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I1DSUDYOMHQD MH DSDUDWXUD ]|D RGUHYLY D&ddeH UD V!
fotosedimentacije. Intezite YMHWORVWL SURSXaWHQWHRUHRR P MHDU/Q\WKH
posljedica smanjenja koncentragjgspendirane tvari zbog H G L P H Q W D bddiv/ahjgn VW L F
LOQNUHPQHWDOQLK RGYDJD WRPQR RGUHYHQZd uPde¥H L]U
aluminijeva hidoksida Tijekom eksperimenta ispitivane quH WdtkLuzora& konercialnih
imena:BEDEK-185,SW-1, P1-184 i Cr203, te aluminijev hidksid Uzorci su karakterizani
metodamap S Wdaniltisokopje, SEM-EDS, DRSi rendgensk difrakcijske analiz na prahu
Uzorci supripravljeni kao vodene suspenziR G U Hrjias€nhel korentracije a fotaletektorje
SUHNR XUHYDMD ]D DERYH]DLM X SIFOBIHK@DIN BRNdAZtEE M H
svjetlosti tijekom sedimentacijeéStokesov zakon primjenjiv je samo za niske vrijednosti
5H\QROGVRYH ]QDpDMNRGBHYyXNKNPEOYD@QH YHGLPHQWDFL
obradu rezultataveden je empirijskiPRGHO pLPH VH ND RunwhijwORMDI GREL

UDVSRGMHOH YyHiQddekwy#lerindly Stokésbvog promjera.

.OMXpQH UDMSIRGMHOD YHOLpPLQH p Higtésedmientaeipa W H P D

Stokesov zakon, Stokesov promjer, sedimentacija, kumulativha kridigateorija.



SUMMARY

Laboratory apparatus for calibration and determinaticthe particle size distribution
was made based on the measurement of the mass of sedimented particles in the suspension
column the photosedimentation method. The intensity increases with time, which is a
consequence of the reduction of the suspendedectration, since the sedimentation of
particles occurs. By adding incremental scales of precisely determined mass, a calibration
diagramwas createdor a sample of aluminum hydrate. During the experiment, four types of
sampleswith commercial names: BEDEK85, SW1, R1-184 and Cr203, and aluminum
hydrate were tested. The samples were subjected to characterization methods based on which
the compositin of the samples was identifie@ptical microscope, SEM, DRS, EDS and X
ray analysis. The samples are prepared as aqueous suspensions of a certain mass concentratior
and the photosensor is connected to a computer and measures the increase in stansity a
function of time. Stokes' law is applicable only for low valoéshe Reynolds characteristic
(Re<0.25) and determines the speed of undisturbed particle sedimentatioasslimed
empiricalmodel is used to process the reswtsumulative curve determines the size of the

particles larger than the equivalent Stokes diameter.

Key words: particle size distribution, mathematical model, photosedimentation, Stokes

law, Stokes diameter, sedimentation, cumulative cuwe theoy.
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JDNXOWHW NHPLMVNRJ LQAHQMHUVWYD L WHK!

1.UVvOD

2NUX3aHQL VPR WYDULPD L UM VDMWWRMAD R/Gl i HW BVQ E P
ELWL UD]J]OLpLWLK REOLND L PRJX VH SRDMYOMLMM§L X UL
industrije provode analizy HOLpLQH pHVWLFD WLMHNRP SURFHVD SUI
kemijske reakcije kojeV H G R Jt®za RavbKterizacijuazdijeljenosti i dispergiranosth H\AW L F
X X]JRUNX OHWRGD VH PRaH SULRyéyatr@QM WD QD X | RWIXM E L @
plinovito). U svakoj industrijianaliz Y H CaLipHHL QW L FDHP RE@ R Y R Grh WHnikdrdel O L p L \
L PHWRGDPD D @impnjiiRseza taDitanjeraspodjeleY HOLp L Q Meke-od WL F D
metoda mogge SULPLMHQLWL QD addkRedrugdnetSde Qrinyémujli3anio za
XaL UD2&R@®@/hy Is Particle Size Analysis Importani2d.)

$QDOL]D Y H O dgmas3aiglavhdhnkarisbu svrhu kontrole kvalitete kako bi se
RVLIJXUDOR GD NRQDpPpQL SURL]YRGI Lijj@eRetR @ MiGuvab z8 G U H
uparebu Neki odsektoasu koji DQD O L] X Y H Qus\wliliGad dtodvkarfErdle kvalitete
su.fDUPDFHXWLND JUDVHYLQVNL PDW H, ddrdsd@iGtd. (SheRukbiod L S U
et al., 2007)
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2. TEORIJSKI UVOD

21 METODE =$ 2'5( ,9$1-( 5%$632'-(/( 9(/,y,1%
y(67,&$

1DMpH&UH WHKQLNH ]D RGUHYLYDQMH UDVSRGMHOH Y
''$% VWDWLPNR ODVHUVNR UDDMQR AMRAHK WN M Kb\ IQUDWW L ME
UDVSU&aHQMH Syivavakzss@nR VWL '/

2.1.1.ANALIZA SITOM

Analiza sitomie QDMpH&iH NRULAWHQD PHWRGD ]D RGUHYVLY
sastoji se od nekoliko sit@spodijeljenih premaJ D ViWYHIGRLPD . IQFaflaganih jedno na
drugo, a uzorak sstavlja na najgornje sifte sesito i] O Dvdbiracijama u vremenskom periodu:
5 +10 minuta.Rezultatprosijavanja sup HV WjePtH UDVSRUHYXMX -@igma LW D X
QMLKRYRM YHOLpPLQL

Analiza sita provodi & do trenutka kadae masa uzorkaY L d@él mijenja na
RGJRYDUDMXULP VLWLP DSta VN R@WOWDe) sVapdd | P DY Ba@djan H
MH LJUDMH&LR VN L P, t& du)é tiswilsucifa p H V WddRFd3u namasu.

