Ha MapaMeTpe
KpPUCTaJHE peIleTKe, M3BpIIEHA je pPEeHAreHCKa CTPYKTypHa aHaJlM3a MOHOKpHCTala HaTPUjyM
xJjiopara, ogpaciux Ha npecuhemy ox 1.78%. Kpucramorpadcku moganu cy npukyrsbeHu Rigaku
(Oxford Diffraction) Gemini S mubpaktomerpoMm ca CCD neTekTopoM U yHagHUM
MOHOXPOMATCKUM 3pauereM TalacHe TyXKHHE Amo ko = 0.71073 A ma temmneparypu ox 293 K. 3a
aKBU3MLM]Y MOJaTaKka U uHTerpanujy kopumhenu cy codpreepcku naketu CrysAlis Pro u CrysAlis
Red [93], a 3a xopekumjy 3a edekre ancopriyje koputnhen je multiscan absorption correction [94].
Kpucranue crpykrype cy pemene nomohy SHELXT anroputMma [95] 3a oapehuBame HHTPUHIUYHE
dbaze, ummiementupanor y OLEX2 rpapuuku unrepdejc [96]. Konauna crpykrype onpehene cy
nomohy SHELXL-2018/3 [97]. ¥V TaGenu 4 je nat mperiyies; pe3yiaTara JOOMjeHUX OBOM aHAIU30M
[92], mpu uemy cy: a - mapameTap KpucTallHEe pelIeTKe, a V' - 3anpemMuna eneMeHTapue hemnmje.
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Tabena 4. [lapameTpu KpUCTaIHE PEILIETKE.

B=0mT B=(55+3)mT

a=pB=y=90° a=B=y=90°

n | a(A) V(A3 n | a(A) V(A3

1. | 6.5629(3) 282.67(4) | 1. 6.5666(3) 283.15(4)

2.1 6.5601(3) 282.31(4) | 2. 6.5788(6) 284.73(8)

3. 6.5760 (3) 284.37(4) | 3. 6.5686(3) 283.41(4)
4.2. luckycuja

Pesynratu npukasanu y tTabenu 1 kao U Ha rpaduKy Ha CIauIM 23 1MOKasyjy J1a Ipoy4aBaHU
KPUCTAJIM HATPUjyM XJIOpaTa, HYKJIECHUCAHW M paciii Y MarHeHToM moJby uHAyKnuje (55+3) mT,
uMmajy Hemro Behe Op3mHe pacra y mpasmy <100>, y mopehemy ca Kpuctamuma HyKJICHCaHUM U
paciuM 0e3 1moJba, y ucToM orcery npecuhema of (0.89—1.78) % [92]. Ilokazano je Takohe [92] na
pelaTHBHE MPOMEHE CPEIbMX Op3MHA pacTa, Kao MOCIEANIIA AeI0Balkha MAarHETHOT M0Jba, U3HOCE
14.2,7.7, 8.7, 10.9 u 12.6 %, 3a BpenHocTH npecuhema gatux y Tabenu 1, mo pemy.

Moryhu y3ponu [n00MjeHMX M TPEICTaBJbEHUX pe3yliTaTa TUCKYTOBAaHM Cy IpeMa
MPE/UIOKEHUM MOTryhuM eQeKTHMa NPUMEHEHOT MAarHeTHOT I10Jba, Kao INTO Cy TEPMAaJHH,
TEPMOJMHAMHYKA W MAarHeTOXHUAPOJWHAMHYKM e(dekaT, MarHeTHa JWIONHA WHTEPAKIIHja,
IPaJIMjeHT MarHETHOT 10Jba U TAJIACHH MEXaHU3aM.

4.2.1. Tepmanuu eghexam macnemnoe nova

[Topact cpenmux Op3uHa pacTa KpHCTala HATPUjyM XJopaTa paciuX y CHOJbAIImbEM
MarHeTHOM II0Jby CEKBHBAJIEHTaH je edekTy koju Oum mmano moBehame TemmepaType 3acuhema
pactBopa [92]. HenaBuo je mokaszano na {100} mipbOocHHM KpHUCTalla HATPUjyM XJIOpaTta, Yy OICEry
npecuhema (0.44 — 1.32) % Mory pactu pa3nuuuTuMm Mexanuzmuma [66]. Takohe je mokazano ga cy
¢byHKIMje KojuMa ce ONKCYyje CIUPAIHU pacT MPAaKTUYHO JIMHeapHe 3a npecuhema Beha ox 0.89 %
[66]. HeratuBHe BpenHoCTH Op3uHA pacTa HeMajy (PU3MYKH CMHCAO0, alld y TeopHjaMa CIHUPAIHOT
pacta, mpecek nuHeapHe (YHKIMje ca amncIcOM MMa CMHCAa0 KPUTUYHOT mnpecuhema 3a pact
Kpuctana, o, . Takohe, mpema Teopujama CIUpPAIHOI pacTa, JMHEApHA 3aBUCHOCT (R,0) je

NPUCYTHA 3a BpeAHOCTHU npecuhema o >> o, . VI3 inHeapHe 3aBUCHOCTH CpeImbUX Op3nHa pacta y

npaBiy <100> kpucrana pacaux 0e3 MarHeTHOT 10Jba Of Ipecuhiema, MpUKa3aHe Ha CiuiyU 25,
MPOICHECHA j€ BPEIHOCT KPUTHUYHOT Ipecuhema y H3BEJICHHM CKCIIEPUMEHTHUMA KoOja H3HOCH
0.19 %. Y peanu3zoBaHUM €KIIEPUMEHTHMA KPUCTAIU Cy paciu Ha npecuhemwuma y omcery (0.89 —
1.78) %, ma je mpeTXOJHO HaBEIEHU YCIOB 3aJ0BOJbEH. 300T Tora M 300T jeTHOCTaBHOCTH, 3a
NPOICHY TEepMalHOT e(eKTa MarHeTHOT I10Jba, OJHOCHO 3a IMpPOIEHY IPOMEHE TeMIIepaType
3acuhema pacTBopa, kopuiiheHa je JimHeapHa GyHkuja [66].
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Crnuxka 25. JIuneapHa 3aBUCHOCT CpeIlbHX Op3MHA pacTa KpucTayia 6e3 1moJba o1 mpecuhema.

OdutoBameM (R,0) 3aBHCHOCTH 3a pacT KpucTaia 0e3 MarHeTHOr I0Jba JIMHEAPHOM
¢bynkumjom nobujeHa je (QyHKOMOHANHA 3aBUCHOCT oOimka R =-9.94+52.83-0 [92].
KoMOuHOBameM oBe emnupujcke jeqHaunne ca Gopmynom (3.1) 3a u3padyHaBame KOHIICHTpAIUje
pactBopa [89], moOujeHe cy BpeaHOCTH NpOMEHE TeMmIeparype 3acuhema U oarosapajyher
penatuBHOr mpecuhema pactBopa, nate y tadenu 5 [92]. Bemuuune 70 u ©° mpeAcTaBibajy
u3padyHaTe TeMmieparype 3acuhema 1 penaTUBHOT npecuhema pacTBopa Koje Ou y3pOKOBalIoO HUCTO
nosehamwe Op3MHa pacTa KpucTajla Kao U IPUMEHEHO MAarHETHO 10JbE.

Tabena 5. I3Mepenu u u3padyHaTH mapaMeTpu pacTBOpa.

To[°C] c [%] 1o’ [°C] o’ [%] ATy [°C]
30.0 0.89 30.2 0.96 0.2
30.5 1.11 30.7 1.20 0.2
31.0 1.34 31.3 1.46 0.3
31.5 1.56 31.8 1.70 0.3
32.0 1.78 324 1.97 0.4

Moxe ce, pakie, IPETIOCTaBUTH JAa he NPUMEHEHO MAarHeTHO IoJbe Ha Op3uHE pacTa
MpoyyaBaHUX KpucTana y npaBiy <100> umaru edekar kakaB Ou umano nosehame Temmnepartype
3acuhema pactBopa ATo’ [92]. Paau mpoBepe oBe MpeTHoOCTaBKe, U3BEJEH j€ EKCIIEPUMEHT y KOME
je 34 xpucrana HyKJercaHo U paciio Ha TemnepaTypu of (28.0 = 0.1) °C, u3 pactBopa 3acuheHor
Ha (32.4 £ 0.1) °C. Cpenme Op3uHE pacTa OBUX KpHucTana ouie cy (96 = 7) nm/s, mTo y rpaHunama
rpeniKe oJiroBapa cpefamiM Op3uHamMa pacra o (94 + 4) nm/s, kpuctana pacaux Ha (28.0 £0.1) °C,
y MarHeTHOM MoJby, U3 pactBopa 3acuhenor Ha (32.0 = 0.1) °C. [JoOujenu pe3ynrar je HOTBPIAHO
MIPETXOJIHY MPETIOCTaBKY, 3aCHOBaHY Ha EMITUPH]CKOj jemHauynHun R =—-9.94+52.83- 0.
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4.2.2. Tepmoounamuuxu eghpexam

Jla 6u ce mpoBepwsio Aa JM TEPMOJMHAMUYKU e(deKkaT MPUMEHEHOT MarHeTHOT MoJba
nornpuHocu moBehamy Op3WHa pacTa MPOyYaBaHUX KpUCTala, TMPOIECHEHAa je BPEAHOCT

temmeparypckor nomaka A7, koju Ou oaroBapao U30TepMHOj mpoMenu npecuhema. Bpeqnoct AT
2

je mpouemweHa no dpopmynu (2.78), ogaocHo AT :%yvz , Te cy: H ~43-10° A/m - jauuna
0

marHetHor nosea, I’ =301K - Temneparypa pacra (¢t =28°C), A H =-365.4kJ/mol - monapHa
eHTANNMja KpucTanmsaumuje, ., =47-107H/m - wMarHeTHa mnepMeaGMIHOCT BaKkyyma |

7 =—44-10""m’/mol [72] - MonapHa MarHeTHa CyCUENTUOMIHOCT HATPUjyM XJiopara (BpeIHOCT

MOJIApHE MarHeTHE CYCIENTHOMIHOCTH pacTBOpa Ce 3aHEMapyje y OJHOCY Ha HEHY BPEIHOCT 3a
YUCTY CYIICTaHILY).

