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SAZETAK

Nanosuspenzije sacinjene od nanocestica rasprsenih u eutektickim otapalima aktualna su tema
znanstvenih istrazivanja — zbog potencijalne primjene u industrijskoj proizvodnji. Pripremom
stabilne nanosuspenzije postize se povecana toplinska vodljivost $to dovodi do smanjenja
utroSene energije, a time i1 do smanjenja utjecaja na okoliS. Za uspjeSnu primjenu
nanosuspenzija u industriji klju¢na je njihova stabilnost odnosno sprje¢avanje aglomeracije i

sedimentacije kroz duzi vremenski period.

U ovom radu pripremljena je nanosuspenzija u niskotemperaturnom eutetiCkom otapalu te je
ispitana njena stabilnost. Nanosuspenzija je pripremljena rasprSivanjem Al,0; U
niskotemperaturnom eutetickom otapalo pripremljenom od tetrabutilamonijeva bromida i
mravlje kiseline u omjeru 1:1. Stabilnost pripremljenog nanofluida ispitana je metodom
centrifugiranja, vizualnom metodom, metodom mikroskopiranja, te metodom raspodjele
veliCine Cestica. Kao bitna svojstva nanosuspenzija odredena su i toplinska svojstva
pripremljenog nanofluida. Takoder zbog potencijalne primjene nanosuspenzije u procesima
kapljevinske ekstrakcije odredena su i fizikalno-kemijska svojstva pripremljenog

niskotemperaturnog eutektickog otapala i nanosuspenzije.

Koristene metode pokazale su da je pripremljena nanosuspenzija stabilna, a do pojave
sedimentacije dolazi nakon 60 dana. Toplinska svojstva nanofluida su se smanjila s vremenom

Sto se takoder moze pripisati agregaciji nanocestica te sedimentaciji.



ABSTRACT

Nanosuspensions composed of nanoparticles dispersed in eutectic solvents are a very current
topic of scientific research, due to their cost and environmental friendliness. Nanosuspensions
have a great potential for application in industrial production. Due to their increased thermal
conductivity there is a reduction in energy consumption, and thus a reduction in environmental
impact and reduced production costs. The key to the successful application of nanosuspensions
in the industry is their stability, ie the absence of sedimentation or agglomeration over a longer

period of time.

In this work, a nanofluid in a deep eutectic solvent was prepared and its stability was examined.
The nanofluid was prepared by dispersing Al,05 in a deep eutetic solvent prepared from
tetrabutylammonium bromide and formic acid in a ratio of 1: 1. The stability of the prepared
nanofluid was examined by centrifugation, visual method, microscopy method, and particle size
distribution method. The thermal properties and physicochemical properties of the prepared

nanofluid were also determined as important properties of nanosuspensions.

The methods used showed that the prepared nanosuspension is stable, and sedimentation
occured after 60 days. The thermal properties of nanofluids have decreased over time, which

can be attributed to nanoparticle aggregation and sedimentation.



1. UvOD

Odrzivi razvoj sve je vaznija tema u danaSnje doba velike industrijalizacije i modernizacije
drustva. Samim tim odrZiva otapala postala su sve ¢eS¢a tema znanstvene zajednice i kemijske
industrije. Uporaba klasi¢nih organskih otapala ima veliki utjecaj na klimatske promjene,
onecis¢enje okoliSa i1 potroSnju energetskih resursa. Uklanjanje otapala u procesima veliki je
problem ne samo zbog potros$nje energije, nego i zbog ekonomske neisplativosti. Takoder,
gubitak otapala moze dovesti do velikog onecis¢enja okolisa organskim spojevima. Zbog toga
se posljednjih godina pocinju koristi zelena odnosno odrziva otapala kao $to su ionska i

cutekti¢ka otapala[1].

Razvojem novih znanstvenih metoda i napretkom tehnologije doslo je do uspjesne priprave
nanosuspenzija koje su se pokazale kao bolji medij za prijenos tvari i energije od Cistih otapala.
Drugim rije¢ima zamjenom klasi¢nih otapala nanosuspenzijama moguce je do¢i do znacajnih
energetskih uSteda u industrijskim procesima, a samim tim i do smanjenja utjecaja na okolis.
Osim uStede energetskih resursa, nanosuspenzije smanjuju utjecaj na okoli§ time $to su
pripremljene od netoksiénih, sigurnih i biorazgradivih tvari za razliku od klasi¢nih industrijskih
otapala. Osnovni uvjet primjene nanosuspenzija u industriji je njihova stabilnost. Pod stabilnost
nanosuspenzije podrazumijeva se njihova sposobnost da zadrze homogenost kroz duzi

vremenski period, sprjeCavanje stvaranja aglomerata i sedimentacije suspendiranih estica.

U ovom radu odredivala se stabilnost nanosuspenzije pripremljene rasprSivanjem Al,0z U
niskotemperaturnom eutetickom otapalu pripremljenom od tetrabutilamonijeva bromida
(TBAB) i mravlje kiseline (MK) u omjeru 1:1. Stabilnost se odredivala vizualnom metodom,
metodom centrifugiranja, metodom mikroskopiranja i metodom raspodjele veli¢ine Cestica.
Zbog velike vaznosti u procesima, takoder su odredena toplinska svojstva ispitivane

nanosuspenzije.



2. TEORISKI DIO

2.1. Niskotemperaturna eutekti¢ka otapala

Niskotemperaturna eutekticka otapala (eng. deep eutectic solvents, DES) su smjese dviju ili
vise krutina ili kapljevina koje kada se pomijesaju u odgovaraju¢éem omjeru tvore otopine koje
su stabilne homogene kapljevine na sobnoj temperaturi. Te stabilne homogene kapljevine imaju
nizu tocku taliSta od komponenata koje ju Cine. Razlog tome su vodikove veze koje nastaju
interakcijom elektron donora i elektron aceptora. (slika 1.). DES se priprema od netoksic¢nih,
sigurnih, jeftinih i biorazgradivih tvari koje su sklone stvaranju vodikovih veza, a tijekom

procesa nema nastajanja otpada i nusprodukata.[1]
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Slika 1. Fazni dijagram eutekticke smjese[2]