Kod analize sitom, veliku ulogu kod izvedbe mjerefijegE O L N D Eistid#/ prBl&re vy
QDMPDQML PRJXUL RWYRU VLWD V Q DévuRdADKO 84 Radi cBrubBeliH N F L
kubnih p H \Awada njihov promjer odgovaraljini ruba kocke.y HVWLFH NR M8 HPD M X
YHOLYR®D VH dRalizom X VH EYYW.IMHGQRVW L]PHYyX GHEOMLQH
pHVWLFD RULMHQWLUDQD Q&like,pBAADOQR SUHPD RWYRUX

8VSMHaQRYV ihallzé$iiodhOWiEhMbd dobivenih frakcija.Standardni sitase
sastpe RG QDMY LSWH POLWNER B VISHRG MHOD Y H OtLdqam@hél PR MDLINFID
dobivenihpodataka.lzvedba mjerenja sastoji se &IR p g Vgarp, prosijavangod 5 do 10
minuta,ponovnog vaganjd. pLAOGHQW MV NVNRW BD MH SRVWXSDN WHAaNR L
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MetodajeVNORQD QDVWDMDQMX SRJUHADND PHyYyX NR P

SUHJUXEL UH]XOwWDWL VWDUD LVWUR&GHQD LOL RaWHUH:
podataka( SDUWLFOH $QDO\VLV 7 HWHA@QacTOO N.d8aRPSDUHGR

Diameter
(lentil)

I

A

Equivalent
diameter
(lentil)

v

Il

A) B)

Slika 1: Shematski prikaz analize sitom: ygsticeNRMH VX REOLND OHUH
% 8UHYDM ]D DQDOL]X VLWRP
(SDUWLFOH $QDO\WLYV 7THFKQLTXHN.d&BRPSDUHGR OLFURWUDF

21.2',1%$0,y.$ $1%$/,=% 6/,.( , 3526,-$1-(

Kod G L Q Derahddin slike (DIA), sustav kamer&G HWHNWLUD Y Hdpelsse EURN
analizimju u stvarnom vremenuModerni DIA sustavisnimaju nekoliko stotina slikab HV W L F D
tijekom jedne sekunde, te na temelju toddURFMHQMXMX PLOLMXQ SRMHGI
nekoliko minuta.Ovi moderni sustavi moraju imalrze kamere, jakizvore svjetla, krako
YULMHPH HNVSR]L F kakéibilove Reét@ie) bila RfikasYd] U

"'$ PMHUL pHVWLFH X SRWSXQRR Y DDVXPQ b (DR ML R/URLPV P
preferiranoj orijentaciji. Obradom snimljenih slik@ H VMR IGRUIHy X M X parhméike® L p L W L
a W RY M Kali phlik) p H V.Wdrdniatrikoji predstavijaju Y HOX pdlHQV WEEBILYXO GXOM
promjer ekvivalentnog kruga parametri koji opisuyuREOLN $&udVMAIUARH QR\AW VLP
NRQYHNVQRVW L R PIkhikhbo\adokhlogetljivostrdedékcHbrevelikih zrnaea

jedna od najbitnijitkarakteristika DIA stoga wsporeti s analizom sitapajbolji parametar je
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ALULQD pHVWALNBO DN RX\¥tte Rddrehindg pitlikau dobivenim rezultatima
pojavljuju & sustavne razli& jer ', $ PMHUL Kojed SWQDWVEKPLpQEBNnRULMHQW

Stream of

i particles

60LND 6KHPDWVNL SULND] XUHYyDMD GLQDPLpNH DQDOL]H
(SBDUWLFOH $QDO\VLV 7 HWFdD&acTOO W.d8aRPSDUHGR

2VQRYQD NDPHUD GHWHNWLUD YHOLNH pHVWLFH
2.'YLMH NDPHUH VQLPDMX VWUXMX pHVWLFD

3.=RRP NDPHUD DQDO.L]LUD PDOH pHVWLFH

213',1$0,y.$ $1%$/,=$ 6/,.( , /$6(56.% ',)5%.&,-$

Analiza VWDWLpPpNRJ ODVHUVNRJ UiD \ODWaAHONND \GYLM B DWIFR.
b HV WL kelxravno mjerdetekcijom intenziteta laserske svjetlosti koj VH UDVSU&aXM
pHAWMWALF-R G UD]OL pLWMeRdal ¥aidhieli hdpDjavi da se svjetlost rda SUAXMH QI
pHVW,| sRbh@@&aYHOLNH pHVWLFH UDVSU&GXMX VYMHWORVW SR
U D V8 &vj@tlostpodvelikim kutovima.

BWDWLPNR ODVHUVNR U pVekthira@idddkojaY MDHWDRRIEW L 6/ 6
YHOLPLQH pHVWLFD QD W HzerkaRdjliXizrokdje/cgdll AHNQXHE \p WAKEY PR V'

4
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bi metoda dala puzdane rezultate potrebno je poznawivd- pND VYRMVWYD F
loma) Jedan od redostatall SLS-a je relativno niska rezolucija i osjetljivost bXGXUL GD "V F
teorija SLSa temelji na pretpostavds D V X pdfeviy biitikh X WRP VOXpDMX QLN

procjena oblik.

Prednost laserske difrakcijgao metode MH W R & W R efikdbnaVritodaUrjuali
veliku fleksibilnosti ima mjerni raspon od nekoliko nanometara do milimeraazliku od
analize slikekojase QH PRAH NRULVWLWR ]9Q POV WH BHavode)sey DML P
SULOLpPpQR M HéEligoRnvel aQdinatizikae

Laser 1 Laser 2 Detektor 1 Izvor svjetlosti Detektor 2

60LND 6KHPDWVNL SULND] XUHyDMbaser@bVHUVNX GLIUDNF

Kamera (Particle $QDO\VLYV 7THFKQLTXHV &RPSDIMWHGRER OLFURWUDF &RP

2.14',1$0,y.2 5$6354a(1-( 69-(7/267,

Metoda dL Q D Pd. fJNDR/ Salk&jetlQsi (DLS) temelji se na Brownovom gibanju
PHVWLFD X V. XN\DSOHVH LWIHD BB V Wdok bk YWHUINHY Xs(iefijleanth temelju
svjetlosti koja seU D Visgalpd V W mbduR®dobiti informacije brzini difuzijei raspodjel
Y HO UpH \DwhinfelaoGUHYHQD Y HO lzpprafydK b EVRGER IMPH.pNL SURPI
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(LQVWHLQRYDaMRGQRGAE[PHYX YHOLPLQH pHVWLFD

viskoznosti:

L

L G6
ue RA-

+LGURGLQDPLNRIM IS WRIPILG-bhiy prosjeku je uviiegkQ HAWR YHUL |
YHOLDpL Qkajase R @/WeHWVW DW LPpNLP UDV SUaH @izetiopikiaahl X O RV W
RGUHYLYDOQMDYRECHE\KWBEED GD MH XVWRWLYAORpDMXSUAHQ
R J U D Q Dp$s@wylavnom koristiza RGUH Yy LYYDOQLNAHQ H p H V, Wpréc2ndstR —
muse gubi]D YHOLpL@dA . \WdfFDG UHYLYDQMD YDH® R PLDHH BRIA/NV |
odrediti zeta potencijala i molekulaanW Haa L Q