[Ipouemenn Temmeparypcku nomak usHocu AT ~4.2-107K [92]. Herosa mosutupHa

BPEJIHOCT, KOja j& M KapaKTepUCTUKa JAMjaMarHeTHUX CYICTAHLM Kao IITO jeé HATPHjyM XJOpar,
yKa3yje Ha TO Jla IPUMEHEHO MAarHeTHO I0JbE€ MOMEpa PaBHOTEXKHY TEMIIepaTypy Ka BHUILUM
BpenHoctuMa [92]. MelhyTum, mwerosa BpeAHOCT j€ CyBHIE Maja IITO JOBOJIM /0 3aKJbydka Ja
TEPMOJMHAMHUUYKU e(eKaT MarHeTHOI IoJba HE JONpPUHOCU NoBehamwy cpenmux Op3uHa pacra
Mpoy4YaBaHUX KpucTana y npasiy <l100>.

4.2.3. Macnemnoxuopoounamuuku egpexam

VY NpeTxoJHO ONMMCAaHMM CEKCIICPUMEHTHMA, HYKJIealllja U pacT JMjaMarHeTHUX KpHCTaia
HATPYyjyM XJiopaTa NpoydaBaHa je y jJOHCKOM pacTBOpY HpPOBOJJBMBOCTH Mame ox 200 mS/cm.
[TpoBoassuBoCT je usmepena ypehajem WTW Cond 330i. Ilpouiemena Op3uHa ToKa pacTBOpa Ha JAHY
henuje 3a kpucTanm3anmjy, Koja ce MOXE CMarpaTH Op3WHOM KpeTama joHa y pacTBOpy, Owia je
oko 0.05 mm/s, a werosa peaTuBHA MarHeTHA MEPMEAOUITHOCT MPUOIMKHO jenHaka 1. Y oBakBUM
eKCIIEpUMEHTAIHAM YCIIOBHMA, YO4YeHO je Onaro moBehame Op3uHa pacTa KpHCTana, IMTO je |
WIYCTPOBAaHO pe3yiTatuma y Tabenu 1 u cimkoM 23. YV eKClepuMEHTHMa ca JUjaMarHEeTHUM
kpucrtamnma KAI(SO4):-12H,0, nHuje nmpumeheH HuKakaB yTHIQ) MarHETHOT 10Jba HAa HHUXOBE
Op3uHe pacTa, 0K je yTullaj Ha Op3uHe pacTta napamarHeTHux kpucrtana Fe(NH4)2(SO4)-6H20 6uo
MmepsbuB [71]. TlomTo je penarnBHa MarHeTHa MEPMEaOMIIHOCT U Mapa- U JUjaMarHeTHUX KpUCTalia
npUOIIHKHO jenHaka 1, a OYeKMBaHU YTHUIA) MAarHEHTOT M0Jba HUje OMO OUMIIe]aH HU KO jeTHOT
TUTNIA KPHUCTaNa, 3aKJbYYCHO j€ Ja MarHeTHOXHUIPOAWHAMHYHU epeKaT HEe MOXKE OMTH MEXaHH3aM
KOjH y3pOKyje MpoMeHe y Op3uHaMa pacTa MpoydyaBaHUX KPHUCTAJIa.

Pesynaratn mnpukazaHu y OBOM paly, OCTaBjbajy OTBOpEHOM MoryhHocT na je
MarHeTHOXHMIPOIMHAMUYHU eekaT oAroBopaH 3a nmosehame Op3uHa pacta MpOyYaBaHUX KPUCTaANIA
HaTpHjyM xJopata [92]. Pa3ior 3a 10 je HeMOryhHOCT HerOBOT MEpemba.

4.2.4. Macnemna ounonna unmepaxyuja, 2paoujeHm mMazHemuo2 noba U maidchu MexaHu3am

MarneTHa AWMIIONHA WHTEPAKIMja, TPAAMjeHT MAarHeTHOT T0Jba M TaJlaCHHM MEXaHW3aM
CIIOJhAILIEI MArHETHOT 0Jba 3aBUCE Off OpPHjEHTAllMje KpHucTaia npema nospy [71,87]. MarHerHa
JMIIOJIHA MHTEPAKIHja, Koja aedopmurie ooauk Audy3noHUX cliojeBa, Moria Ou aa nmoBeha Op3uHe
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pacta KpucTalia KOju uMajy oArosapajyhy opujeHTaIujy y OAHOCY Ha CIOJballllheé MarHeTHO MOJbe
[71].

I'pagujeHT MarHeTHOT MOJba JOBOAU JO I0jaBE jOHCKUX CTpyja KOje YTHUy Ha Yrpaamby
n3rpajuBayKuX jeJUHMIIA HA IJHOCHU pacTyher Kpucraia W TO MOJACTHYE FHHXOBO IMPHUIIAjabe Ha
IJbOCHHM TIapajiesIHE CIIOJBALIBEM I10JbY, a PEAYKyje HBHXOBO MPUIAjake HA MJbOCHM HOPMallHE Ha
noJbe [71].

Crospanimbe MarHeTHO IMOJbE MOKE YTHIATH HAa Op3uWHE pacTa KpUCTaja T3B. TalaCHUM
Mexanu3mMoM. Kao mrto je Beh pedeHo y onespky 2.6.2.5., marHuTyna oBor edekra oapehena je
OJTHOCOM (PpEKBEHIIMja EJIEKTPOCTATHUYKUX Tajaca TIEHEPUCAHUX TEPMAIHUM OCHUJIOBAKEM
n3rpaljiBayKuX jeAMHUIA Y PACTBOPY U OCHIIIOBama N3rpal)iBauKuX jeMHUIIA Y CaMOj KPHCTAIHO]
pemetkn. OnHOC oBUX (pekBeHIWja oApehyje Op3uHy pacra KpucTajga, IpU YeMy ce jaBjba U
aHM30TpONHja y Op3rMHaMa pacta y Mel)ycCOOHO OPTOTOHATHUM KpUcTaiorpadckum mpasiuma [87].

Kpucranu npoy4aBaHu y ONMCAaHUM €KCIICPUMEHTHMA Cy CIIOHTAaHO HYKJICHCAaHH, TAKO Jla He
nocroju mnpedepupaHa OpHjeHTallMja KpHUCTAJla Y OJHOCY Ha TPUMEEHCHO MAarHeTHO I0JbE.
OpujenTtanuja kpuctana y neny hemmje, koja moTBphyje mpeTxoIHN UCKa3, WIIYCTPOBAHA j€ CITUKOM
20 y oxespky 3.1. Ha cnuum 24 ce Buaum Aa BehuHa ImpoydyaBaHHMX KpucTana pacte Op3nHama
NpUOJIMKHO jeJTHAKMM CpEIb0j Op3WHH, 3a JaTe ycioBe pacta. Takohe, Moxe ce mpUMETHTH Jia
Pa3IMYUTO OPUjEHTHCAHU KPUCTAIIU PACTY BEJIIMKAM Op3uHaMa.

Mosxe ce 3akJbyuuTd na Op3uHE pacta Kpucrana y npasimy <100> Hemajy u3pakeHy
3aBHCHOCT O] OpHjEHTAallMje Y OJJHOCY Ha MpaBall MarHeTHOT moJsba [92]. Mehytum, npumehyje ce
Jla TJBOCHHM KpHCTajla OpUjeHTHCaHe y uHTepBaiy yriosa of (40 - 60)°, y ogHOCy Ha MarHeTHO
noJjbe, pacty Behum Op3uHama of cpeame [92].

Panuja uctpakuBama cy mokasaja Jia MarHeTHO IoJbe ToBehaBa Op3uHE pacta Kpucraia y
MpaBIly MapaieHoM oy [72]. Pesynratu npuka3anu y Tabenu 2, mokasyjy na je moryhu yTuraj
INPUMEHEHOI MarHeTHOT 10Jba Ha Op3uHEe pacta y mpasuy <100>, HOpMaTHUX WM HapalelHUX Y
oqHOCy Ha mosbe, Manu. OBO je moTBpheHo pesynTatuma mpukasaHuMm y Tabemu 3. Taxobe,
pesyaratu u3 Tabene 2 W JIOHEKNIE ca ciauke 24, cyrepumnry na mnosbe uma Hajehu yruiaj Ha
KpHUCTaJe OpHjeHTHCaHHWEe y MHTepBaiy yrioBa ox (40 - 60)°, mTo je y carjJacHOCTH ca paHuje
noOujeHuM pesynaruma [71].

JloGujenu pe3ynTaTH yka3yjy Ha TO Ja MarHeTHa JUIOJIHA WHTEpaklHja U TPajaujeHT
MarHeTHOI' 110Jba HUCY MEXaHU3MH JIeJIOBama CIOJbALIBEl MarHeTHOr mojba uHAykuuje (55 + 3)
mT xoju monpuroce noBehamy cpeamux Op3MHA pacTa MpoydyaBaHUX KpUCTalla HATPUjyM XJopara
y npasiy <100>, 1ok TaJlaCHU MEXaHU3aM HE MOK€ OUTH y MOTIYHOCTH UCKJbYYEH [92].