Danas se zbog mnogih zajednickih fizikalno-kemijskih karakteristika DES-ovi na$iroko
priznaju kao Cetvrta klasa ionskih kapljevina (eng.ionic liquids, IL), ali ipak treba naglasiti da
su to dvije razlicite vrste otapala. DES za razliku od IL-a, mogu sadrzavati razli¢ite katione i
anione. DES s obzirom na kemijska svojstva komponenata koje ga ¢ine su smjese Lewis-ovih
ili Bronsted-ovih kiselina i baza. Karakterizira ih velika depresija tocke talista, zbog toga se
nalaze u teku¢em stanu na temperaturama nizim od 150°C. Veliki broj DES-ova su kapljevine
na temperaturama nizim od 70 °C. Smatra se da je razlog velikog snizenja tocke talista
delokalizacija naboja[2] koji je posljedica stvaranja vodikovih veza izmedu komponenti DES-
a. Dodatna usporedba fizikalnih svojstava IL-a i DES-a prikazana je u tablici 1. [3]



Tablica 1. Usporedba fizikalnih svojstava IL-a i DES-a[3]

IL DES

) ) Sastoje se od HBA i HBD koji mogu, ali ne
Sastoje se od iona ‘ S
moraju nuzno biti ioni

Spojevi od kojih se sastoje mogu biti toksi¢ni Sastoje se od biorazgradivih spojeva koji
ili nebiorazgradivi nemaju Stetan utjecaj na ljude i okoli$
Skupa i sloZena priprema Jeftiniji od IL-a; mogu se regenerirati

o Viskoznost se moze optimizirati ovisno o
Velika viskoznost
potrebama procesa

Vodljivost: srednja do visoka Visoka vodljivost

2.1.1 Povijest niskotemperaturnih eutekti¢kih otapala
90-ih godina proslog stoljeca istrazivala se primjena DES-a u podru¢jima enzimske katalize,
elektrokemije, poboljsanja apsorpcije djelatne tvari kroz kozu i molekularnog prociséavanja.

Navedena istrazivanja se smatraju temeljnima za daljnji razvoj DES-a.
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Slika 2. Povijesna lenta razvoja i primjene eutektickih otapala[1]



DES i moguénost njegove Sire primjene prvi put se spominje 2001. godine u znanstvenom radu
Abbotta i njegovih suradnika. U njemu opisuju pripremu niza DES-ova koje se sastoje od
razli¢itih komponenti. Od pripremljenih DES-ova navedenih u radu potrebno je istaknuti DES
koji se sastoji od cinkova klorida (ZnCl.) i kolin klorida jer ima najniZe taliSte od pripremljenih

otapala. [4]

2003. godine Abbott i njegovi suradnici su smjesu kolin klorida i uree (donor elektrona u
vodikovoj vezi) nazvali DES-om. ,Za svaki DES karakteristicna je eutekticka tocka.‘
Eutekticka tocka je najniza temperatura pri kojoj je eutekticka smjesa kapljevina. Pri
temperaturama nizim od eutekticke to¢ke moze do¢i do kristalizacije komponenata od kojih se
sastoji DES.

2.1.2 Priprema eutektickih otapala

U usporedbi s IL-om priprema DES-a je ekonomi¢nija i manje kompleksna. Osim toga, buduci
da se DES sastoji od netoksi¢nih spojeva sam postupak njegove pripreme nije Stetan za ljude i
okolis. Za pripremu DES-a potrebne su minimalno dvije komponente, od kojih je jedna
elektron-donor (eng. hydrogen bond donor, HBD), a druga elektron-akceptor (eng. hydrogen
bond acceptor, HBA). Najcesce koristeni HBD su: urea, glicerol, karboksilne kiseline (npr.
malonska kiselina, oksalna kiselina, limunska kiselina) ili razli¢ite amino kiseline [3]. Kao
HBA mogu se koristiti: ChCl, tetrabutil amonijev klorid, tetrabutil amonijev bromid, tetraetil
amonijev klorid itd. Osim navedenih spojeva kao HBD i HBA mogu se koristiti i spojevi koji

su prikazani na slici 3.

DES se mozZe pripremiti na viSe nacina: zagrijavanjem krute smjese dviju komponenata, zatim
iz koncentrirane vodene otopine koja sadrzi komponente DES-a ili iz otopine jedne komponente
u kojoj je druga disocirana. Od navedenih postupaka pripreme, u laboratoriju se DES priprema
zagrijavanjem krute smjese njegovih komponenti. Prilikom pripreme krute smjese vazno je da
se komponente nalaze u odredenom moralnom omjeru. Molarni omjer komponenata ovisi 0
njihovoj prirodi, o ¢emu ovisi i temperatura taljenja nastalog DES-a Kruta smjesa se zagrijava
te istovremeno mijeSa na temperaturi nizoj od 100°C. Ukoliko je otapalo viskozno prilikom
pripreme moze se dodati voda[4]. Moguce ih je pripremiti 1 pomoc¢u postupka poznatog pod
nazivom liofilizacija, odnosno susenje (sublimacija) u zamrznutom stanju, nakon ¢ega nastaje

tekuc¢i DES.[6]
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Slika 3. Primjeri HBA i HBD spojeva za pripremu DES-a[4]

Prilikom pripreme DES-a do izrazaja dolaze medumolekulske interakcije izmedu HBA i HBD
(slika 4.) To su naj¢esce vodikove veze. Jakost tih veza utjecat ¢e na temperaturu eutekticke

tocke i na veli¢inu temperaturne depresije, 0dnosno na razliku u temperaturi izmedu eutekti¢ke

tocke 1 talista komponenata od kojih se sastoji DES.

HBA HBD
o HO
P N ~"on
Choline chloride (CC) Ethylene glycol (EG)
OH
N+_./- ---- Cl- -------- HO\/K/OH

Ho™ TN

Glycerol (Gly)

Slika 4. Vodikove veze izmedu HBA i HBD komponenti u DES-u [5]



2.1.3. Svojstva DES-a

Neka od fizikalnih svojstava su: povrSinska napetost, gustoca, vreliSte, viskoznost itd.
Na fizikalno-kemijska svojstva DES-a utjeCu svojstva spojeva od kojih se oni sastoje te
vodikovih veza koje se stvaraju izmedu njih. Svojstva DES-a vazno je odrediti buduéi da ona

uvjetuju i njegovu primjenu.