Reflektirana zraka Safirni prozor Razdijelnik zraka

Detekbr 60LND 6KHPDWVNL UIZ@I‘B.k/ X HHYy D™ D
(SBDUWLFOH $QDO\WLV 7THFKQLTXHWdJdSRPSDUHGR 0
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22 7(25,-( 5$6354a(1-$

22.1 RAYLEIGHOVO 5$6354a(1-(

(ODVWLPpQR NJHD VUDNASHLENHID M M DNORY® NGRXMOHWIL Bl UDVSU&H
mijenja, oSM DNR QH @Rgptero8dg pomaka zbog kretanfrema tomeunutarnja
H Q H U J L Mriakpjichsl WH FUDDeVs8jetlastsene mijenja a W R ] Qrizinhel€kionske
pobude.yestice FHQW UL Wby S/¢dostipidiare krozZRVFLOLUDM X (k§jaSROD U
uzrokuje ] U D [e Bi@thdsti u svim smjerovimaupadna svjetlost qearalelnostime SULJX&aXMH

5D\OHLJKRYR UDVSU&GHQMH MH QDIYDWYWRWBRD/RMHG X 5
UDVSUHMBRNWURPDIQHWVNRJ JUDpHQMD Q balfeHIHeoeDPD I
] U D p Hd@pe2uje na dimenzig HVWLFD GDOHNR LVSRG P WM QDC
manje Zbog Rayeleighoog U D V Saunald ¢alihe duljinese UDV SY & A M >Q ld ydeY H U
duljine,teiztograzlogaMH RYR UDVSUAHQMH GRPLQDWQR XiNbRUQMR
i uzrokuje plavu boju neb#Blue Sky and Rayleigh Scatterjmgd.)

2.2.2.MIE TEORIJA

8]JLPDMXiUL X RE]JLU VDPR YLGOMLYL GLR HOHNWURPD.
PHVWLFH KHWRNXMSIRYH]DQD | HQ® iHi@dkcid, DOMS teBaksgaVi D

apsorpcija.

Difrakcija - savijanje svjetlostha rubovima objekta
Refrakcija -prolazsvjetlost L] MHGQRJ RSWLpPpNRJ VUHGVWYD X GU
Refleksija- odbijane VY MHWORVWL V SRYUALQH SUHGPHWD

Apsorpcija £tpHVWLF D (DpgaydRjetlgdt.U D
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Reflected

_%/—\ Absorbed

and
Reradiated

\ Diffracted

Slika 5: Shematski prikak QW HUDNFLMH VYMHWORVWL L pHVWLFH NRMD XJURNXMH pHWIL
refleksija i apsorpcijaRefleksija je izostavliena]D JRWRYR VYH ILQR XVLWQMHQH PDWHULMDO

zanemariv

(LIGHT SCATTERING THERY Laser Diffraction (Static Light Scatterin@007)

. \su\\\\\\\\\\\\\\
lll“h “‘.1.'.'""".,"."’"!::” -

C)
60LND BULND] RSWLPpNLK IHQRPHQD NDGD VYMHWORVW GRYH X LQHU

A) ,OXVWULUDQL SULND] GLIUDNFLMH VYMHWORVWL QD pHVWLFL
B) Slikakoa QDVWDMH QD |[DVORQX NDGD VYMHWORVW GROD]L X LQWH
C) 5D]OLpLWELWNODYWRHMH QDVWDMH SURODVNRP VYMHWORVWL NUR]
(LIGHT SCATTERING THEORY Laser Diffraction (Static Light Scatter2@f)7)
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Mie teorija je matemat pNR]LNDO QD W H® éldkivboaddédsids U/ala
homogen, sferru pHVWNRMD LPD SURPMHU VOLpDQ LOL YHUL
BEUDMD VH X HODVW MrQdyndl PrégidibnaldrQ je xvadratu promjera
b H V.\\ktRrukbents, n.d.)

Temeljise na0D[ZHOORYLP MHGQDG&EDPD H Okan$tWazIRP D J Q H \
LQGHNVD O RRBijppNHR/NMLL MK JPNSIXAEMHYDQMH LQWHQHawHW D
VYLP pHVWLFDPD EliGdRro@ibe VX SUR]JLUQ

°qgLU
°t LU
°o7qL O A&t
°7qL F«O¢ q
OLH WHRULMD prifjbnelaDddda pd @/BHIM \eDrél@trijgke primjende

R G U MjgL YaBpodjele Y H CeL p HY W L F m Qlibakeijeh NJUDpXQ OLH WHRU
NRPSOLFLUDQ VWRJD VHQGP 8 Daljubit##aaDYD SRPRp X

TemeljiseQ D V O MpretpdstavkBma:

X YyHVWLFH NRMH VH PMHUH VX VIHULpPQH

X 6XVSHQ]LMD M H syebddttdeMIHDMNSQEXMH QD MHGQ!
detektiraprie QHJR aWR VWXSL X LQWHUDNFLMX V GUXJLP [

X Potrebno je poznavati®W LpND {ihdekMrefiakeije, apsorpcija i
refleksija) p H V Whid€kB refrakcijenediaNRML MX RNUXaXMH

X YHVWLFH VX KRPRJHQH

6OLND 3ULND] OLHVBIDWSERMNW R D pHVWLFL

(OLH 6ROXWLRQ WR OD[ZHOOfTV (TXDWLRQV IRU 6mMAWWHULQJ RI DQ (C
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OHWRGD ODVHUVNH GLIUDNFLMH ]D GRE UWex€pNed

koristii Fraunhoferou teoriju . (Mie, Fraunhofer Diffraction Theorigsd.)

.DGD SUDYRFUWQD VYMHWORVW QDLYH QD pHVWLFX
UXERYLPD L WX SRMDYX NDR aWR MH YDiffakvijda R Q@MW R &® D
je LJUDAHQD QD SUHSUHNXPDH ®WwWRHQILEER % X B M jdvahbp
GXOMLQD VYMHWORVWL ) d Ri e Dstvarildiffakaasviettohihvalqya
potrebno je da se ispur@osebni uvijeti.