4.2.5. Ymuyaj macnemmnoze noma na napamempe Kpucmaiue peuiemxe

Pesynratu peHAreHCKe CTPYKTypHE aHajdM3e MOHOKpHCTala HATPUjyM XJiopara, JaTH y
Tabenu 4, moka3zyjy Aa KPUCTAIIM KOjU Cy paciii y MarHeTHOM 1oJby uHAyKnuje (55 £ 3) mT umajy
Masio Behn mapameTap KpUCTallHe pelIeTKe OJ] KpUCTala paciux moj uctuM npecuhemem ox 1.78%,
anmu 6e3 nosba [92]. [Ipoceuna mpoMeHa nmapameTapa penieTke 3a J1Ba 0/ TpPU aHAIM3UpaHa KprcTaia
pacia y oBako ciabom moJby, uzHocu 0.15 %. JloObujeHn pesynrar ykasyje Ha Moryhw yTuiaj
MPUMEHEHOT MarHETHOT 110Jba HA MapaMeTap pelieTKe MpoydaBaHUX KpUCTajia, Mel)yTuM KoHauaH
3aKJby4aK Mopa OMTHU IOHET Ha OCHOBY PENPE3CHTATHBHU]ET Y30pKa.
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Moryhu yTunaj crnosballmber MarHeTHOT I0Jba Ha MapaMeTpe pelIeTKe Morao Ou OuTH
aHaJIoTaH yTUIIa]y TeMIrepaType Ha HeypeheHocT Mo3anyHuX O6JI0KOBA M MO3aUYHOCT KpucTaina [98],
KOju yTh4y Ha Op3uHy pacta kpucrtaia [99]. Behe BpenHocTH mapamerapa pemieTke y MarHeTHOM
MI0JbY, MOTJIE OM JTOBECTH JI0 CMambeha MO3aNYHOCTH KpHUCTaia, Kao yciesn nmosehama Temmeparype
[98], mTo naske Moxe OUTH y3poK Behux Op3uHA pacTa KpucTalla y MarHeTHOM 1oJby [99].
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5. Pe3ysaTaTu U JUCKyCHja MPOYYABAKA YTHIIAja MATHETHOT M0/bA HA KUHETUKY
pacra KpucTajia HaTPHjyM XJIOpaTa u3 BOJEHUX pacTBopa

VY oBom geny nucepranuje Ouhe MpeacTaBJbeHU W JUCKYTOBAHU PE3YNITATH MCTPAKHUBAMHA
yTHIIaja CIOJbAllllbel MarHeTHor mosba uHAyKIUje (55 £ 3) mT nHa pacmonene Op3uHa pacra
KpHUCTaja HATPHUjyM XJIOpaTa W3 BOJCHHX PAacTBOpa, Ha TMapaMmeTpe pacTa, Kao W Ha 3aBUCHOCT
HAjBEpOBATHUjUX Op3WHA pacTa KpUCTala OJ] HUXOBUX IOYETHUX BEIUYMHA. Pe3ynratu cy
JTUCKYTOBaHU y CKIIAY Ca Pa3IUIUTAM TEOPHU)jCKUM MOJICTHMA.

5.1. 3aBucHocT Op3MHe pacTa Kpucraja oa npecuhema pacreopa

3aBucHOCT Op3uWHE pacta Kpucraina, R, ox mpecuhema pacTBOopa, o, pe3yiTaTr je

"cHabneBama" pactyhe moBpuIMHE KpucTana u3rpahBaukuM jequHunama (MOJeKyJInuMa, JOHUMA U
CIL.), BBUXOBOM IU(Y3UjOM KpO3 PacTBOp (pacT KOHTPOJIHMCAH 3alPEMHUHCKOM TU(Y3UjOM) KU
IBUXOBOM JU(y3UjoM [0 MOBPUIMHU pacTtyher kpucrana (pacT KOHTPOJUCAH MOBPIIMHCKOM
mudysujom) [49]. Kao mTo je pedeHo y moriiaBby 3 OBe IuCEpTalrje, MPOydYaBaHU KPUCTAIH CY
HYKJIEMCAaHU U paciu y henuju ca CTaIHUM IPOTOKOM PacTBOpaA, Ia CE MOXKE MPETIIOCTABUTH /1 je
bUXOB PacT OMO KOHTPOJMCAH MOBPIIMHCKOM Tudy3ujoM m3rpahuBaukux jenununa [5S9]. lomaTtHo,
pPEHAreHCKa CTPYKTypHa aHallM3a KpUcTaja HaTPUjyM XJIOpara, paciuxX y OICery mpecuhema Koju
OJroBapajy yCIOBHMMAa pacTa y OBOM HCTpaXHBamy, YyKaszyje Ja aKkTHBHE LIEHTpe pacTa
aHAJIM3UpPAaHUX KpHUCTalla MPEACTaB/bajy AMCIOKAIMje TeHEpUCaHe y CIOHTAaHO HYKJIECHCAaHUM
KpuctanuMma [61].

3a aHanM3y 3aBHCHOCTH HajBepOBaTHHje Op3mHE pacta, R on oxaroeapajyhe moderHe

max ?

BeNMYMHE, [, KOpUIINeHH Cy TEOPHjCKH MOJENH OIHMCAaHM Yy TOTJaBJby 2 oBe aAucepranuje. Pamu

max

00Jbe MperjaeaHoCTH, jefHaunHe kopuithene y ananusu (R,0) , Ka0 U lbUXOBU IapaMeTpH, TOHOBO
Cy HaBEJICHU Y HaCTaBKYy.

(1) Mooen nospuuncke ougysuje [45,49,48]

3aBUCHOCT HOpMajHe Op3uHE pacta oj mpecuhema pacTBopa JedUHHMCAHA jeTHAUMHOM
(2.50) uma obaukK:

2
R=C, O-—tanh[ﬁ}

o, o

Koncranre pacra C,, o, u f, cy nebpunucane jennaunaama (2.51), (2.52) u (2.35), no peny:

AQN ,
C = Z : B
h
o = 19y Q ’
2kT A,
— _ AGdeh
B —avexp( T )

Jennaumna (2.35) ce Moxe u3pazutu y cienehem o0IuKy:
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wkT AG,,
=| — |exp| —— |,
g (hp ] P( kT j

re cy: w - BelIW4YMHA M3rpaljiBauke jeJMHMIIE y TpaBIly MOMepama CTEeTeHuKa u /, - [Inankosa
KOHCTAaHTA.

3a 0 << 0, jernaunna (2.50) uma o6muk R =C, o’ (2.53), 10k 32 0 >>0, uma o6k R =C,o
(2.54).

(2) Mooen pacma npexo xoonepupajyhux cnupana [45,48]

3aBHCHOCT HOpMaiHe Op3MHE pacta o mpecuhema pacTBopa IedUHHCAHA jeTHAYNHOM
(2.68) nma 00JIHK:

2
(o}

T +Co’
rae cy koncranre C, u C; pacta aare jenqHaunHama (2.69) u (2.70), o peny:

1970 2L
P kImh Qe 0 mhQe,fB

(3) Cmenena 3asucnocm [45]

3aBUCHOCT HOpMajHe Op3uHE pacta oj Ipecuhema pacTBopa JedUHHMCAaHA JeTHAUNHOM
(2.71) uma obauk:

R=C,0".
3aBHCHOCTH CpelbUX Op3KHA pacTa KpHCTajia HATPHUjyM Xjopara y mpasiy <100>, natux y
tabenn 1, ox mpecuhema pacTBopa, 3a pact 0e3 M y MarHeTHOM moJby mHAyKnuje (55 + 3) mT,

¢dbuTOBaHE Cy MPETXOIHUM jenHaynHaMa. ['paduim nodujeHn GuToBameM MpUKa3aHU Cy HA CIUIU
26.
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Cnuka 26. 3aBUCHOCT cpenme Op3mHe pacra y mpaBimy <100> om mpecuhema 3a pact: a) 6e3

Mar"eTHOT 1oJba U 0) y MoJbY.

boje rpaduka onrosapajy ¢uroBamy (R,0) momataka u3 tabene 1 cnexpehum jeaHaunmHama: pose

rpaduk - jennaunnu (2.50), nupBenu rpaduk - jennaunnu (2.53), nnasu - jeqHauunu (2.54), 3eneHu
- jenraunaH (2.68) u upHU - jenHaunnu (2.71).
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KBamurer ¢uroBamwa (R,0) mnojataka ogaOpaHUM jeJHAYMHAMa MPOLEHEH je Ha OCHOBY
BPEIHOCTH KOE(HUIMjeHTa IeTepMUHaIHje, 72, naTtux y tTademu 6 [100].

Tabena 6. Bpennoctu koeduumjenra 72,

B[mT] (2.50) 253 | @59 | @63 | @71
0 0.99755 | 0.63588 | 0.97844 | 0.99647 | 0.99531
55+ 3 0.99896 | 0.69346 | 0.97542 | 0.99966 | 0.9999

W3 tabene 6 ce BuaM jaa KoeduimjeHT > uma HajBehe BpeaHoctu 3a ¢uroBame (R,o)
nonaraka jegHauyuHama (2.50), (2.68) u (2.71), u 3a pacTt kpucrana 6e3 1mojba U y IpUMEHEHOM
MarHeTHOM moJby. M3 Tor pasmora cy 3a Jajby aHauuM3y MOTryhmx MexaHW3ama Kojuma cy
pOoyYaBaHU KPUCTAIH PACIH KOpUltheHe OBE jeTHAUNHE.

[Iporiena BpemHOCTH Mapamerapa pacta MpOyYaBaHUX KpPHUCTalla, HYKJICUCAHUX M PAaCIHX
0e3 1mosba U y CIOJbAIIHEM MarHeTHOM T0JbY, M3BPIIIEHA je Y3 alpOKCHMAIIUje J1a Cy peTapIallioHu
daxropu B u A jenHaku jenuHuiy, 6poj koonepupajyhux nuciaokauuja m =5 [54], y,/ kT = 0.5
[45]u y,Q = ya, Tae je y, nuHUjcKa cio0ogHa eHepruja. Takole je MpeTnoCTaB/bEHO J1a BPEAHOCTH
BUCUHE CTCIICHUKA, /i, U BEIIMYMHE M3rpaljiBavke jeJMHUIE y TMpaBIly MOMEpama CTEICHHUKA, W,
OZIrOBapajy BPEIHOCTH KOHCTAHTE KPUCTAIHE pemeTke a = 6.5756 -107'° m [9]. V uspauynasamuma
je xopumiheno u cinenehe: rycruna Harpujym xjopata o = 2.49 g/cm?®, MojapHa Maca HaTpujym
xjopara Mm = 106.44 g/mol, monekyicka 3anpemuna Q = 7.124:10°2° m3. U3 jennaunne (3.1)
no0ujeHa je KOHILIeHTpanuja pactBopa Ha Temneparypu oa 30 °C, ogrocho [100]:

c— 0.5]168Pacmeopene cyncmanye 4 o103 m031 .
g pacmeopa cm

[Momro 1 g pacTBopa 3aysuma 3ampeMuHy ox 1 cm?’, onzja je Opoj usrpahuBauKux jeAMHMIA I10
jemuunim 3anpemune ¢, =c-N,=2.882-10"’m™> [100]. [dakse, Opoj u3rpahuBaukux jequHMIA O

jemunnim nospunae 6uhe N, =c,-a=1.895-10"m™ [100].