2.1.3.1. Povrsinska napetost

Povrsinska napetost je fizikalna veli¢ina koja opisuje svojstvo povrsine kapljevine zbog Cega
se slobodna povrsina kapljevine smanjuje. Ona je posljedica nejednakosti sila na granici faza,
npr. kapljevina-zrak. U unutrasnjosti kapljevine zbroj sila koje djeluju na pojedinu molekulu
jednak je nuli, dok kod molekula u grani¢nom sloju postoji razlika izmedu privla¢nih sila.
Naime, privlacne sile izmedu molekula kapljevine jace su od privla¢nih sila izmedu molekula

kapljevine i zraka kojima su molekule kapljevine na granici faza djelomi¢no okruzene[7].

PovrSinska napetost je vazno fizikalno svojstvo DES-a. Eksperimentalno je utvrdeno da se
povrsinska napetost DES-a smanjuje s porastom temperature te se ovisnost izmedu povrsinske

napetosti i temperature moze opisati linearnim modelom:
o=a+ b(T) 1)

gdje su: o povrsinska napetost [MNm™]; a i b su konstante, a T temperatura u kelivinima [K]

8.

2.1.3.2. Gustoca

Gustoca je fizikalna veli€ina koja je karakteristiCna za svaku tvar te je jednaka omjeru mase i
volumena te tvari [9]. Ovisnost gustoe o temperaturi Se kao i za povrSinsku napetost moze

opisati linearnim modelom:
p=at b(T) )
gdje su: p gustoée [gcm]; a i b su konstante, a T je temperatura u kelvinima [K]

Zagrijavanjem DES-a njegova gustoca se smanjuje. Osim zagrijavanjem na gustocu se moze

utjecati dodavanjem vode. Dodatkom vode smanjuje se gusto¢a DES-a. [8]



2.1.3.3. Viskoznost [10]

Viskoznost se javlja zbog razliite brzine gibanja slojeva unutar kapljevine. Za razliku od
povrsinske napetosti i gustoce viskoznost se ne mijenja linearno sa promjenom temperature veé
eksponencijalno. Zato se koristi Arrheniusov model kako bi se opisala ovisnost izmedu

viskoznosti i temperature za DES: n

Eq
n=n,e® (3)

gdje su:  viskoznost, Ea je energija aktivacije [J/mol], R je op¢a plinska konstanta [J/molK], a

T je temperatura [K]

Velika viskoznost DES-a posljedica je snaznih medumolekulskih interakcija izmedu HBA i
HBD komponente. Kao i kod gustoce i na viskoznost DES-a moguce je utjecati dodatkom vode.

Dodatkom vece koli¢ine vode u DES te zagrijavanjem nastale otopine viskoznost se smanjuje.
2.1.3.4. Elektricna vodljivost [11]

Elektricna vodljivost DES-a je manja od elektricne vodljivosti IL-a te se ona povecava Sa
porastom temperature. Kao i kod viskoznosti i gusto¢e ovisnost izmedu elektri¢ne vodljivosti

i temperature je linearna, a se moze opisati modelom:

k= a+ b(T) 4)
gdje su: x elektri¢na vodljivost [uScm™]; a i b su konstante, a T je temperatura u kelvinima
[K]

Elektri¢na vodljivost je obrnuto proporcionalna viskoznosti. Zbog uobic¢ajeno velikih

viskoznosti DES-ovi imaju malu elektri¢nu vodljivost.

2.1.3.5. Taliste

Taliste je temperatura pri kojoj tvar prelazi iz ¢vrstog u kapljevito agregatno stanje. [12]

Taliste DES-a ovisi o taliStu komponenata od kojih se on sastoji 1 u kojem su omjeru te
komponente pomijesane. Ukoliko se DES sastoji od komponenata niskog tali$ta temperaturna

depresija ¢e biti manja. [1]



2.1.3.6. Kiselost

pH je vazno fizikalno svojstvo DES-a jer utje¢e na kemijsku reakciju, a samim time i na
moguénost primjene DES-a u katalizi, biokemijskim reakcijama i obradi metala. pH DES-a
ovisi o prirodi soli, odnosno o donoru vodikove veze. [13]

Ovisnost pH o temperaturi ne prati neki odredeni trend $to mozemo vidjeti iz Slike 5. Me(Ph);
PBr/glicerol ima neutralan pH koji se ne mijenja zna¢ajno s promjenom temperature. S druge
strane pH vrijednost Me(Ph); PBr/CF; CONH, znacajno raste s pove¢anjem temperature. [13]
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Slika 5. Ovisnost pH vrijednosti nekih eutektickih otapala o temperaturi [14]



2.1.3.7. Toplinska vodljivost

Toplinska vodljivost je fizikalna veli¢ina koja opisuje koliko dobro odredena tvar provodi
toplinu. Tvari male toplinske vodljivosti su izolatori, dok velike toplinske vodljivosti su
vodici. [15]

Toplinska vodljivost DES-a ovisi o ja¢ini formirane vodikove veze, §to je vodikova veza
snaznija toplinska vodljivost DES-a je jaca. [16]

S povecanjem temperature toplinska vodljivost DES-a linearno se smanjuje i moze se opisati
modelom:

A=a(T)+b (5)

gdje su: 4 toplinska vodljivost [Wm?1K™]; a i b su konstante, a T je temperatura u kelvinima
[K] [16]

2.1.4. Primjena

Ve¢ je ranije navedeno da se ideja o $iroj primjeni DES-a razvila tek pocetkom 21. stoljeca.
Danas, gotovo 20 godina kasnije provedena su brojna istraZivanja o primjeni DES-a u gotovo
svim podruc¢jima kemijske industrije . DES-ovi se koriste u sintezi polimera, za apsorpciju

ugljikova dioksida, pripremu ugljik-ugljik nanocjev¢ica, za procis¢ivanje biodizela itd. [17]

48% 48 %

M Preparation

M Electrochemustry
W Separation

m Property

B Nanomaterials

M Analysis

M Synthesis

m Biochemsitry

0.6%

Slika 6. Podrucja primjene DES-ova u kemijskoj industriji [17]



Do danas je razvijeno nekoliko vrsta DES-a sa specifi¢cnom primjenom:

e prirodna niskotemperaturna eutekticka otapala (eng.natural deep eutectic solvents,
NADES) koriste umjesto Stetnih organskih otapala u bioloskim ispitivanjima te se
istrazuje njihova primjena u kromatografskim postupcima

e terapeutska niskotemperaturna eutekticka otapala (eng.therapeutic deep eutectic
solvents, THDES) razvijena su kako bi se poboljsala topljivost djelatne tvari te njena
apsorpcija u organizmu

e hidrofobna niskotemperaturna eutekticka otapala (eng.hydrophobic deep eutectic
solvents, HDES) se koriste u procesima ekstrakcije, npr. izdvajanje pesticida, masnih

kiselina ili umjetnih bojila iz vodenih otopina[17]

2.2. NANOSUSPENZIJE
Nanosuspenzije (NS) ili nanofluidi sastoje se od kapljevine (baza) u kojoj su dispergirane
nanocCestice. Kao baza mogu se koristiti: voda, motorno ulje, etilen-glikol, dok nanocestice

mogu biti od srebra, zeljeza, aluminijevog oksida, bakra i njegovih oksida itd. [18] (tablica 2.)