Fraunhoferova difrakcija (difrakcija paralelnih svjetlosnih valova) + GRJDyD VH
kada je izvor svjetlostE H V N R @Bljer@d&Rprepreke (otvora) na kojoj se obavlja difrakcija.
7R VH Sty b Isé éksprimentalno postavi zaslaleko od pukotine QD NRMRM VH G
difrakcijaili se postavljaO &kibja QDNRQ aWR VY MHW ORISIMVKkEkjgdnttihU R] R
sng NDR AWR MH dérjpi NdRYDP @Y QDVH XRpDYD VI LWIH WD S
Q D L] P M BMpetdi@amre pruce sa svake stran@eWR MH GRND] GiblaXild& LI1UDN

konstruktivne i destruktivnmterferencije (Difrakcijg n.d.)

pukotina

Ulazni val

Slika 8: Shematski prikaz Fraunhoferova difrakcija (difrak@galelnih svjetlosnih valovaf GRJDyYD VH NDGD M
LIYRU VYMHWORVWL EHVNRQDPpQR XGDOMHQ RG SUHSUHNH RWYRU

(Difrakcija, n.d.)
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9HOLNH pHVWLFH UDVSUaxMX VYMHWORVW SRG
malepHVWLFH UDVSUaAXMX VYMHWORVW SRG YHOLNLP NX

Lzvor svjetlosti

* Difrakeija s manjim kutom

Izvor swvjetlosi P

i

L

Drifrakcija s vedim kKutom

-
-
=

Franhoferova taqa je aproksimacija Mie teorijeS U inu firelbaju biti ispunjena ova

dva uvjeta
-9HOLpLQD pHVWLFD MH UHODWLYQR YHOLND EDUHP
-. XW U DV Sid&ii KBQ°Mi nakfd)

Ukoliko MH YH@HNWIOFH PDQMD RG GHVHWHURYSWUXNH
PLNURQV N®, BdRithbfetdqvM teorija difrakcijpe YLAH QHSBRAMHQLWL MHU
GDMH YHOLNL. 8 XWR B D\NOSUp DHVXIVKDstitMEENVHHR BPIRMD UDV SU&H C

Mie WHRULMD UDVSU3GHQMD L]QLPQR MH VORAHQD L WH;:
difrakcije stoga] D K W L M H Y proytrante addf@letd $¢ bogtogaX SURAORVWL NRUL)
Fraunhoferova teorija difrakcijeModeli koji se temelje samo n&raunhoferowj teoriji
difrakcije ne uzimgu X RE]JLU LQGHNV ORPD DSVRUSFLM{jlL UHIO
RNUXAXMWHUHQMH QLMH PRYXEH LSURQNWN P pdrRaG tidiXep M X
JUDXQKRIHURYD WHRULMDPHIH- RBGL PRAR® OHHEHVRAQ. FHD O Q't
6 PDQMHQMHPHYANERED U RostdjpV YH YWWMWDRJID |D pHVWLFH YHOLFE

P, Fraunhofferova teorija nije primjenjiva .

11
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S druge strane, kadMH YHOHPMWLDFH L]Q,LAQEhjuleHs® MM Beorija,
PHYXAMjdse UDp A GQRNBGHENMD XJURNXMH QHRWRDHNOYH. R W]OOOPD
PRJX VH GRELWL akbRé$pARLLIM Ddtidtianx Graubhaferova teorija difrakcije ,
koja je zapravo asproksimacija Mie teofgetHP HO ML VH QrBtpystadkadir@aHp L P

X yHVWLFH NRMH VH PMHUH VX QHSUR]JLUQL GL\
X 6YMHWOR VH UDVSU&GXMH VDPR SRG XVNLP NX
X YHVWLFH VYLK Y HO/IMH QYD RNDW SWHIEQIXNRP X pL(
X 5D]J]OLND LQGHNVD O ReDijgpHV \E HF# R QFONbROLQH

=ERJ WRJD VH )UDXQKRIHURYD WHRULMD za@trid DNFL
SULPMHQMXMX ]D L]JUDPpXQ WDN B FEGMWHO RIPWRESEdnh Rj@renjp.H V W L

Treba naglasiti da sé&raunhoferova teorija difrakcijgorimjenjuje se samo kao
jednostana aproksimaija Mie teorije UDV S UsarhbQXM IV O XxpdaNeXY HOLpPLQD pHV!
LIQLPQR YHOLND D NXo¢/radlens Rrdz]HQN CpMpalit nije najbolji
odabirjer PRaH L] Ddspra¥umstoga eSULNODGQLMH MHGr@sRodlaD Y QR
YHOLPLQNYWKVWHBRDPPIODDY D MMX OWH PMH R UNi®) Hraunbofed Ua H Q|
Diffraction Theoriesn.d.)

223 5%$0%1292 L %5,//28,1292 5%$6354(1-(

5DPDQRYR L %ULOORXhQIHN¥IRQ HDBDUDVBNOUEHOQ DB P X VH
XQXWDUQMD HAHPHVWD FH DRSikbEMadae SDPDQRYR UDVSU&H
molekulama plinalolazi do promjenatanja vibracai rotacijamolekula % X G X U bleulz P
LPDMX YHUX HQHUJLMX QD& @aigiR OHEE HDWSUEMR@MRWRQ
svjetlosti Ramanovo rasgi H QWOHN R PHRUpbjakitii X pY UV W L Radhprivhkb@vaiP D
R SW fopdti, WM IRQRQL V SRSULOLPQR YLVNRP ITUHNYHQFI
BULOORXLQRYR UDVSUA&HIKKMBvEKXDN XV W L PN ISR DRORDQ L A L
frekvencija( S R G &gigpidrca (Raman Scattering.d.)

12
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2.3 FOTOSEDIMENTACIJA

2.3.1 OSNOVNI PRINCIP FOTOSEDIMENTACIJSKE TEHNIKE

Fotosedimerscijska tehnika NRPELQLUD JUDYLWDFLMVNR WDOR
mjerenjem.Temelji se na tome de uskisnop svjetlostiGHILQLUDQ QD WRpPQR RG
uperen u suspenzijkroz koju prolaziPRpHY &L R G S daH&\s8dRankjDhomddena,
intenzitet svjetlos GHVH V Y UHP HQ R PzbSRsyhArfjebj& Koncentracije suspenzij
EXGXuL GD pHVWLFH VHGLPHQW L U DM S\ GPXMNMEFERIN WP \J/L
VDPR R NRQFHQWUDFLML pHVWLFD Q,t4icRsubpsortip)XeRa@dij® D JHF
i difrakcija. yHVWLFD ELOR NRMH YHODpPHHWWAJFIRNRMH 8 X| G MMO
DSVRUELUDMX RGUH yHSRI&du YsDtion€sel pighperguié LkQrékcija u obliku
koeficijenta ekstinkciie, KNRML MH GHILQLUDQ NDR HIHNWLYQL SUHYV
geometrijskm presjelom. (Field scanning methods of particle size measurement, n.d.)