Cnuxka 27a npukasyje ynopenHe rpaduke 3aBucHOCTH R(o) nobujeHe uroBamem (R,o0)
2
nonaraka jegHaunHama (2.50) u (2.71), nox crnuka 2706 uiycTpyje 3aBUCHOCT O-?(0') no0ujeHe

¢dbuToBameM nojataka jenHaunHoM (2.68) [100]. Bpengnoctu mapamerapa n1o0ujeHUx GUTOBAmHEM U
n3padyHaBameM JaTH ¢y y Tabenu 7 [100].
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Crnuxka 27. I'padunm 3aBucHocTU: a) R(0) mpema jennaunHama (2.50) u (2.71), u 6) %(0') npema

jemnaunnu (2.68), 3a pacT 6e3 moska (0eu KPyroBu), U y MarHeTHOM TI0JbY (IIPHU KPYTOBH).

Tabena 7. Ilapamerpu nobujeHu QurToBameM 3aBUCHOCTU (R,o) jenHaumHama (2.50), (2.68) u

(2.71).
B o, C C, C, C, n
[mT] [%] [10°m/s] [10°s/m] | [10°s/m] [10°m/s]
0 0.69+0.09 |  5.0+0.1 4.8+1.4 1.840.1 4.3+0.1 1.16+0.05
55+3 | 0.75£0.06 | 5.55+0.08 53404 | 1.61£0.03 | 4.70+0.02 | 1.20+0.01
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W3 tabene 7 ce MoXe MPUMETUTH Ja MOCTOJU BEJIMKA JIeBUjalllja y BpeJHOCTUMA KOHCTaHTe
C> n 10 3a dakrop (1+C3/C2) u3 jennaunne (2.68). 300r TOra je y3€TO J1a BPSIHOCT TOPHE TPAHUIIC
koHcTaHTe C> onrorapa Haj00sb0] BpeaHocTH koHcTaHTe C3 u3 duroBama [100]. OBa BpeaHocT
napamerpa (> kopumheHa je y JaJbUM HM3padyHaBambuMa M aHanu3ama. Y Ttabenu 8 mare cy
BPEIHOCTH MapaMeTapa pacta npoydaBanux kpuctana [100], mpouieseHu U3 BpeIHOCTH KOHCTAaHTH
pacta u3 Taberne 7, paciux 0e3 U 'y CIoJhalllleM MarHeTHOM I10JbY.

Tabena 8. M3pauynare BpeIHOCTH MapameTapa pacta Kpucrana.

B ila | B AG,, B Lla
[mT] [10°] [10~m/s] [kJ/mol] [10~° my/s] [10°]

0 6.9+0.9 | 2.41%0.05 | 38.00£0.13 26408 | 1.8+0.6
55+3 | 6.3+0.5 | 2.70£0.04 | 37.71+0.13 3.0403 | 1.45+0.13

W13 Tabene 7 ce BUIM J1a je BPEAHOCT O, napamerpa y jeqHaunnu (2.50), ucra y rpaunama
rpeliKe HEe3aBUCHO O] TOra Ja JIM Cy KPUCTalld paciid y MarHeTHOM moJsby wiu 0e3 mera [100].
Takole, u3 Tabene 8 ce BuaM J1a MarHeTHO M0JbE HUj€ YTHLAIO Ha BPEAHOCT A /a, Koja je ucray

rpaHuIiaMa rpemke 3a oda Tuna ekcrnepuMmenara [97]. Bpennoct koncrante pacta C1y jeqHauYMHA
(2.50), nata y Tabenu 7, Beha je 3a pact y mpucycTBy MarHeTHor nossa. Koncranra Ci, nedunucana

jenHaunHoM (2.51) 3aBHCH O KHHETHYKOT KOe(HUIIMjeHTa 3a oMepare crenenuka, [ . V3 tabene

8 ce BuaM 1a je BpeaHOCT oBOT KoedummjeHTa Beha 3a pacT y MaraeTHoMm moJey [100].

VY tabenu § cy Takohe naTe BpeOHOCTH aKTHMBALMOHE E€HEpruje morpedHe uirpahuBayvkoj
jenuuuuy ga yhe y noBpummHcku cinoj, AG,, , OpolemeHe u3 KkoeduuujeHra [, 3a pacT y nosby
0e3 mera. [Ipumehyje ce ma cy meHe BpeIHOCTH HCTE 3a 00a THIA eKCIiepuMeHaTa, y TpaHuIamMa
rpeuke [100]. Tpeba npuMeTuTH 1a je ropma rpaHula akTuBaloHe eHepruje AG,, Maio Beha 3a
pact 0e3 MarHeTHOT moJba. MOXKE ce 3aKJbyuuTH Ja Cy Mame Op3uHe KpucTaja paciux 0e3

MarHeTHOT T0Jba Tocienuia Behe akTuBammoHe eHepruje nmorpedHe m3rpahuBadkuM jenMHUTIAMA
na yhy y HOBpPIIMHCKY €J10j TIJbOCHU KpucTana [100].

U3 tabene 8§ ce Buau na KoeUIMjeHT moMepama creneHnka [, uma Behy BpeaHOCT 3a pact

Kkpucrtana y marietHoMm noJby [100]. Kao mocnemunia tora, KpucTajid y MarHETHOM TOJbY PacTy
Behum Op3unama. U3 ucre tabene ce Takohe Buau Aa onHOC L/a MMa Mamy BPETHOCT 3a pacT 6e3
nosba [100]. OBaj pe3ynaTar je y carjlacCHOCTH ca PaHUjUM 3anakambiMa Ja je Op3uHa pacta MJbOCHU
KpucTana, R, oOpHYTO cpa3mepHa Iy>KWHHU JUHHjE, L, MyX Koje ce, Ha MehyCOOHO jemHakum
pacTojamuMa, Hallaze 3aBOjHe Auciokaiuje [48].

Tpeba mpumeruTd ga ce M3 NPETXOAHUX aHalW3a, Oa3upaHUX Ha MOJeIUMa pacra
MOBPIIUHCKOM AU(Y3HjOM H pacTa MPEKo rpylie koonepupajyhux 3aBojHUX JUCIOKANHja, 100H]jajy

MPAKTHYHO MCTE BPEIHOCTH Koe(HIMjeHaTa momepama crenenuka [, omsocHo f, . Omasie ce

MOJK€ 3aKJbYYUTH J1a 00a OBa Mojielia TIOJ[jeJHaKo JoOpo omucyjy 3aBUcHOCT R(o) [100].

Excnonenr y jennaunmnu (2.71), n, 3aBUCH O] CTENeHa NpeKianama Au(y3HOHUX I0Jba,
OJJHOCHO 3aBHUCH OJI OJHOCA CPEImer clI000aHOr IyTa u3rpahuBauke jeAuHHLE, A , U LIMPHHE
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CTENEHUKA, ),. YKOJMKO C€ PacT OJjBHja HA PEJIATUBHO BEIMKHUM IpecuhemrMa pacTBopa, Taja je
A, >>y,, WTO 3Ha4M Ja ce Au(dy3MOHa IOJba MpeKknamajy u n=1. AKO KpPUCTald pacTy Ha
penaTHBHO MajauM npecuhemuma, oHla je A, << y,, Audy3uoHa [0Jjba Cy He3aBUCHA U n = 2 [45].

Bpennoctu crenena n, nare y tabenu 7, ykasyjy Ha JEIMMHYHO NpeKianame TUPY3UOHUX TOJba.
N3 rtabeme ce Takohe BHIM Ja MarHeTHO IOJbE HHjE YTHIAIO HAa Herory BpemHoct [100].
KoncranTa pacra Cs4y jeaHaunnu (2.71) uma Hewrto Behy BpEIHOCT 3a pacT y MarHeTHOM IIOJbY.
OpnaBne ce MoOXxe 3ak/bydyuTH Ja je Beha Op3uHa pacta KpHcTala y MarHeTHOM II0JbY IOCIEeIuIa
Behe BpeaHoctn koHcTante Cs4 3a pacT y IOJbY, OJHOCHO HEKHX MapameTrapa OJi KOjuX OBa
KOHCTaHTA 3aBHUCH, a Ha KOje MarHeTHO noJbe yruue [100].

5.2. YTUlIaj MarHeTHOT M0Jba HA pacnojese OP3UHA PacTa KPUCTAJIA HATPHjyM
XJI0paTa U3 BOAEHHUX PacTBOpPa

Ha cmunu 28 mpukazaHe cy pacmozene Op3uHa pacta MpoydaBaHHUX KPHUCTaJla HATPHjyM
XJIopaTa, paciMx W3 BOJCHHMX pacTBOpa, 0€3 M y MPHUCYCTBY CIOJbAIIEI MAarHeTHOT II0Jba
unaykuuje (55 = 3) mT [100].

0
) .05 ) 0.04
T To=30°C To=30°C
0.04 bes mosma o B=55mT
E \g UL
> 0.03 o
£ £
E £ 0.02
a1 1
2 0.02 vl 8 )l \\
5) ) . L
m \ m £ \
g / [ 20011 /
= 0014 =
£ / i —
0.00—— I S 0.00 ..
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 120
<100> 6p3una pacta [nm/s| <100> 6p3una pacta [nm/s]
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Cnuxka 28. Pacnionene Op3uHa pacta KpucTaia HaTpUjyM xJopata y npasiy <100>: (a, B, 1, €, 3) 6€3
noska, (0, T, 1), &, 1) y MarHeTHOM 10Jby HHIYKIHje (55 = 3) mT.