Tablica 2. Primjeri nanocestica i baznih kapljevina [19]

NANOSUSPENZIJE
Nanocestice Bazni fluidi
metali-Zn, Ti, Au, Fe, Pt voda
metalni oksidi-Al>03, ZnO, MgO, SnO etilen-glikol
nanocijevi od ugljika (jednostjencane i viSestjencane) ugljikovodi¢no ulje

Veli¢ina nanocestica se kre¢e u rasponu od 1 do 100 nm. Imaju izraZena kataliti¢ka svojstva,
vrlo su reaktivne te zbog male veli¢ine izmedu nanocestica prevladavaju kohezivne sile §to
moze rezultirati njihovom agregacijom. Prema nastanku nanocestice se mogu podijeliti na tri
vrste: prirodne (nastaju bez utjecaja covjeka), antropogene (indirektno nastale covjekovim
utjecajem na okoli$) i sintetizirane (dizajnirane i stvorene umjetno s posebnom namjenom u
vidu)[20].
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2.2.1. Zasto nanosuspenzije?

Znanstvenici intenzivno istrazuju i razvijaju nove NS. Istrazuje se njihova primjena u razli¢itim
granama i procesima u kemijskoj industriji. Npr. u farmaceutskoj industriji NS se razvijaju s
ciljem poboljsanja apsorpcije djelatne tvari u ljudskom organizmu. Osim toga istrazuje se
primjena NS-a u naftnoj industriji za pro¢i§¢ivanje benzina.

Potrebno je istaknuti moguénost primjene NS-a kao rashladnih medija u izmjenjivacima
topline. Naime, znanstvena istrazivanja pokazala su da dodatak ¢vrstih Cestica, manjih
dimenzija u baznu kapljevinu mogu rezultirati poboljsanjem toplinske vodljivosti. Taj koncept
je poznat ve¢ duze vrijeme, a znanstvenici su dugi niz godina dodavali mikrocestice u baznu
kapljevinu kako bi poboljsali njenu toplinsku vodljivost. Medutim mikrometarske cestice se
nisu pokazale kao dobar izbor jer su nastale suspenzije nestabilne ili Cestice zacepe dio
aparature. Zbog navedenih nedostataka, a razvojem nano materijala, znanstvenici su poceli
istrazivati NS. [19] U tu svrhu pretezno se istrazuju NS koje se sastoje od vode, etilen-glikola
ili mineralnih ulja jer su to naj¢es¢i rashladni mediji u kemijskoj industriji. Najveci problem
prilikom istrazivanja NS-a kao rashladnog medija su brojna neslaganja razvijenih teorijskih
modela sa eksperimentalnim rezultatima. Uz to, postoje neslaganja u radovima razli¢itih

istrazivaca zbog utjecaja veli¢ine nanoCestica na promjenu toplinske vodljivosti. [19]
2.2.2. Priprema nanosuspenzija [19]

Prilikom pripreme nanofluida cilj je sprijeciti agregaciju nanocestica kako bi se postigla dobra
dispergiranost. Izbor metode pripreme utjece na svojstva nanosuspenzije. Postoje dvije metode
pripreme nanosuspenzija, a to su: metoda u jednom koraku (eng.one-step method) i metoda u

dva koraka (eng.two-step method).
2.2.2.1. Metode u jednom koraku [19]

Ovom metodom se nanocestice i NS pripremaju u baznoj kapljevini. Metalne Cestice pripremaju
se kemijskom sintezom u baznom fluidu iz soli odgovaraju¢eg metala. Metalne soli se otope u
baznom fluidu te se reduciraju u odgovaraju¢i metal. Na Zeljenu veli¢inu nanocestica moze se

utjecati prilagodbom reakcijskih uvjeta i odabirom odgovarajuce povrsinski aktivne tvari.
2.2.2.2. Metode u dva koraka [19]

Nanosuspenzije, nanovlakna i nanocijevi se najcesce pripremaju ovom metodom. U prvom
koraku se pripremaju nanocestice. U drugom koraku se pripremljene nanocestice dispergiraju

u baznoj kapljevini. Kako bi se sprijecilo nastajanje agregata dodaju se povrsinski aktivne tvari
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ili stabilizatori. Ukoliko dode do nastajanja agregata oni se razbijaju pomocu ultrazvu¢ne sonde
ili kupelji.

2.2.3. Svojstva NS-a

Ve je ranije receno da se NS-i razvijaju kako bi se koristili u rashladnoj procesnoj struji. U tu

svrhu se ispituje toplinske vodljivost, specifi¢ni toplinski kapacitet, viskoznost i stabilnost NS-

a. Navedena svojstva iznimno su vazna za prijenos topline izmedu toplog i hladnog medija.

2.2.3.1. Toplinska vodljivost
Toplinska vodljivost nanosuspenzije ovisit ¢e o koncentraciji i veli¢ini Cestica te o vrsti bazne
kapljevine. Ve¢ pri manjim koncentracijama nanoCestica do¢i ¢e do povecanja toplinske

vodljivosti bazne kapljevine. (tablica 3.) [21]

Tablica 3. Usporedba toplinske vodljivosti materijala koji se koriste za pripremu NS-a sa

toplinskom vodljivos¢u pripremljenih NS-a [21]

MATERUALI Toplinska vodljivost, // WmK*
Al203 40
CuO 77
Voda 0,608

Etilen-glikol 0,257
Vrsta Cestica Bazni fluid Prosjecna Volumni Povecanje toplinske
veli¢ina / nm udio ¢vrstih vodljivosti / %
Cestica / %

Al203 Voda 12 4 55
Al203 Voda 33 4,3 15
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2.2.3.2. Specificni toplinski kapacitet, [22]

Specifi¢ni toplinski kapacitet je toplina koja je potrebna da se jednom kilogramu tvari promjeni
temperatura za 1°C. Tvari manjeg specificnog toplinskog kapaciteta lakse se griju ili hlade.