Gravitacijske metodeVHGLPHQWDFLMH ]D RGUHVYLYDQMH YHOI
PRGHOX WDOR&HQMD MHGQH VIHULPQH pHVWLFH X EHVNR
POQRJR HNVSHULPHQDWD NDNR EL VH XWYUGLR RGQRV EU
R G Q R V uligkearayotporadp) i Reynoldsovog brojaRe. Taj se odnos svodi na Stokesovu
MHGQDGAEX NRMD VH SULPMHQMXMH QD QLVNH 5H\QROG
5H\QROGVRYRJ EURMD SURWRN MH ODPLQDU Dpgekinmté&! OLQI
.DNR VH 5H\QROGVRY EURM SRYHUDYD WXUEXOHQFLMD G
WDNR GD pHVWLFD LPD PDQMX EU]JLQX RG EUJLQH SUHGY L\
GD DNR MH SR]QDWD EU]JLQD WDOR&AHRMHE KNRPRGHABLW |
pHVWLFH 9ULMHGL L REUQXWR DNR MH SR]QDWD YHOLDpL:

)JDNWRU RWSRUD pHVWLFH RYLVL R QMHQRM RULMHQ
RULMHQWLUDWL QDMY H k&nito IR ¥hijedi toReRi Bed@rikeHtivalill sphirje &
VOLpPpQLK pHVWLFD NRMH VH RULMHQWLUDMX PLQLPDOQRP
GD UH EU]JLQD WDOR&AHQMD VNXSD LGHQWLpPQLK QHVIHUL
RGUHYHQD LR R ULHM @ WIDpQudAdtapdtha BedifmBntation Methods of Particle
Size Determinatiom.d.)

13
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232.672.(629% -('1%$'a%$

-HGQDGAEX MH 6WRNHV L]YHR MRaA JRGLQH D JR
pHVWLFX X YLVNREBEIRPHOWLERX SDGD SRG XWMHFDMHP JU
WHNXGLQL QD QMX GMHO X MXoja djelujey/préira daljsilirgahBJF L MV N |
prema gore i sila otpora sredstva/medis, NRMD GMHOXMX SUHPD JRUH 65H

gibanja je:

W-U-FD=mx7‘z 1)
mg-m@-FD:mxTz (2)
Fa
Fo
gdje je:

m- PDVD pHVWLFH NJ

m % masa fluida / kg
g- XEUJIDQMH VEOH WHAaH PV
u- EUJLQD pHVWLFH PV

ODOH pHVWLFH EU]JR SRVWLA&X NdDMZaNtupOhie@X NDGHL
IJXVWHRNIRIMD SDGD X IDXMBE QG MRUKLEDQMD SRVWDMH

14
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Fb=mg-m#§

Fo=- :ls ) gD? (4)

Faktor otporeCp jednak je:

eUBOERGAYO

Co= 346d) 4cebil o COID 4&&Z ¢ VA0 EUEROD e cUO D

(5)

Fp :CD%~ 0 N6e~ (6)

_8: W U ~U®
CD_? U Ué~

(7)

NeéYe

Re =

(8)

+tGLQDPLPND YLVNR]J]QRVW IOXLGD 3DV

_ 68
Co=Fp ©)
Fo E' X (20)
D= g>=°<* 11

T o 2 @U (11)

gdje jpus NUDMQMD EU]JLQD X SRGUXpMX ODPD&BUDRJI W]
PDOH 5H\QROGVRYH EURMHYH DNR MH SURPMHU VIHULPQ
SUHGYLGMHWL L REUQXWR 2WWRMNHER DD /EDERO|QEBDD M H

Pretpostavkepri izveduStokesovog zakonau:

f pPHVWLFD PRUD ELWL VIHULPQD JODWND L NUXWD L
f pPHVWLFD VH NUHUH X EHVNRQDpPQRP IOXLGX

f NUDMQMD EU]JLQD PRUD ELWL SRVWLJQXWD

$ EUILQD WD ®IRIAPIDOD WDNR GD VX LQHUFLMVNL XpLQF

¥ WHNXULQD PRUD ELWL KRPRJHQD X XVSRUHGEL V ©

srednjeg slobodnog puta molekula flaid

15
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233.2*5%$1,y(1-$ 672(.6292* =$.21%

3UL YHOLNLP EUJLQDPD ]ERJ QDVWDMDQMD WXUEXOH
L]QDG YULMHGQRVWL NRMH SUHGYLYD 6WRNHVRYD MHGQ
MHGQDGAED JERJ WXUEXOHQFLMD YULMHG(ReJIRI5H\QRC
.RPELQLUDQMHP MHGQDGAEL L ReYQBWDM DK \PD@ISDs&GLMH

gornja granica primjenjivosti Stokesovog zakona

SRWHANRUH QDVWDMX NRG QHVIHUL p QdrifentdchlV W L F D
VHGLPHQWLUDMX X SRGUXpMX ODPLQDUQRJ WRND DOL VI
X WXUEXOHQWQRP SRGUXpMX 'DNOH X SRGUXpMX ODPLQI
VHGLPHQWDFLMVNH EU]JLQH WRMB RMWHVNDRK R WHM & QNMNRAULD
RJUDQLpHQMD SURPMHU pHVWLFH VH WHANR PRaH RGUHCGC

*RUQMD JUDQLFD YHOLpLQH JUDYLWDFLMVNRJ WDORA
SURYHGHQLK X SUYLK V LQWHUDNFLMRfrbulpRdjaméa. pHV W
6WRNHVRY |[DNRQ QH YULMHGL ]D YUOR VLWQH pHVWLFH I
zbog Brownovog gibanja. Ta vrijednost se nazohanja granica valjanosti Stoksove
MHGQDG&AEH .DGD MH pHVWLFD L]XPHG\DQUR R PROHHXDp B RW.B L
IOXLGD D VUHGQMD YULMHGQRVW SRPDND pHVWLFH WLMI

izraziti keo:

V46—ap
uebR0 @

TESURVMHPDQ VWDWLVWLPNL OLQHDUQL SREDIN pHVYV
R- RSUD SOLQVND NRQWWDQWD -PRO

T - apsolutna temperatura / K

N - Avogadrov broj / 6.022-185 mol*

Km - korekcija za diskontinuitet fluida

16
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'DNOH GRQMD JUDQLFD YHOLPLQH RYLVL WDNRY
temperaturaitd3RYHUDYD VH L DNR VH VPDQML YULMHPH DQD
=D SURFMHQX GRQMH JUDQLFH YHOLpPpLQH SRPDN QDMPDC
najmanje deset puta manji od njene prvobitne udaljenosti. Zbog jednostavnosti, dka ¢ \R G

PHVWLFD PDQMH RG GRQMH JUDQLFH YHOLPLQH QH VP

2.34. LAMBERT -BEER ZAKON

BeerLambertov zakon povezu ROLPLQRP PR QRN UR Raba/dpsodribira VY M H
dok prolazi kroz uzorakkoncentraciju uzorka-HGQDGAED OPEWKHMARY ]DNRQ R
VH SL&H NDR