Ca cnuke 28 ce BHIM Ja TOCTOjH INUPOK orcer moryhux Op3mHa pacta mpoydaBaHHX
KpucTayia, ogHocHO npuMmeheHa je mojaBa mucriep3uje Op3uHa pacra. Takole, cimka mokasyje na
orcer Moryhux Op3uHa pacta nocraje Behu y ciyyajy Hykiealdje U pacta Kpucrajia y MarHeTHOM
10Jby, HEro 0e3 mera, 3a UCTy BpeIHOCT mpecuhema pacTBopa. CBe MpUKazaHe pacmojene uMajy
jenan jacHo m3mudepeHIpan MakcuMyM. Takohe, cBe cy Ojaro HarHyre y JIECHO y OJHOCY Ha
mera. Panqym BUXOBOT ONMUCHBaWma U J1a OM ce j00mia MakcuMaliHa Op3WHA pacTa MpoydyaBaHHUX
Kpucrana, R y (GYHKIMjH BHUXOBHUX OJroBapajyhux MOYETHUX BeTUYMHA, [ pacnojerne

max ? max 2

Op3uHa cy ¢uToBaHe nBomapamerapckom BejOyroBom ¢ynkumjom [90,91], mpeacraBibeHOM Yy
oneJbKy 3.2.4.

VY tabenu 9 nare cy BpeAHOCTH IapameTapa KOjH OIUCY]y pacmojese: ¢ - mapamerap Koju
omucyje obnuk, R, - mapaMeTap KOju ONUCyje omcer Op3uHa pacra, R - MakCHUMayiHa Op3uHa

pacra, /

max

- MaKCUMaJTHa rovetHa BeanunHa kpuctana [100]. Magexcu "z" u "f"' ogHOCe ce Ha pact
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oe3 u Y NpUCYCTBY CIIOJbAIIEBLCT MATrHETHOT I10JbA.

Tabena 9. [lapamerpu BejOynoBe pacmnozene u napameTpu pacra.

o qz qf ROZ ROf R Z R

Zmax zmax fmax

[70] [nm/s] | [nm/s] | [nm/s] | [nm/s] | [nm/s] | [nm/s]

0.89 21+03 | 1.9+02 40+3 45+4 305 59+2 306 72+3

1.11 27+04 | 23£03 56+4 60£5 4716 73+3 47+7 89+3

1.34 22+03 | 22+£03 70+ 5 76+ 6 53+9 89+4 59+9 110£3

1.56 25+03 | 21+£03 81+£5 91+8 66 + 8 104 +2 70 £ 10 120+ 4

1.78 26+03 | 2.1+£02 94+ 6 107 £8 78£9 125+4 90 £ 10 140 £ 5

Ca cnuke 28 u u3 Tabene 9 ce MOKe NMPUMETUTHU Ja Cy pacrojeiie JeCHO 3aKpuBJbeHe. M3
tabene 9 ce BUIM Ja He IOCTOjU 3HAayajHa pa3jiuKa y BPeJHOCTHUMA IapaMmerapa ¢, U ¢, , KOju

OIHCY]y OOJIUMK pacIoelie 3a pacT KpucTayia 0e3 ¥ y MarHeTHOM I0Jby. biaro Behe BpearocTu oBor
napameTpa 3a pacT KpucTajia y Mmojby ykasyjy Ha Behy BepoBaTHOhy mojaB/bUBamba KpUCTajia KOjU
pacty Behum O6p3unama. U3 Tabene ce Takohe BuaM 1a BpeAHOCT mapamerpa Ro KOjU OIHCYje OICer
pacriozienia uma Behy BpEIHOCT 3a pacT Kpucrana y mnosey. Ciemu na je omcer moryhux Op3uHa
KOjMa IIpOy4YaBaH! KPUCTAIU MOTY Jia pacTy y OBOM cliydajy Behwu.

3aBHCHOCT HajBGPOBaTHI/Ije 6p31/IHe pacTa Kpucrajia, R 0 BbUXOBC IMTOYCTHC BCIINYHNHEC,

max

[ ., 3a KpucTaye pacie 0e3 110Jba 1 y IPUCYCTBY CIIOJbAIIHET MArHETHOT MoJba MHAYKIH]jE (55 + 3)

mT, npuka3zana je Ha crnunu 28 [100]. [Ipukazanu (R

x> b ) TIOJIALIM CYTEPHUIILY /1A j€ 3aBUCHOCT
usMmely oBHMX BellMUMHA JIMHEapHa y oncery npecuhema y KOMe Cy €KCIEPHMMEHTH pEeaau30BaHH.
[lopmauu cy (uTOBaHM JMHEAPHOM jeIHAYMHOM Ca OJACEYKOM Ha AalCIMCH, a 3HAUCHEe HEHUX

napamerapa Ouhe IUCKyTOBaHO y HajbeM TeKcTy. JIuHeapHu rpadumm cy Takole mpukasaHu Ha
ciutm 29 [100].

100+

80+

601

40

R_.. [nm/s]

20+

O T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
L [H1]

Ciuka 29. 3aBucHoct R
(UpHU KPYTOBH).

) 3a pacT kpucrtaia 6e3 mospa (0enu KpyroBu), 1 y MarHeTHOM I10JbY

max (lmax
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Pesynraru npeacraBibenu y pedepeniu [101] mokasyjy TpeHa caudaH 0BOM MpuMeheHoM y
UCTpKUBAKUMa OMMCAHUM y OBOj aucepranuju. JlooujeHe pesynrare ayropu [101] cy mokymramu
na objacue momohy jennauuue (2.50). MehyTtum, U3 oBe jeaHauumHe HHje Omino moryhe u3BecTH
JWHEapHy 3aBUCHOCT u3mehy R = wu [ OJIHOCHO HHje Omio Moryhe mOOWTH 3aBHCHOCT

max

obmukaR_, =a, +a,l

max max *

Jluneapny 3aBucHoct usmehy R u [ Moryhe je u3BecTH U3 MoJela pacTa IpeKo rpymne

X X

Koorepupajyhux 3aBojHUX auciokanyja. Jegnaumny (2.68) moryhe je Hammcatn y crnenehem
o6uky [100]:

2
(o}

= 7 . (5.1)
G| 1+ Lo
197 Q

AKo ce mpeTnocTasu Aa /- 3aBUCU OJ AyKUHE JIMHHMje L Oy KOj€ je Ha jelHaKHMM pacTojambuMa

pacniopeheHo m 3aBOjHUX AMCIOKaIWja, OJHOCHO na je L=K-/ rae je K KoHCTaHTa

max 2

Cpa3MepHOCTH, OHJIa ce jenHaunHa (5.1) MoXke HarmucaTH Kao

2

R = 2 . (5.2)
C2 (1 + Kllmaxo-)

Kopucrehu anpokcumanujy naje (1+ K[ o) ~(1-K,[__ o) jennauuna (5.2) nobuja popmy
o2

Rmax zC_(I_Kllmaxo-)’ (53)

2

raeje K, = HOBA KOHCTaHTA.

1970

3a HeKy KOHCTaHTHY BpeAHOCT mpecuhema o, jemHaunna (5.3) ce CBOIU HA JIMHEAPHY 3aBHUCHOCT
o0nmKa

Rmax = K2 (lmax - l;ax) > (5.4)
rnecy K, = _K10'3 A L
y 2 ; max Klo_

3a KOHCTAHTHY BPEIHOCT Tpecuhema o , KoHcTaHnTa K, Jiaje BPEAHOCT HAru6a JIMHEapHOT

rpapuxa R__ (!

max

) . Bunu ce na je xoncranta K, oOpHYTO cpa3mepHa KoHCTaHTH pacta C, .

MehyTuMm, rpaHMuHA HOYETHA BEIMYMHA KpuUcTana, [, omana ca mosechameMm rpaHUYHOT

max

npecuhewa, o .

®dutoBameM (R ) monaraka jeqHaunHOM (5.4) moOWjeHe Cy BpPEAHOCTH TPaHUYHE

max 2 lmax
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MOYETHE BEJIUYUHE, [

max

Haru6a rpaduka, K, , ka0 U Koe(UIMjeHTa AECTEPMHUHAIN]E KOJUM ce

HPOIEmHEH KBATUTET (pUTOBamba, 72, nare y tabenu 10 [100].

Tab6ena 10. [Tapamerpu koju onucyjy 3aBucHoct R (I ).

BmT] | 1 [um] | K0°s' | 7

0 16+4 0.73£0.08 | 0.96879

5543 3745 0.86+0.06 | 0.98680

U3 Tabene 10 ce BUaM J1a je TpaHUYHA BPEIHOCT HOYETHE BenuuuHe, /., Beha y ciyuajy

max ?
pacTa KpucTaja y CHOJballllbeM MarHeTHOM ToJby Hero 0e3 mera. OBO cyrepuiie Ja MarHeTHO
[10Jb€ CTUMYJIMILE PACT IPOYyYaBaHUX KpUcTana y mnpasuy <100>y obiactu manux npecuhewa o,

Y KOjUMa Cy €KCIIEpUMEHTH peanu3oBanu. [lapamerap /.~ 3aBucH 01 BPEIHOCTH KOHCTaHTe K| U
*
oJ rpaHuyHOTr npecuhema o . MehyTum, MarHeTHoO NoJbe HE yTHYE Ha BPEIHOCT KOHCTaHTe K| .

Hawnme, oBa KOHCTaHTa 3aBUCH OJ1 CJI0O0O/IHE MOBPIIUHCKE EHEPTHje ¥, KOja Ce OJHOCH Ha TPAHUYHU
CJI0j KPHCTaJI-pacTBOp, HA KOjy MAarHeTHO TOJbe Hema yTuIaja. Moke ce 3aKJbyduTH Ja je

* * .
KOHCTaHTa lmax IMOBC3aHa Ca 'paHUYHHUM HpGCI/IhefbeM O 4Hja BpCAHOCT 3aBUCH OJ] TOra Ja Jiu C€

pacT kpucrana ojiBija 03 MarHeTHOT 1oJka Win y emy [100].