Krutine imaju veéi specifi¢ni toplinski kapacitet u odnosu na kapljevine.

Specifi¢ni toplinski kapacitet NS-a raste s porastom temperature. Ona ovisi o udjelu Cestica u

suspenziji. Sa porastom udjela ¢vrste tvari specifi¢ni toplinski kapacitet se smanjuje.(slika 7.)

Bﬂﬂn T [ T r T T
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Slika 7. Utjecaj povecanja koncentracije nanocestica Al2O3 na specifi¢ni toplinski kapacitet
vodene NS-a [22]
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2.2.3.3. Viskoznost, n [22]

Glavni parametri koji utjecu na viskoznost NS-e su viskoznost baznog fluida, koncentracija
nanocestica, oblik i promjer Cestica, vrsta nanocCestica, temperatura, tlak, pH i brzina
smicanja. Opcenito, viskoznost nanosuspenzije raste sa porastom koncentracije ¢vrstih Cestica
(slika 8.), a smanjuje se s porastom temperature. [22] Povecanje viskoznost uzrokovano
dodatkom nanocestica ima negativan ucinak povec¢anja pada tlaka, a time 1 povecanja

potrebne snage pumpe. [23]
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Slika 8. Utjecaj povecanja koncentracije nanocestica Al2O3 na viskoznost vodene NS-a [22]

Fenomenoloske hidrodinamicke jednadZzbe prvi su pokusSaji Einsteina da izra¢una viskoznost

NS-a. Polaze¢i od viskoznosti baznog fluida Einsteinova jednadZba viskoznosti dana je kao:

N =Npr *(1+2.5fy) (6)

gdje je nnrviskoznost nanofluida, 1,y viskoznost baznog fluida i f;, volumetrijska frakcija

Cestica.

Usporedba dane jednadzbe i eksperimentalnih podataka pokazala je da se jednadzba moze
koristiti za predvidanje viskoznosti nanofluida s vol% < 10-2. Ova jednadzba ne vrijedi pri

ve¢im koncentracijama zbog vecih privlacnih sila izmedu Cestica.
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Za vece koncentracije nanocestica Einsteinova jednadzba je modificirana i dana je kao:

Nnp=Nps -(1+afy) (7)

gdje je n,rviskoznost nanofluida, n, ¢ viskoznost baznog fluida, f;, volumetrijska frakcija

Cestica i a koeficijent koji ovisi o vrsti nanofluida. [23]

2.2.4 Stabilnost nanosuspenzije

Da bi se nanosuspenzije mogle primijeniti bitno je posti¢i njihovu dugorocnu stabilnost, $to
moze biti otezano radi interakcija koje se javljaju izmedu samih Cestica te izmedu Cestica i
okolne kapljevine. Ovakvo ponasanje moze se povezati s djelovanjem dviju suprotnih sila:

1. Van der Waalsovim privlaénim silama na povrsini ¢estica zbog kojih se estice medusobno
privlace tvore¢i nakupine Cestica, Sto dovodi do talozenja zbog gravitacijske sile.

2. elektricne dvoslojne odbojne sile koje teZze razdvajanju cestica pomocu sterickih i
elektrostatickih mehanizama odbijanja. Slika 9. prikazuje stericki i elektrostaticki mehanizam
odbijanja.

Stabilizacija se moZe posti¢i pomocu slobodnih iona koji se adsorbiraju na povrsini Cestica i
daju elektri¢ni naboj §to dovodi do elektrostatickih odbojnih sila izmedu nanocestica. Druga
mogucénost je dodavanje polimera u koloidni sustav koji se adsorbira na povrs§ini i omogucava
Cesticama da se medusobno odbijaju (stericka stabilizacija). [23]

Slika 9. Mehanizmi odbijanja: (a) steri¢ka odbojnost i (b) elektrostaticka odbojnost [23]
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Stabilnost je vrlo vazan element komercijalizacije nanosuspenzija jer produzava vijek trajanja
proizvoda, a istovremeno zadrzava njegova termofizi¢ka svojstva. Da bi se dobio stabilni
nanofuid, elektricna dvoslojna sila odbijanja treba nadmasiti Van der Waalsove privlacne sile.

[23]
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3. METODIKA

3.1. Svrha rada

Svrha rada bila je priprema nanosuspenzije rasprSivanjem nanoCestica AloOs3 u DES-u
TBAB:MK te odredivanje njegove stabilnost. Stabilnost se odredila metodom centrifugiranja,
vizualnom metodom, metodom mikroskopiranja i metodom raspodjele veli¢ine ¢estica. Kao
vazne karakteristike odredena su toplinska svojstva i fizikalno-kemijska svojstva NS-a.

3.2. Materijal

Za pripremu DES-a koristene su MK molarne mase 46,03 g/mol i TBAB molarne mase 322,36
g/mol proizvodaca Arcos Organics. Za pripremu NS-a koriStene su nanocestice Al2O3
proizvodaca Evonik, komercijalnog naziva AEROXIDE AluC ¢&ija su svojstva navedena u

tablici 4.
Tablica 4. Nanocestice koristene za dobivanje NS-a

Nanocestice Komercijalni naziv Specifi¢na povrsina, Veli¢ina nanocestica,

BET m?g! nm

Al20s3 AEROXIDE AluC 100+15 7-40

3.3. Priprema nanosuspenzija

3.3.1. Priprema DES-a

Pripremljen je DES TBAB:MK u molarnom omjeru 1:1. Mase komponenta koristenih za
pripremu DES-a, prikazane u tablici 5., dodane su u tikvicu sa okruglim dnom te su mijeSane u
rotacijskom vakuum isparivac¢u IKA RV 10 basic. (slika 10.) Sadrzaj tikvice je mijesan dva sata

pri temperaturi od 333 K sve do pojave bistre kapljevine.
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Tablica 5. Mase TBAB i MK za pripremu DES-a TBAB:MK (1:1)

Molarna Molarna masa masa dodanog masa dodanog  molarni omjer

masa TBAB MK TBAB /g TBAB /g TBAB:MK
/gmol-? /gmol

322,368 46,03 52 7,42 1:1

Slika 10. Rotacijski vakum ispariva¢ IKA RV 10 Basic koristen za pripremu TBAB:MK (1:1)

3.3.2. Priprema nanosuspenzija

Pripremljena je NS koja se sastoji od TBAB.MK (1:1) kao bazne kapljevine i nanocestica
Al>;03. Volumni udio Al;Oz je 0,3 %. Za distribuciju nanocestica u DES-u i pripremu NS-a
koristena je sonda TT13 uredaja za ultravzu¢no homogenizirajne Bandelin sonoplus HD 3200.
(slika 11.), snage 200 W s mogucno$éu promjene amplitude od 0 do 100%. RasprSivanje se
provelo u vremenskom periodu od 10 min sa amplitudom od 20%.
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Slika 11. Ultrazvuéni homogenizator Bandelin sonoplus HD 3200

3.3.3. Metode odredivanja stabilnosti nanosuspenzija
Pripremljenoj NS TBAB:MK (1:1) odredena je stabilnost ispitivanjem pomocu ¢etiri metode:
metodom centrifugiranja, vizualnom metodom, metodom mikroskopiranja, metodom

odredivanja raspodjele veli¢ina Cestica NS.