A= KL (12)
A-apsorbancija
¥molarni apsorcijski koeficijent (M cm™)

c-molarna koncentracija M)

I-GXOMLQD RSWLpNR@M) SXWD

Slika9:Shematski prikazambert tBeerova zakonaOmjer upadnog i izlaznogt QW HQ]JLWHWD MH RGUHYVH
puta svjetlosti kroz sredstvo (1) i koncentracijitvéfi SULOLNRP SURODVND VYMHWORVWL NUR] WYDL
RGUHYHQR PRODUQLP DSVRYSFLMVNLP NRHILFLMHQWRP

17
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MaWHPDWLpPpNL %HHU /DseEztagtikdY |DNRQ PRAaH
di/db BIC ili -dl/db = KIC (13
| = intenzitet svjetlosti pri bilo kojoj debljini b

C= koncentracija otopine

dl= infinitezimalnomalo smanjenjit QW HQ]LWHWD JUDPpHQMD
db= infinitezimalno malo smanjenje debljine b

NRQVWDQWD SURSRUFLRQDOQRVWL NRMD VH QD]JLY
o prirodi DSVRUE Lidddid.X G HJ

SHXUHYLYDQMHDP), tibbivaQd G aE H
-dI/I=KCdb

Akoje b LOWHQJLWHW XSDGQRJ LUi®phBDWMD ]NW @akoyItiD E H
SURODVND NUR] ELOR NRMX N R®BsHQositi teGaidm Q€ PHG
MHGQDGA&EH

L AxA .0
F A7A L -1, %@ > (14
F3H J2E KC > (15)
{in JJ=KCb (16)
A
> L -%> (17)
A__keb
7€ (18
=10 €XC (19

-HG QD G% fokazuje daNDGD VH SRYHUDYDMX GH Hrifehkited D P H C

monokromatskog snopa svjetlosti eksponencijalno. Promjemioodmpog logaritma na bazu

M H G Q INGasaie:

2.303 log; = KCb (20)
A_ A -~

Iog—k—m7u% > (21)

HKTL Y %> (22

18
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k ,U #’stime daje (23

, A

e 249

Izraz log(lo/It),i] MHG QDY E Haziva seapsorbancija (A) Apsorbancija je
EH]GLPHQ]LMYV N progdicdmnanio @ B LWRMRD GXOMLQL SXWD NRQFH(
tvari i valnoj duljini svjetlosti,pa sijedi :

A= Eb (29

Omijer (It/lo) L] MHG QD ymakiva setransmisija (T), stoga powezivanjem

apsorbancig (A) i transmitancig (T) dobivamo:

A=log 27)
A=-log(T) (28

Dakle, apsorbancija je jednaka negativhom logaritmu transmigBeer Lambert Law |

Transmittance & Absorbance | Edinburgh Instrumentsd.)

BeerLambertov ]DNR Q ReRprikazati u koordinatnom sustavkao funkcija
apsorbancije (A) u\asnosti namolarnu koncentraciju (C) otopine. Duh se pravac koji
SUROD]L NUR] LVKR G Baavudmhertl BWD DEilzatldn EDeiktion, Application, and
Limitations- Chemisty Notes n.d.)

X Primjena Beer Lambertova zakona:

-2GUHYyLY hazéhtiacg Nnepoznate  otopiHl SRPRpX VSHNWURIR
usporey L Y Dvbdoihom poznate koncentracije.

-2GUHyLYD @R PIMHUHQMHP DSV RUE BeekioMdibmat@RMD SR
x 2JUDQLpHQMD %HHU /DPEHUW ]J]DNRQD
-BeerLambertov zakon vrijedi samo za monokromatsko svjetlo

-ORAH VH SULP MH&hIMLNiskID Réhcentracija time dase interakcije
LIPHY X P R@ tizhngj@ WDobzir.

-Ukoliko se koriste] UDpHQMD YUOR Y, zakénNdRde i@l H QLW HW D

19



JDNXOWHW NHPLMVNRJ LQAHQMHUVWYD L WHK!

Crtanjemdijagrama apsorbancije kao funkcijevisne okoncentracijf QD R GUHYV
putu i monokromatskoj valnoj duljini, dobiva peavac kojiSUROD]L N U RJkoliké ERGLaW
koncentracija vrlo oka,dobivenidijagram apsorbancije i koncentracije odstupa od linearnog
SRQDaADQMD *O D Yd@dtupéahja BdFBeeWW Brib¥ridva zakona su:

-Ukoliko se ne koristi svjetlost jedne valne duljine

-7TLMHNRP PMHUHQMD VH GRIJDWBiI.SROLPHUL]J]DFLMD RW
-Disocijacija,ionizacijaili ascijacijaotopljenih tvari

-Ukoliko se apsorbiraeka drugatvar naistoj valnoj duljini kao i otopljena tvar

-BULVXWQRVW QHNLK QHpLVWRUD X RERMHQLP VSRMH"

20
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3.0 EKSPERIMENTALNI DIO

3.1 UZORCI ZA ISPITIVANJE

U eksperimentalnom dijelkarakterizirana suptd S U D &Niidhake prikazanih u

donjoj tablici:

Tablica 1: 7 D E L p Q Lisgtlvdnith Djoraka i njihovi komercijalni nazivi:

BOJA UZORKA KOMERCIONALNO IME
PLAVA 185BEDEK
[-8%,y$67% P-1-184
ZELENA Cr.0s

Slika10 : Uzorak CeOs Slika1l:Uzorak 185BEDEK

Slika12: Uzorak SW1 Slid3: Uzorak R1-184
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3 U D a NinkWsl pEdvrgnutiraznim metodama 2SWLPpNL P LSEMERDSN
(Scanning Electron MicroscopyDRS (Diffuse Reflectance Spectroscopy)rendgenska
analiza5DVSRGMHOD YHOL pL Qduzwak\AWAHREDS R 8 B X HDBM MW X U H
napravljene na Zavodu za anorgansku kemijsku tehnologiju i nemetale Fakulteta kemijskog
LQAHQMHUVWYD L WHKQRORJLMH

32.237,y., 0,.52KOP

2SWLPpNL PLNURVNRS SR]QDWLM&dbobivwandx WH IVDHOA & RW@L
malih objekataSULPMHQMXMH YLGOMLYRV@RVMGAW @B W.L ALY WDN L
XJODYQRP YUOR MHGRRNWDMLL LPHYRR IMORAHQRJ GL]DM(
EROMD UD]OXpLY RixbwWa. Pred& QWRWDVWH &HGe postarja D WL
napozornicy promatra sekroz jedanili dva okularg ovisno o vrstimikroskom, a slika
SUHGPHWD VH PRAaH (YhRrogrdf)WL NDPHURP