Haru6 nuneapnor rpaguxa R ), koHcTaHTa K, , npexncrasba dR . /dl_ . 13 TaGene

max (lmax

10 ce BuauM Ja je mwerosa BpeHOCT HelTo Beha 3a pact y marHeTHoM noJey. Haume, Beh je peueno
. . *
Ia je KoHcTaHTa K, OOpHYyTO cpa3MepHa KOHCTaHTH pacta C,, allid je U AUPEKTHO Cpa3MEpHa O .

MarseTHo 1osbe MOXKe Ja yTuue Ha oba oBa mapamerpa. MehyTum, 3a (uKCHY BpeaHOCT o
BpefHOCT KoHcTaHTe K, Ouhe Beha, mro je mocimenuua Mame BPEJHOCTH TOpHE T'PaHULE

koHctanTe C, [100], kopunrhene y aHanu3ama Kao IITO j€ IPETXOJHO HAIOMEHYTO.
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6. 3akpyuak

VY 0BOj aucepranMju MpeCTaB/bEHU Cy PE3yATaTH UCTPaKMBamka YTHIAja MAarHETHOT M10Jba
unayknuje (5543) mT Ha pacT CHOHTAHO HYKJIEHCAHMX JAMjaMarHETHUX KpHUCTalla HATPUjyM
xyopara. [Ipoy4aBanu KpHCTaM Cy pacid y OICEry pelaTuBHOTr npecuhema pactBopa on (0.89 —
1.78) %, y 1Ba THNa eKcliepMMeHaTa peaIn30BaHUX y HYJITOM M Y IPUMEHEHOM MarHeHTOM I10JbY.
Ha ocHOBy mpencTaB/beHHX pe3yiTaTa M HBHXOBe aHanuse, moryhe je dopmynucaru cnenehe
3aKJby4Ke:

1. [TpuMemeHO MarHEeTHO MoJbe OJiaro nmosehasa cpelmbe Op3uHE pacTa KpUcTalla HaTPUjyM XJiopaTa
y npasity <100>. [IpoceyHa mporiemeHa pelaTuBHA TPOMEHA Y Cpe/ik0j Op3unu pacta je 10.8 %.

2. Mar"eTHo moJbe MMa TEPMATHU edeKaT KOju OJroBapa pelaTHBHOM IOBehamy TemIeparype
3acuhema pactBopa 3a Bpeanoctu ox 0.55, 0.62, 0.92, 1.03 u 1.29 %, xoje oaromapajy
npecuhemuma pactropa ox 0.96, 1.20, 1.46, 1.70 u 1.97 %, no peny.

3. TepmonuHamuuky eekaT MarHEeTHOT 1MOJba HE MOXKE OUTH OJrOBOpaH 3a moBehame Cpelmux
Op3WHa pacTa KpHcTaia HaTpujyM xiyopara y mpasity <l100>. IlpomemeHa BpeaHOCT IpOMEHE

temnepatype of AT ~4.2-107*K je npesuie mana na 61 u3aspana 610 kakas edekar.

4. MarHeToxuApoauHaMU4Ku edekar mMorao Ou OMTH MeXaHW3aM KOju J0BoAM 10 mobehama
Op3uHE pacTa KpHcTaia HaTpujyM Xxjopara y npasity <100>. Mehytum, Tpedba umatu y BuIy 11a Cy
ce HyKJIealldja U pacT KpHUcTaia OJIBUjalid y PacTBOPY ca mpoBoasbuBomthy mamom o1 200 mS/cm,
ca Op3uHOM KpeTama joHa of oko 0.05 mm/s u MarHETHOM NPOBOAJBHMBOLINY HjaMarHETHUX
y3opaka =1, 6e3 MoryhHOCTH Mepema cCaMOr MarHeTOXHIPOANHAMHUYKOT e(eKTa.

5. MarseTHa quIoJiHa MHTEPAKIIMja U TPAIMjeHT MarHeTHOT T10Jba HUCY OJroBOpHHM 3a Behe Op3uHe
pacra KpucTana HaTpUjyM XJOpaTa paciuX Y MarHeTHOM I0JbY, JOK YTHIAj TaJacHOT MEXaHH3Ma
HE MO)Ke OMTH Y TIOTIIYHOCTH HCKJbYYEH.

6. PenareHncka CTpykTypHa aHajM3a yKa3yje Ja KpUCTaJIM HYKJIEUCAaHU U pacid y NPUMEHEHOM
MarHeTHOM T0Jby MOKJa UMajy HemTo Behu mapamerap pemerke. Hanme, aBa ox Tpu aHamu3upaHa
KpHUCTaja, HyKJIEUCaHa U pacia y 1oJby, UMaja Cy HemTo Behy KoHcTaHTy peuietke. be3 063upa Ha
OBY YHMIbEHHILY, TIOTPEOHE Cy JOAATHE aHATIU3€ KaKO OM ce JOHEIH JaCHU 3aKJbyHIIH.

7. AHanu3a 3aBHCHOCTH Cpe/iihe Op3UHE pacTa 0]l PelaTHBHOTI Npecrhema pacTBOpa Mokasyje 1a u
KPHCTaJIM HYKJICUCAaHU Y MAarHETHOM II0JbY, Ka0 M KPUCTAIN HYKJIEHCAaHU BaH H-Era, pacTy MpeKo
CII0)KEHOT TUCIIOKAIIMOHOT U3BOPA.

8. M3pauyHare BpeJHOCTH MmapameTapa pacTa MoKasyjy Ja MarHeTHO IMoJke moBehaBa KoeuIujeHT
noMepama CTENCHUKa y MoOJely MNOBpIIMHCKe audysuje, B , U y Mozely pacTta IpeKo

KOoOmepupajylux 3aBOjHKUX IUCIOKALUja, f3, .

9. Mopen koomnepupajyhux 3aBOjHHUX JOMCJIOKalMja oOMOryhaBa yCIOCTaBJbamhe JHMHEApHE
3aBUCHOCTH H3Mel)ly MakcumanHe Op3uWHE pacTa KpucCTajda M HUXOBE oOaromapajyhe moderHe

* .
BCINYHHC. FpaHI/ILIHa BpCAHOCT IMOYCTHE BCIIMYMHC KpHUCTAJIA, Zmax , Beha J€ 3a KpucTtaje pacic y

MAarH€THoOM I10JbY. OBo je BCPOBATHO IIOCJICAMIIA MAJIUX npecnherba Ha KOjI/IMa Cy CKCIICPUMCHTH

AR vy,

peaninzoBanu. Beha BpenHoct Haruba y TPUCYCTBY MarHETHOT I10Jba TOCIIEIUIA je HIDKE
max

BpPEIHOCTH KOHCTaHTe pacta (> y jeIHAUYMHU KOja ONKCYje pacT NPEKO Tpyle 3aBOJHHUX
JUCIIOKaIHja.
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[IpencraBibeHn pe3ynTaTd ykKasyjy Ha YMICHHUIYy Jla MOCTOjU HENOBOJbHA ITOBE3aHOCT
TEOPHjCKUX O0jallliberha W EKCIepUMEHTATHO ao0ujeHux pesynrtara. Jlajka excrepuMeHTaiHa
UCTpaXMBamka MOTY MpPYKUTH JeTajbHHje pe3ynrare koju he omoryhutm nyOsbe pasymeBame
nocmarpanux (eHomena. OBH pe3ynTaTH MOTY IOCIY)KUTH KaO OCHOBA 3a pa3BOj HOBHX, OOJbHX
Teopuja Koje he MpPYyXUTU jacHU]e OO0jallllbEeHhe CIOKEHUX Mpoleca y (GU3MIM pacTa KpucTaia.
Haspa peanmzanyja UCTpaKMBamkba MMa KJbY4YHY yJOTY y yHampelemy HaydyHOT 3Hama U HEroBoj
INPUMEHU y Pa3lMYUTHM 00JacTHMa Koja Cy YCKO IOBE3aHa Ca OBHM MHCTPAKMBAUKUM IOJHEM.
Haume, mpuMeHa MarHeTHOT mojba oApeheHe jaumHe moria OM JOBECTH /0 A0OMjama MPOM3BOIA
onpehennx, yHamnpes 3aXTeBaHUX CBOjCTaBa.
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JIucra cumbOo0J1a

a - ny>xuHa u3rpahuBayke jeAMHULIC

a; - y’)KuHa u3rpahuBayke jeAMHULIE Yy MATHETHOM I10JbY
a, - aKTyellHa aKTUBHOCT 1 - T€ BPCTE JOHA Y pacTBOPY

a,, - PaBHOTEXHA aKTHUBHOCT 1 - T€ BPCTE JOHA Y paCTBOPY
@, - TPEHyTHA aKTUBHOCT PAacTBOpPA

a,. - paBHOTEXKHA aKTUBHOCT PacTBOpa

a, - ny’*uHa usrpahupadke jeauHule 0e3 yTHIlaja MAarHETHOT 110Jba
A - TIOBpIIIMHA KPUCTAIHE IIJbOCHH

B - KHHETUYKH KOSPUIMjEHT HyKJIealuje

¢ - KOHIIEHTpAIlM]ja pPacTBOPA Ha aKTyeITHO] TEMIIEPaTypH

¢, - KOHIIEHTpallija pacTBOpa Ha TeMIlepaTypH 3acuhema

¢, - PaBHOTEKHA KOHIIEHTpAall{ja pacTBOpa Ha J1aToj Temneparypu T

Cp . - TOINIOTHH KallalUTET IIPU KOHCTAHTHOM IIPUTUCKY

¢, C,C,, C,, C,, C,, C, - KOHCTaHTe

d - pactojame usmely n3Bopa auciokaimja

D - xoedunmjeHT qudy3uje

D, - xoeduiMjeHT NoBpIIUHCKE Tudy3uje

E_, - enepruja agcopmuuje usrpahupadke jeAMHULIE HAa IOBPLIMHY KpHCTalla
E, - JyHroB MOIyo €l1acTH4HOCTH

f(R) - ryctuna BepoBaTHohe

F(R) - pynkuuja Bejoynose pacrnoaene

F - marHeTHa cuna

h - BUCHHA CTEIICHHKA

h,, - IlnankoBa KOHCTaHTa

AG - npomena ['uGcoBe cnoOonHe eHepruje

AG,,, - eHepruja norpeOHa 3a IeXUApATAIH]y MOJICKYJIa/JOHA IIPU BET0BOj YIPalibH y KpHCTall
AG, - mokpeTayka cuja 3a pacT KpHucraia