Na centrifugi Centric 32AA (Tehnica) odredena je stabilnost NS-a centrifugiranjem u trajanju
od 10 min pri 5000 min~!. (slika 12.a).

| S0l 70] By
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Slika 12.a Centrifuga Centric 32AA (Tehnica) za odredivanje stabilnosti NS-a
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Za metodu odredivanja stabilnosti uzorak je stavljen u bo¢icu te se pratila sedimentacija

Cestica uz fotografiranje uzorka na dan pripreme NS te nakon 7, 14, 21 i 60 dana.

Za metodu odredivanja stabilnosti pomoc¢u mikroskopiranja kap uzroka se stavi na satno
stakalce te se promatra na mikroskopu Motic BA200 uz povecanje 400x. Zabiljezene su slike
uzoraka na dan provodenja eksperimenta te 7., 14., 21. i 60. dan za uzorke koji su se smatrali

stabilnima na temelju vizualne metode.

Slika 12.b Mikroskop Motic BA200 za odrediavnje stabilnosti NS-a

Stabilnost NS ispitana je i odredivanjem raspodjele veli¢ine Cestica (eng.particle size
distribution, PSD). Za odredivanje PSD-a koristen je Zetasizer Nano, ZS, Malvern, UK.

Zetasizer softver koji na temelju intenziteta signala odreduje veli¢inu Cestica u uzorku.

3.3.4 Odredivanje fizikalno-kemijskih svojstava DES-a i NS-a

Mjerenje gustoce

Gustoca pripremljenog DES-a i NS izmjerene su digitalnim uredajem za mjerenje gustoce,
Mettler Toledo Densito 30PX (slika 13.a). Gusto¢e su izmjerene pri sobnoj temperaturi.

Mijerenja su ponavljana tri puta te je odredena njihova srednja vrijednost.
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Slika 13.a Mettler Toledo Densito 30PX za mjerenje gustoce NS-a i DES-a

Mjerenje viskoznosti

Viskoznost DES-a i NS odredena je na termostatiranom reometru DV-I11 ULTRA, Brookfield
(slika 13.b) primjenom koncentri¢nog vretena SC4-21. Viskoznost je odredena pracenjem

ovisnosti smi¢nog naprezanja, T 0 smi¢noj brzini .

Slika 13.b Termostatiranom reometru DV-111 ULTRA, Brookfield za odredivanje viskoznosti
NS-a i DES-a

Mjerenje pH vrijednosti i elektricne vodljivosti

pH vrijednost i elektri¢na vodljivost izmjerene su pomocu uredaja WTW InoLab pH/Cond 740
(pH electrode SenTix 81 i konduktometrijska elektroda: WTW Tetracon 325) (slika 13.c) pri

temperaturi 25 °C.
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Slika 13.c WTW InoLab pH/Cond 740 (pH electrode SenTix 81 i konduktometrijska
elektroda: WTW Tetracon 325) za mjerenje pH i elektri¢ne vodljivosti NS-a i DES-a

Mijerenje indeksa loma

Indeks loma DES-ova izmjeren je na Abbeovom refraktometru RMI, Optech (slika 13.d).

Mijerenje indeksa loma svakog uzorka ponovljeno je tri puta te je odredena srednja vrijednost.

Slika 13.d Abbeovom refraktometru RMI, Optech za mjerenje indeksa loma NS-a i DES-a



3.3.5. Odredivanje toplinski svojstava NS-a

Za mijerenje toplinskih svojstava koristen je uredaj Transient Hot Bridge (THB) Thermal
Conductivity Meter (slika 14.) sa sondom za kapljevite uzorke koja se uronila u uzorak.
Mijerenje je provedeno na dan eksperimenta te za 7,14 i 21 dana i nakon 2 mjeseca. Uzorci
kojima je odredivana stabilnost Cuvani su bez pomicanja tijekom pracenja stabilnosti kako ne

bi doslo do smetnja sedimentacije.

Slika 14. Transient Hot Bridge (THB) Thermal Conductivity Meter za mjerenje toplsinskih

svojstava DES-a
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4.REZULTATI | RASPRAVA

Kljucni parametri koji utjeCu na svojstva suspenzije su: gustoca i viskoznost baznog fluida,
veliCina te oblik i koncentracija, ¢vrstih Cestica. Za uspjesnu primjenu vazno je odrzati njihovu
stabilnost u relativno dugom vremenskom periodu. Da bi se ispitala stabilnost pripremljenih
suspenzija primijenjene su Cetiri metode. Metodom vizualnog pracenja ispitana je stabilnost
nanosuspenzija u mirovanju kroz 21 dan, a metodom centrifugiranja odreden je utjecaj
centrifugalne sile na talozenje nanocestica. Promatranjem na svjetlosnom mikroskopu i

metodom laserske difrakcije ispitana je kako se mijenjala veli¢ina nanocestica u nanosuspenziji.

Budu¢i de se u prethodnim istrazivanjima pokazalo da dodatak povrSinski aktivnih tvari ili
povecanje amplitude pri rasprSivanju nanocestica u DES-u ne poboljsava stabilnost
nanosuspenzija, u ovom radu ispitana je stabilnost pripremljenih nanosuspenzija za mali
volumni udio nanocestica od 0,3% te primjenu amplitude od 20 % i trajanju od 10 minuta. DES
koji se koristio kao bazni fluid pripremljen je od dviju komponenti TBAB i MK u molarnom
omjeru 1:1. [24]

Pripremljena NS prikazana je na slici 13., volumni udio nancestica, A1203 bio je 0,3 %. Ovaj
postotak nanocestica moze se smatrati vrlo malim, iako se zbog male nasipne gustoce i velikog

broja Cestica taj udio u relativno gustom i viskoznom DES-u nije mogao znacajno povecavati.