8]RUDN VH PR addoRIauNalikdg j¢ Wda2itawdako se radi oo Y Wn\xtdricima
onda seosvijetjavaju V'Y M H \kbfa R@ariXkrozobjektiv ( svijetlo polje) ili oko objektiva
(tamno polje). Na kupolu se montiraiz objektivnih O Hkibj@ imaju U D ]t@ S|RLY HaldoM) M
ondaRPRJIXUXMHi IPRRWKUQRWW DXSPRAIUENQ MM brekaimaRuSnag)
SRYHUDQMD QDEXMGKULPBD WOHOXpLYDQMD RIGDQK@HQ MY M
VORAHRGRULPNRI PISRYR\BDRIMH V HS RBYRELD/@M Bn@R NOX)OiD U D
REMHNW L MpR HOO®)Hgidljid se onda dobivaX NXSQR SRYH i x@ M3 R |G
Mikroskop n.d.)

32.1.FOTOGRAFUJE '2%,9(1( 237,y.,0 0,.526.2320

6YH IRWRJUDILMH VQLPOMHQH RSWLpPNLP PLNURVNRY
SRYHpPDQMHP REYRGXWPBHKDQLPpNR WRSOLQVNR L SURFH
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Slika14: Fotografije A) ,B) i C)napravliere RSWLpNLP PLNURVBERBRIB5]D X]RUDN
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A)

B)

C)
Slka’s )RWRJUDILMH $ % L & QDSUDYOMHEWLRSWLPNLP PLNURVI
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A)

B)

C)
Slika’®s )RWRJUDILMH $ % L & OQDSUDYOMHRBRHIRISWLPNLP PLNURVN
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A)

B)

C)
SlkaZ7 )RWRJUDILMH $ % L & QDSUDYOMHQH#OsRSWLPNLP PLNURVN
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Slika 14 prikazup IRWRJUDILMH VQLP OMH Q Ha RAMKISBETEKP N U N |
fotografijiB) VH PRJX WR@RWAL W QH ,ieHW I/ R i HXJ] R UINDO R P H U D WL
SXQR YLaH X&ig@fameB)MY) MW RJID YHiU SUHPD PLNURVNRSVN
]JDNOMXpLWL GD NirH X]&®D D/ND G AL VWRQH pHVWLFH

Slika 15 SULND]XMX IRWRJUDILMH VQLP2MtXF-SVWRLBW LpNLP
VOLNDPD PRA&HPR XRpLWL VLWQHWDHWYHEH L QFPBIHRRMD P DWW
aglomeratiQDUD QYD V VERPUNE JiRad-N X R p O M LY L pavoquzdrka UKdRikKe
b H V WataFRjaktoguzorka usporedimo s plavima Hako' PRAHPR YLGMHWL GD Mt
uzarak puno sitniji od plavog.

Slika 16 prikazuju IRWRJUDILMH VQLPOMH Q kh R&4K PbI84 RaP LN UR
ovim fotografijama A) i C) VX DJORPHUDWL pHVWLFH SXQR SBpOMLY
X]RUND ke YPLRBMHWL GD VXDIOHRWHEH QHA&WR

Slika 17 prikazuju IRWRJUDILMH VQLPOMHQ HzaRugoak ;P PLNL
SUHPD VOLNDPD VH PRaH YLGMHWLDGQDVMSRRMIOM. XDRQLRR B
PRJX XRpLWL(fBtdgeaRi@ANUB)WD WHPHOMX RYLK IRWRJUDILMD
PLNURVNRSRP QH PRaAH VH RGUHGL®WXGXHIQ LG D QuDXsjiiy RW E E C
a povei@nje mikroskopa je premal)) RWRJUDILMH JRUQR SULND]JXMX ER
PRAHPR ]D N SunbrapjastVilzeldrid uzorasitniji, odnosnodaj Q MLKRYD YHOLpPLQI
LSDN PDQMD X XVSRUHGEL V SODYLP L OMXELpDVWLP X]RI
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33. 35(75%$41, (/(.75216., 0,.526P2

SUHWUDAQL HOHNW U Reyhkst eleRitohskiog wikir&sSop@niOiu kojeg
se mogu promatrati karakterizrati heterogeniorganski i anorganski materijal na
nanometarskaojnm) i mikrometarskoj ( P) razini. 3 R P R3EX1tehnike mogu se dobislike
S R Y U 8 DQ0 matekjalakoja je R ] U joléb€d fokusiranim elektronskim snopdwako

bi se dobilaslike i analziraouzorak.

Kadaelektrongi snop GRYH X NRLZMWODKddezultat se dobivajsekundarni
HOHNWURQL HPLWLUDQL L] X]JRUND SRYUDWQR UDVSL
NDUDNWHULVWLPQR UHQGJHQV N ROobiM gighQliMsed ketiBte \wal. U D Q
UD]OLpLWH SULPMHQWROSRQHNH. RC §MLKAYRH NULVWDOR.
(SEM Analiza SEMEDS Analizan.d.)

Uzorak se osinBEM analizomPRA&H DQD®RPRUBKWMSHNWURVNRSLM
disperzije (EDS p L Bédidentificirgu RGUHYHQL HOHP tzQak IRenigekisko p L Q H
]UD p eQitWase sa SR Y U aL Q HnakgmR idtérékcije s elektronskim snopor® RV H UL
jedinstveni energetski potpisl R M L M LedmdvRnRagvhkl elemenkoji se nalaze u uzouk

EDS detekto prima Rendgenskerake koje daju osnovnénformacije o uzorky ali
mogu dati i podatke kemijskom sastavu uzorkae VY RMVWY LP D X Rrkrb@afimgd D 6 (0
R YHOLpPpLQL WH WDNRYyHUO@GR2MiKa QaRiva Re NEADD iN SEMEDA D F L M X
analiza EXGXuL GD NRPELQLUD GYLMH PHWRGH
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3.3.1. MIKROGRAFIJE DOBIVENE SEM METODOM

A) B)

) D)

Slika 18: Mikrografi A), B), C) i D) dobivene SEM metodom za uzorakBBBEK
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F

A) B)

C) D)

Slika 19: Mikrografi A), B), C) i D) dobivene SEM metodom za uz&@ekO3
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A) B)

C) D)

Slika20: Mikrografi A), B), C) i D) dobivene SEM metodom za uzordk1B4
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A) B)

C) D)