. )
AG - makcumanHa BpeaHOCT [ 'ubcoBe cinoboHe eHepruje
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AG, - npomena c1060/1HE eHeprHje Koja oaropapa GopMHUpamy HHTepMenjaitHe hase
AG, - IpoMeHa coGoIHE eHepruje Npea3a HHTepMeIHjalHe Y KOHAuHy KpUCTanHy dasy

* . .
AG,,, - npoMeHa ci0001He eHepruje Koja oaroBapa (hopmupamy IBOJUMEH3UOHATHOT CTA0MIHOT
HyKJIeyca

H - jaynHa MarHeTHOT MO0Jba

H_ - XapTMaHOB 0poj

AH - mpoMeHa CHTAJIIH]e XEMHU]CKe PeaKIuje
AH | - TOIIIOTa CyOauManuje

A,H - MonapHa eHTaJlluja KpUcTaau3aiuje

1, - 6poj n3rpahBavYKMX jeIMHMIA KOj€ y jJeAMHUIM BpeMeHa npel)y u3 okoiHe ¢as3e Ha MOBPIINHY
KpHUCTaia

I, - 06poj usrpahuBaukux jeAMHULIA KOj€ HAITyCTe NOBPUHY KpHCTala y JeAMHULU BpEMEHA
J - Op3uHa HacTajarba HOBUX HYKJIEYCa I10 jeJMHUIN 3alIPEMHUHE

J, - Op3MHOM HacTajama JBOAMMEH3HOHATHUX HYKJIeyca

k - bonMaHoBa KOHCTaHTa

K,, K, - KoHCcTanTe

/ - IIOYCTHA BCIIMYMHA KpUCTajla

max
L, - Toruora pacTBapama
m, - Maca afcopOOBaHOT MOJIEKyJIa/aToMa.

M - marneruzanuja

M - MonapHa maca

n - Opoj MOJIeKyna y jeqMHUYHO) henuju Kpucrana

n, - KOHLEHTpalyja aacopOoBaHnX U3rpaljiBauKMX jeJMHNIA HA TOBPIINHY KpHUCTalIa

N - 0poj u3rpahuBaukux 4eCTHILA KOj€ yJIa3e y cacTaB HyKJeyca

N_ - Opoj HEraTMBHUX IpeIoMa aTOMCKHUX TUMEH3H]ja M0 JeMHULN TyKUHE CTETICHUKA

N' - O6poj MoJeKyna y KpucTainy

N, - Opoj MO3UTHBHUX MPEJIOMa aTOMCKHX JTUMEH3H]ja 0 jeINHULH Ty)KHHE CTEIICHUKA

N, - paBHOTEXHA KOHLIEHTPAIKje MOJIEKYJIa PaCTBOPEHE CYIICTAHIIE Ha MOBPIINHU KpHUCTaja

NO - JII/IHI/IjCKa ryCTUHa nono;xaja Irac je KpUCTaJIHa IIOBpIIMHA aTOMCKH I'JIaTKa oe3 ImpciiomMa

N, - nuHUjcKa IrycTUHA U3rpahuBadyKkuX jeJUHULA HA CTEIIEHUKY
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N, - ABoraapos 6poj

N, - ykynas 6poj HopManHuX Op3uHa pacta KpHucTana y npasiy <100> paciux noj yruiajem

Mar"ac€THOrI I10Jba

Nm - 6p0_] MOIJICKYJIa KOjI/I IIpU KOHCTAHTHUM TCPMOJUHAMHUYKHUM YCJIOBHMA IIPCJIa3€ U3

npecuheHor y 3acuheHo cTame

N, - ykynas 0poj HopMalHuX Op3uHa pacTa KpucTaia y npasiy <100> paciaux 6e3 yruuaja
MarHeTHOT I0Jba

p - IpUTHCAK

Pu - MAardi€THu MOMCHT

p' - Haruo crmpalie 3aBojHE AUCIOKAIH]e

P. - PaBHOTEXHHM IpUTHCAK /B¢ (a3e Ha oxpeheHoj Temneparypu
v - Op3uHa OOYHOT pacTa CTEIICHUKA.

Vv, - 3aIpeMHHe u3rpahuBauke jeInHHIE

V' - KOe(DUIIUjeHT KUHETHYKE BUCKO3HOCTH

7 - IOJYNIPEYHUK CPEpHOT HyKieyca

ry - pacTojame usmehy nunona

#" - MUHMMAJIHH TIONYIIPEYHUK CTAOHITHOT HyKJIeyca

%y, - TIOMYHPEYHUK KPUTHYHOT JBOJAMMEH3HOHATHOT HyKIIeyca

R - HOpManHa Op3uHa pacTa Kpucraia

R, - cpelmbe Gp3uHe pacTa KpHcTana y mpasiy <100> paciux 63 yTHIaja MArHETHOT [10Jba
R: - cpenme Op3uHe pacta Kpuctana y npasily <100> paciux 1moj yTHIajeM MarHeTHOT 110Jba

R_.. - HajBepoBaTHH]ja Op3WHA pacTa KpucTaia

max

R - O6p3uHa pacta kpucTaia npeasuleHa MoaeIom

R, - mapamerap y BejOynoBoj pacrionenu

R - Op3uHa pacTa KpucTaja Ha CTaKJICHO] TIO/UI03H Y TPaBIly MapaJeTHOM MarHETHOM IOJbY

R - 6p31/IHa pacTa KpucTtaljia Ha CTaKHeHOj MMOUIO3H y MpaBlly HOPMAJIHOM Ha IIpaBall MarHeTHOT
I1IoJpa

As, - pa3nuka eHTponuja ase dase
S - enTponmja
S, - eHTpoIHja OKpyxKyjyhe cpennne 1y cTerneHuka

S,, - MOJIapHa €HTPOIINja PaCTBOPEHE CYIICTAHIIE
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S,, - MoJlapHa eHTponuja 3acuheHor pacTBopa

T - anconyTHa TeMIieparypa

T, - Temnepatypa 3acuhema pacTBopa

1, - Temmeparypa Xpanasjbemha KpucTaia

u - Op3MHE TOKa pacTBOpa

U - yHyTpamima eHepruja

U, - ykynHa eHepruja 1o jeJUHULHU JAy>KUHE CTeeHUKa

v - Op3uHa OOYHOT pacTa CTEIICHUKA

v, - Op0j 1 - TE BPCTE jOHA y MOJIEKYILy

V' - 3anpeMuHa

W - BeIMYMHA n3rpaljiBayke jeAMHUIIE Y TPaBIly IOMEpamba CTEIIeHUKa
W - akTUBaIMOHa eHeprija nmoTpedHa 3a yrpaamwy n3rpaluBayke jeIMHUIIE y TPEJIOM CTETICHUKA

X, - pacTojame u3Mely 1Ba y3acTOIHA IIPeIoMa y CTENEHUKY

¥, - pacrojame u3Mehy creneHnka

I'puka ciioBa

o, - TMHU]CKA c1000/1HA eHepruja CTeneHnKa
o, - c1000/1Ha eHepruja u3rpahuBauke jeJUHULE Ha CTENIEHUKY Ha IOBPILIMHU KpUCTaia

f - perapaanuoHu (GakTop mpenomMa CTeleHUKa
B, - KHHETHYKH KOe(UINjeHT CTeIICHUKa

B - KHHETHYKU KOe(DHIUjEHT CTeNeHUKa

., - KUHETUYKU PaKTop

¥ - TOBpPUIMHCKA CI000AHA eHepruja

y; - cneuduuHa MelynoBpIINHCKA eHeprija TpaHMYHE TOBPILIIHE
¥, - IMHHjCKa CI000HA eHepruja

O - nebspuHa 1udy3UOoHOT Clloja

Oz - penaTHBHA IPOMEHA CpeibUX Op3uHa pacTa 3a opujeHTanujy <100> kpucranorpadcekor

IIpaBla mapajCejiHo y OJHOCY Ha IIpaBall Maro€THOT 110Jba

51% - peslaTUBHA MPOMEHa CpedmbuX Op3uHa pacta 3a opujentanujy <100> kpucranorpadcekor

IMpaBlia HOPMAJIHO Y OAHOCY Ha IIpaBall Maro€THOT I10Jba
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&, - eHepruja Be3e u3Mely HajOmmKuX cycena
1 - HyKJIeallnOHA KOOpANHATA
0 - yrao u3mMel)y oce KpuUCTaia U MpaBlia ClOJbAIBET MArHETHOT T0Jba

ﬂ,s - AY’KHHA CPCALLT CJ'IO6OI[H01" ImyTa H3rpaleBaqu JSAWHUILIC Ha ITOBPIIMHU paCTyher KpucTajia

A - perapnannoHu QaKTop CTETIEHUKA

M - XeMH]CKH MOTEeHIIH]jall 3acuheHor pacTBopa

M, - XEMH]CKHU MOTEeHIM]jal IpecuheHor pacTsopa
M, - XeMH]CKH OTEHIIMjaJl TacoBUTE (ase

M, - XeMH]CKHU TTOTEHIMjal YBpcTe (ase

U, - PAaBHOTEXKHU XEMH]CKU IOTEHLM]jaa ABe (aze
4, - MarHeTHe epMeabUITHOCTH KpUcTana