-

Slika 15. Pripremljeni NS
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4.1. Rezultati za odredivanje stabilnosti NS-a

Na slici 16. prikazani su rezultati za metodu centrifugiranja. Nakon 10 minuta centrifugiranja,
moze se uociti da je NS i dalje stabilna. Ujedna¢ena mutnoca suspenzije, bez vidljive granice
faza znak je da su nanocestice jednoliko dispergirane u baznoj kapljevini. Takoder ne moze se

uociti talog na dnu kivete.

Slika 16. NS nakon centrifugiranja

Rezultati dobiveni mikroskopiranjem prikazani su na slikama 16.a-16.d. Za mikroskopiranje je
koriSteno uvecanje x100 i x400. Pracena je stabilnost nanosuspenzije na dan pripreme
suspenzije te nakon 7, 14, 21160 dana. Sve metode koje su pracene kroz duzi vremenski period
nisu pomicane tijekom tog perioda kako ne bi doslo do narusavanja eventualno uspostavljene

sedimentacije i agregacije nanocestica
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Slika 16.a Odredivanje stabilnost NS-a metodom mikroskopiranja (1.dan)

Slika 16.b Odredivanje stabilnost NS-a metodom mikroskopiranja (7. dan)
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Slika 16.c Odredivanje stabilnost NS-a metodom mikroskopiranja (14.dan)

Slika 16.d Odredivanje stabilnost NS-a metodom mikroskopiranja (21.dan)

Slika 16.e Odredivanje stabilnost NS-a metodom mikroskopiranja (60.dan)

Prvi dan pra¢enja stabilnosti NS-a s mikroskopom je ujedno dan kada je pripremljen NS, za oba
uvecanja nije moguce uociti nanocestice na mikrografijama (slika 16.a). Opcenito, pregledom
mikrografija da kod povecéanja 100 X nije moguce uoditi razli¢itosti tijekom vremena te donijeti
bitnije zakljucke oko stabilnosti nanosuspenzija. Moze se eventualno zakljuciti da se na
mikrografijama napravljenih pod povecanjem 100 X ne uocavaju veci agregati. Ovo je u skladu
sa zaklju¢cima donesenim pracenjem stabilnosti uz pomo¢ drugih metoda. Pracenjem
stabilnosti suspenzija preko okulara vidljivo je da su 7. dana mikrografije slicne onima

snimljenim prvog dana (slika 16.b), odnosno da nije doslo do agregacije nanoceslica. Na
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mikrografiji povecanja 400 X nakon 21 dana (slike 16.d i 16.e) uo€avaju se promjena, vidljive
su krupnije Cestice od Cestica snimljenih ranije pod istim uveéanjem. Ovu metodu treba uzeti s
rezervom, jer su mikrografije relativno mutne i nejasne. Pracenje suspenzija preko okulara daje

znatno bolje uvid, medutim to trazi dobre biljeSke opazanja tijekom vremena.

Vizualnom metodom utvrdena je stabilnost za NS-a na dan pripreme, 7., 14., 21. i 60. dan.
Rezultati su prikazani na slikama 16.a-16.d. Ovom metodom je utvrdeno da je NS jednakog
zamucenja te bez taloga na dnu kiveta za sve dane pracenja stabilnosti. Takoder se niti nakon

60 dana ne pojavljuje granica razdvajanja ili zona bistrenja.

Slika 17.a Vizualna metoda odredivanja stabilnost NS-a (dan pripreme, 1.dan)

Slika 17.b Vizualna metoda odredivanja stabilnost NS-a (7.dan)
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Slika 17.d Vizualna metoda odredivanja stabilnost NS-a (21.dan)

Slika 17.e Vizualna metoda odredivanja stabilnost NS-a (60. dan)
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Posljednja metoda koja je koriStena za odredivanje stabilnosti NS-a je odredivanje PSD-a.

Rezultati dobiveni ovom metodom prikazani su na slici 16.
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Slika 18. PSD za NS

Prvog dana eksperimenta maksimum krivulje raspodjele postize se pri veli¢ini od 32,7 nm.
Raspon cestica u NS-i se kre¢e od 15,7 nm do 68,1 nm $to je zanemarivo malo odstupa od
raspona veliina Cestica koje je definirao proizvodac. Ukoliko je doSlo do agregacije Cestica
odstupanja bi bila znatno veéa. Nakon Sezdeset dana dolazi se do smanjenja maksimuma
krivulje koja je i dalje 32,7 nm. Najucestalije Cestice u uzorku ima 20,29% za razliku od prvog
dana kade je nje bilo 25,98%. Raspon Cestica u NS-i nakon Sezdeset dana je od 15,7nm do

91,3nm. Iz toga mozemo zakljuditi da je doslo do blage agregacije Cestica.

4.2. Fizikalno-kemijska svojstva DES-a i NS

Kako su pripremljeni DES i NS ispitivani radi primjene u procesu kapljevinske ekstrakcije,
odredena su osnovna fizikalno-kemijska svojstva (gustoca, viskoznost, kiselost 1 povrSinska
napetost). lako je koncentracija Cvrstih Cestica u suspenziji mala, doslo je promjene u fizikalno-
kemijskim svojstvima. Kako je gustoca nanocestica ve¢a od kapljevina, gustoc¢a nanofilida
opcenito se povecava dodavanjem nanocestica. Gustoa nanosuspenzija proporcionalna je
volumnom udjelu nanocestica, tako da se uz mali volumni udio nanolestica, gustoca
nanospenzije neznatno promijenila u usporedbi s gustocom DES-a. Nasuprot tome, viskoznost

nanosupenzije se osjetno povecala. Naime, povecana viskoznost nanosuspenzije posljedica je
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dodatka nanocestica u kapljevinu, medutim kako je koncentracija izrazito mala i prema
teorijskim korelacijama ne bi trebala znacajno utjecati na viskoznost nanosuspenzije, moze se

pretpostaviti da je do povecanja doslo zbog interakcije medu nanocesticama.