M, - MarHETHE IepMEeabUITHOCTU pacTBOpa

U, - MarHETHa IepMEabUITHOCT BaKyyMa

Ay - TO3UTHBHA MPOMEHA XEMH]CKOT TOTEHIIM]jana

v - BuOpanunoHa (ppekBaHnMja u3rpahuBaukux jeqUHUIA Ha TOBPIIUHHU KpHCTaia

& - 0JIHOC MPOU3BO/IA JIMHM]CKE TYCTHHE IIpesioMa (IO3UTUBHUX U HETaTUBHUX) U JINHU]CKE
T'YCTHHE I10JI0kaja 0e3 mpeaoma

p - TyCTHHA

IT - mpou3Boa pacTBOPIEUBOCTH

I1, - paBHOTEKHU NIPOU3BOJ PACTBOPJEUBOCTU
o - npecuheme pacTBopa

0., - kputnuHo npecuhemwe y BLI® moneny pacta

0., - KpuTH4Ha BPCAHOCT npecnhe}ba 3a XpallaBJbCHEC KPHUCTAIa

C

O, - KOHCTaHTa

X2a> X - MOJIApHA MarHETHA CYCHENTHOMIHOCT PACTBOPEHE CYIICTAaHIIe U 3acHhieHOr pacTBOpa

X.»> X - MarHeTHe CyNCUENTHOMIHOCTH JeAMHNYHE Niesunje KpUucTaia y npaBiyy HOpMalHOM
OJTHOCHO IapajieTHOM OCH KpucTasa

@ - lloacoHOB ojHOC

@ - TIOTEHIMjaJIHA EHEPTHja KOja OAroBapa jeJH0j OCTBAPECHOj XeMH]jCKO]j Be3u n3rpahuBayke
JeOMHHUIIE ca KPHCTAIOM

¥ . . .
@ - IOopacCT CHEPruje ycien (bOpMI/IpaH:»a npejioMa y CTCIICHUKY JEAHOATOMCKUX JUMCH3H]a
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@, - eHepruja Bese u3Mely usrpahuBaukux jeJMHULIA Y OKOJIHO] a3y Kpucraia
@ - eHepruja Bese u3Mely usrpahuBaukux jeIuHULA y OKOIHO] a3y U y KpHcTaly
o, - eHepruja Bese u3mely urpahuBaukux jeIMHUIA y KPUCTAITY

SS

Q) - cnenuduuHa MOJIEKYJIapHa 3alIpeMUHa U3rpaliBavke jeTMHUTIES
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HpwnJor 1.

H3jaBa o ayTopcTBY

IMornucana Muinuia Muiojesuh

opoj uanexca 8006/2018
H3jaBbyjem
Jla je TOKTOpCKa AMCepTallyja Mo HacJIOBOM

YTULIAJ MATHETHOI [10JbA HA PACT KPUCTAIJIA HATPUJYM XJIOPATA

° pEe3yJITaT COIICTBEHOI' UCTPAXKKUBAYKOI' paja,

e Ja MpeasiolKeHa AucepTallyja y IelIMHU HU Y JIeTIOBUMa HUje Ouiia mpejiokKeHa 3a 100ujame
OWMIIO KOje JUIUIOME IpeMa CTYAH]CKUM IporpaMuMa JIPYTuX BUCOKOIIKOJICKHAX YCTaHOBA,

e Jla Cy pe3y/iTaTu KOPEKTHO HABEIACHU U

° Ja HUCaM KpI_HI/IO/J'Ia AyTOPCKa IIpaBa U KOPUCTHUO UHTCIICKTYaJIHY CBOjI/IHy APYyrux JIMia.

VY beorpany, IHoTrnuc noKkTOpania
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pwnor 2.

M3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3uje
TOKTOPCKOT paja

Nwme u npesume aytopa Munniia MunojeBuh

bpoj unnekca 8006/2018

CTy,I[I/IjCKI/I Iporpam Du3rKka KOHIEH30BaHE MATEPH]E M CTATHCTUYIKA (PU3HKa

HacoB pana YTuiaj MarHeTHoOr 1oJba Ha pacT KpHUCTaina HaTPHjyM XJiopaTa

MenTtop npod. n1p Arnpujana Kekuh

TTornucana Muwinua Musiojesuh

W3jaBspyjeM ja je mraMiiana Bep3uja MOT JTOKTOPCKOT pajia HCTOBETHA €IEKTPOHCKO] BEP3UjU KOjy
caMm mpenao/iia 3a 00jaBJbUBamke Ha NOPTaTy IMTHTAJHOT peno3uTOpHjymMa YHHBEpP3UTETA Y
beorpany.

Jlo3BoJbaBaM J1a ce 0OjaBe MOjU JIMYHU IOJAIlM Be3aHW 3a JoOWjame akaJeMCKOT 3Bama JIOKTOpa
HayKa, Kao IITO Cy UM€ U MPe3uMe, TOAMHA U MECTO pol)era U JaTyM oa0paHe paja.

OBM JIMYHM TOAAIM MOTY ce 00jaBUTH Ha MPEKHHUM CTpaHUIAMa IUTHUTaHE OuOIMoTeKe, y
CIICKTPOHCKOM KaTaJIory M y myOJukanujama YHuBep3uTeTa y beorpany.

VY beorpany, [Tornuc nokropanga
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pwnor 3.

N3jasa 0 kopumhemy

Omnamhyjem YHuBep3uTeTcky OmbOmmoreky ,,CBero3ap MapkoBuh® na y Jlururamau
perno3uToprjymM YHuBep3uTera y beorpaay yHece Mojy JOKTOPCKY JUCEPTALU]y MO HACIOBOM:

YTULAJ] MATHETHOI I[1I0JbA HA PACT KPUCTAJIA HATPUJYM XJIOPATA

KOja je MOje ayTOPCKO JEIO.

Jlucepraryjy ca CBUM MPHJIO3UMa TIpeao/jia caM y eJIeKTPOHCKOM (opMmaTy MOTOJHOM 3a TPajHO
apXUBUPAIbE.

Mojy MOKTOpPCKY JucepTalujy HOXpameHy y JWrutanHu pemno3uTopujyM YHHBEpP3UTETa Yy
Beorpany mMory ma KopucTe CBM KOjH TOUITY]y OApende caapkaHe y 07a0paHOM THITY JIUIICHIE

Kpeartusne 3ajegnauie (Creative Commons) 3a K0jy caM ce 0/Ty4no/Ja.

1. AyTopctBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMEPIIH]aTHO

3. AyTOpCTBO - HEKOMEPIIHjATHO - 03 TIpepae

4. AyTOpCTBO - HEKOMEPIIMjaJTHO - JICJTUTHU 1O UCTHUM yYCIOBHMA
5. AyrtopcTBo - 6e3 mpepae

6. AyTOpCTBO - ACJIUTHU IO UCTUM YCIIOBUMaA

VY beorpany, [Tornuc nokropanga
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1. AytopctBo - Jl03BOJbaBaTE YMHOXKABaWkE, TUCTPUOYIIM]Y U JaBHO CAOMILITaBamkE Jelia, U Mpepaje,
aKo Ce HaBeJe MME ayTopa Ha HauyuH oJpeheH o cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JUIICHIIE, YaK U y
KoMepuujanHe cepxe. OBo je HajcI000HIja O] CBUX JIMIICHIIH.

2. AyTOpCTBO - HEKOMEpIHjalHO. /[03BoJbaBaTe yMHOKABAKE, AUCTPUOYIIN]Y U JaBHO
caomInTaBame JieNa, U Mpepaje, ako ce HaBele UMe ayTopa Ha HayMH ojapeheH ox crpaHe ayTopa
WM JaBaotia aunenie. OBa JHIleHIa He 103B0JbaBa KOMEPIIUjaHy yrnoTpely nena.

3. AytopcTBOo - HekomepuujanHo — 0Oe3 mpepazae. Jlo3BojbaBare yMHOKaBame, AUCTPUOYIIU]Y U
jaBHO caomINTaBame Jeia, 0e3 MpoMeHa, MPeoOIMKOBamba WK YIIOTpede ea y CBOM ey, aKo ce
HaBeJle Me ayTopa Ha HauMH ofpeheH o cTpaHe ayTopa wiu JaBaoiia juieHne. OBa JUIEHIA HE
7I03BOJbaBa KOMEPLHUjaIHY yroTpedy nena. Y oJHOCY Ha CBE OCTaje JHMIICHIE, OBOM JIUIICHIIOM Ce
orpaHnnyaBa HajBehu oOuM rpasa Kopulrhema gena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEPIUjaIHO — JICJIUTU TOJl UCTUM YcioBuMa. J[03BOJbaBaTE yMHOXKaBambE,
TUCTPUOYIM]y W jaBHO CAOIITaBame JeJia, W Mpepajae, ako ce HaBele MME ayTopa Ha HAYUH
onpehenH o cTpaHe ayTopa WIIH JaBaolia JIMICHIIC U aKo ce Mpepaja AUCTPUOYHpa Mo HCTOM HITH
CIMYHOM JiiieHIioM. OBa JIMIIEHIIA HE J03B0JbaBa KOMEPIHjaIHy yIioTpeOy Aeja U npepajia.

5. AytopctBo - 0Oe3 mpepane. /[03BospaBaTe yMHOKaBame, AUCTPUOYIIM]Y M JaBHO CAOIIITaBAhE
nena, 0e3 MpoMeHa, MPeoOIIMKOBamba WK yrnoTpeOe Jiena y CBOM Jiely, ako Ce HaBele UMe ayTopa
Ha HauumH onpeheH ox crpaHe ayropa WM JaBaoua JjuneHne. OBa JWIEHNIA J03BOJbaBA
KOMepIHjanHy ynorpely nena.

6. AyTOpPCTBO - JICJIUTH TOJI KHCTUM yclioBuMa. [|03BOJbaBaTe yMHOXKABAhE, JUCTPUOYIIU]Y U jaBHO
CaoIIITaBake Jea, U Mpepajie, ako ce HaBelIe UME ayTopa Ha HauuH ojpeheH oj cTpaHe ayTropa
WIH JaBaolia JUIICHIIE ¥ aKO Ce Mpepaja JUCTPUOyrpa Mo UCTOM WM CIUYHOM JuieHiiom. OBa
JUICHIIA JI03BOJbABA KOMEpPIHjaTHy yHoTpeOy jgena u mpepana. CimyHa je co(TBEPCKUM
JMIIEHIIaMa, OJJHOCHO JIMIIEHI[aMa OTBOPEHOT KOJIa.
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