Dodatkom nanocestica, pH vrijednost nanosuspenzije se povecala. Promjena pH
nanosuspenzije u odnosu na Kkiselost bazne kapljevine, ovisi o vrsti bazne kapljevine,

temperaturi, koncentraciji i veli¢ini te kristalnoj stukturi nanocestivca. [24]
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Slika 19. Reoloska svojstva DES-a ThabMk-0 i NS Thab-Mk-0

Tablica 6..Fizikalno-kemijska svojstva TbabMk i nanosuspenzije pri 25 °C.

DES/NS p,gcm-3

ThabMKk-0 1,077
NS ThabMk-0 1,078 1,296 1,36 39,74
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Iz tablice 6. vidljivo je da se napetost povrsine smanjuje u nanosuspenzijama. To je zbog
¢injenice da nanocestice imaju veliku povrsinsku gustocu naboja Sto povecava elektrostaticku
silu odbijanja izmedu nanocestica i molekula kapljevine, zbog toga se povecava adsorpciju na

povrsini, a time 1 smanjuje povrSinsku napetost nanosuspenzija. [25]

4.3. Rezultati za odredivanje toplinskih svojstava NS-a

Mjerenjem na uredaju Transient Hot Bridge eksperimentalno je odreden koeficijent toplinske
vodljivosti, a poznavanjem gustote bilo je moguée izraCunati koeficijent temperaturne
vodljivosti 1 specifi¢ni toplinski kapacitet pripremljenih nanosuspenzija. Rezultati su prikazani

u tablici 7.
Tablica 7. Fizikalne veli¢ine NS-a mjerene u odredenim vremenskim intervalima

Dan mjerenja

Koeficijent toplinske vodljivosti, koeficijent temperaturne vodljivosti i specifiéni toplinski
kapacitet NS-e imaju najvece vrijednosti na dan pripreme NS-e. Ukoliko se usporede rezultati
u tablici 3. gdje je naveden koeficijent toplinske vodljivosti za Ciste komponente, uocava se
znatno povecanje U toplinskoj vodljivosti NS-e u odnosu na pojedina¢ne komponente. Nakon
21 dana doslo je do promjene u vrijednostima navedenih fizikalnih veli¢ina, a nakon 2 mjeseca
od pripreme razlike u izmjerenim vrijednostima su jo$ vece. Koeficijent toplinske vodljivosti
NS-e nakon 2 mjeseca znatno je niza od toplinske vodljivosti pojedinaénih komponenti
prikazanih u tablici 3. Doslo je do smanjenja u vrijednostima Koeficijenta toplinske vodljivosti
i koeficijenta temperaturne vodljivosti sa 0,174 W/m-K i 1,80- 10~7 m?/s koliko je izmjereno

0.dana na 0,163 W/m-K, odnosno 1,22- 10~"m?/s. Smanjeni koeficijent toplinske vodljivost i
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smanjeni koeficijent temperaturne vodljivosti, rezultiraju slabijim prijenosom topline pomoc¢u
NS-e.

Specifi¢ni toplinski kapacitet NS-e se poveéao sa 9,50- 10™* J/Kg-K na 1,26- 1073J/Kg-K §to
znaci da je potrebna veca koli€ina topline da bi mu se temperatura promijenila za 1°C, odnosno
NS slabije provodi toplinu. Smanjenje specifi¢nog toplinskog kapacitet NS-e nakon 2 mjeseca
moze biti rezultat sedimentacije Cestica na dnu kivete. Veliki broj istrazivanja pokazao je
neocekivano poboljsanje toplinskih svojstava nakon rasprSivanja nanocestica u klasicnim
kapljevinama koje se koriste u rashladnim uredajima Pojavu je moguca objasniti Brownovim
gibanjem u stabilnim nanosuspenzijama. Medutim, lo$ija toplinska svojstva NS-a nakon 2
mjeseca mogu biti rezultat nedovoljne rasprsenosti nanoc¢estica u DES-u ili zbog mreze jakih
vodikovih sila u DES-u dolazi do narusavanja Brownovog gibanja u pripremljenim
suspenzijama. Osim toga DES-ovi su izrazito gusti i viskozni, §to loSe utjeCe na toplinsku

svojstva nanosuspenzija. [24]
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5. ZAKLJUCAK

Kako bi se nanosuspenzije mogle koristiti u procesima, a samim time i u industriji potrebno ih
je pripremiti na nacin da su stabilna prilikom koristenja. Nanosuspenzija ispitivana u ovom radu

pripremljena je metodom u dva koraka. Nanocestice Al, 04 dispergirane su u DESU ThabMKk.

Za ispitivanje stabilnosti pripremljene nanosuspenzije koristene su metoda centrifugiranja,
vizualna metoda, metoda mikroskopiranja i metoda odredivanja raspodjele veli¢ina ¢estica NS.
Takoder eksperimentalno su odredeni Kkoeficijent toplinske vodljivosti, koeficijent
temperaturne vodljivosti i specifi¢ni toplinski kapacitet za pripremljenu NS, te fizikalno-

kemijska svojstva pripremljene NS-e i DES-a

Kao najbolja metoda za odredivanje stabilnosti pokazala se metoda raspodjele veli¢ina Cestica
jer nam je dala najto¢nije rezultate. Metodom raspodjele veli¢ina Cestica uocili smo pojavu
sedimentacije i agregacije 60 dana pripreme nanosuspenzije, dok vizualnom metodom i
metodom mikroskopiranja nismo. Takoder vizualna metoda i metoda mikroskopiranja mogu

biti subjektivne jer ovise 0 moci opazanja osobe koja provodi eksperiment.

U posljednje vrijeme istrazuje se primjena NS-a u procesima kapljevinske ekstrakcije zbog
viSestrukog poboljsanja procesa primjenom NS-e. Preduvjet za upotrebu NS-e u procesima
kaljevinske ekstrakcije je njena stabilnost. Buduci da je do agregacije i sedimentacije doslo tek
nakon 60 dana moZe se zakljuciti da je pripremljena NS stabilna i da se moZe primjenjivati u

kapljevinskoj ekstrakciji, kao i drugim industrijskim procesima.
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6. POPIS SIMBOLA

pH

fv

koeficijent temperaturne vodljivosti

faktor ucestalosti sudara
specificni toplinski kapacitet
molarna masa

promjer nanocestica
funkcija gustoce raspodjele,
energija aktivacije

jakost struje,

konstanta brzine kemijske reakcije

plinska konstanta
temperatura

vrijeme

viskoznost,
toplinska vodljivost,
gustoca

povrsinska napetost,
elektri¢na vodljivost
mjera Kiselosti

volumetrijska frakcija ¢estica
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