Slika21: Mikrografi A), B), C) i D) dobivene SEM metodom za uz&wklL
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Na slici 18, prikazane su SEhikrografijeA), B) i D) gdje se moguX Ripaglomerati
uzorka BEDEK- bLMD MH Y Hi0. [Ppem@niikr@Rfiji D), YHOLpPpLQD DJORPH
NUHUH&@G RWH QD WHPHOMX WRJD VH PR akt &X&R bakevii o@D MH
PHWRGD QLMH GRYROMQD GiFODU LY HED. pH Y ivadgradiifRapge® R G U
prikazuu REOLN INRWALLMBPI SRSULOLPQR QHSUDYLODQ L RGVW X

Slika 19 prikazang(SEM mikrografije A), B) i D) pokazuje aglomerate uzorka20s
YHOLpPLQ&, GRR XSXpXMH GD VX rHRf&udteteHslikelpQkiyHuEYG
mikrografijeza uzorke SWL i P-1-184, SUHPD NRMLPD WDNRYyHU PRaAHPR ]D
aglomeratalo 108P aWR XND]XMH GD VX pHVWLFREH |]D RED X]RUND

Prema dobivenim SENhikrografjama]D VYD pHWUL X]J]RUND YHOLpL!
prosjeku do 104P D YHOLpL Q Dap gd¢eWHF® BMRODGX VD VOLNDPD GF
RSWLpPpNRJ PLNURVNRSD SRWYUyYyXMH GD VX SU@assNRDA WL X]
o"finim" SUDAFLPD
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3.3.2. MIKROGRAFIJE DOBIVENE EDS METODOM

A)

B)

Slika22: Mikrografi: A) uzorak BEBEK-185 dobivena ED®m

% (O HP Q WSLOp EoM Bdispedyirani u uzorku
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A)

B)

Slika 2: Mikrografi: A) UzorakCr20s dobivena EDSm

% (OHPQWL piHY Wsp&girailu @zorku
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A)

B)

Slika 20: Mikrografi: A) UzorakP-1-184dobivena EDSm

% (OHP QW LOpGbY @/didp&giani u uzorku
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A)

B)

Slika 5: Mikrografi: A) UzorakSW1 dobivena EDSm

% (OHPQWL pHVWLFD 6 2 &G u& L 6H GLVSHUJLUDQL X X]JRUN
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EDS metodom dobivene guikazaneslike X]RUDND QD WHPHOMX NRMLE
od kojih elemenata se sastoji pojedini uzorakD VYDNL X]RUD NG\DHp HP\RE HFXIRQ
jednoliko dispergirande UDVSRGLMHOMHQH 3RGORJD QD NRMRM VH

aWR REMDaQMDYD SULVXWQRVW XJOMLND L NLVLND G

Slika 22, mikrografA) i Slika24, mikrografA) pokazuy GD QD SR G BexdaziX JGMI
uzorak osim ugljika i kisika,nejednoliko su raspodijeljemidispergirani Sii Co. Slika 23,
mikrografA) QD SRGUXpMX X]iejedddikisraspddeliddiddergiranostCr i Si, a
Slika25 mikrografA) nejednoliku raspodjelu i dispergirano§ Sei Cd.

Na temeljumikrografaEDS RP LDNR SRMHGLQL X]J]RUFL VDGUAH
XRpLWL NDNR VH NROLpPpLQD pHVWLFD QDYHGHQLK HOHPH
BEDEK-185i P-1- V D &0, &atbrak P1- VDGUAL NREDOWROXL [EMIRRMYH
X R p O MSlif B4, QikrografA)

Donja tablica prikazuje identificirane elemente u karakteriziranim uzorcima:

7TDEOLFD 7TDEOLpPpQL SULND] HOHPDQWD RG NRMLK VH VDVWRML VYD

UZORAK ELEMENT
BEDEK-185 C, O, Si,
CR:0s Cr,O, Si
P-1-184 C, 0, Si,
SW-1 C 0O, S SgCd
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3.4. DIFUZNA REFLEKS IJSKA SPEKTROSKOPIJA

.DGD JRYRULPR R SUDANDVWLP X]Rithidri®’,$0gdDs8 MRIUED QF
reflektancija primjenom difuzne refleksijske spektroskogiplRS). Refleksiju dijelimo na:
zrcalnu i difuznu refleksijujlika 26). Ukoliko je kut refleksije jednak upadnom kutu, onda
JRYRULPR R JUFDOQRM UPBIOBDWNH SRHUMHO W LSRPROW JUF
SROLUDQRJ JODWNRJ PHWDOD 6YMHWORVW PRAHPR GHIL
V WLPH GD VYDND JUDND UHIOHNWLUD VH V SRYUaALQH WD
pHPX |[DSUDYRONRYRUULHIOHNVLMH .DGD VH JUDNH UHIOHNM
SDUDOHOQH PHYXWLP DNR VH UHIOHNWLUDMX V KUDSDYL
VPMHURYLPD WH WDGD JRYRULPR R GLIX]QRM adjéz®ODHNVL
KUDSDYH SRYUALQH SRSXW SDSLUD WNDQLQH LOL ]JEL
UHIOHNWDQFLMD X]J]RUND UH RYLVLWL R QMHJRYRG)i LQGHI
WDNRYHU RYLVL R YDOQRM GXOMLQL]PUDOHIRWD UH GO kI N X MR
GD MH GLIX]QD UHIOHNVLMD WLP PDQMD aWR MH YHUL NR

Slika26 3UYL VOXpDM SULND]XMH JUFDOQX UHIOHNVLMX D GUXJL VC

OMHUHQMH GLIX]QH UHIOHNVLMH SURXdaGR P\RH XX{(]DYRP |
]QDpDMQR SURALUHQMH PRJIJXUQRVWL VSHNWURPHWUD R
RWRSLQDPD L WUDQVSDUHQWQLP pYUVWLP P D W HULLM/DNOLLKF
PDWHULMDOD ELOR NRPSDNWQLK ELOR SUD&GANDVWLK 8]1R
XOD]L X VIHUX WDNR GD JUDpHQMH SDGD L]JUDYQR QD X
DSVRUSFLMH ]UDpHQM Wi aHVI\® H dfNMZRokEREKRa \b6d XtjdRki Bf&e.
IDSRVOMHWNX MHGDQ GLR JUDPpHQMD L]JOD]JL L] VIHUH L X
=DKYDOMXMXduL JuDyL VIHUH JUDpHQMH MH MHGQROLNR
SURSRUFLRQD O D Qellékirgndrg svuXorial OXifh@&ne sfere, modul se sastoji i od

nekoliko zrcala koja usmjeravaju upadnu zraku u sf&wlf et al., n.d.)
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Slika27: '56 X U KH@deav Optics)

34.1 SPEKTRI DOBIVENI DRS-om

Slika28: Spektridobiveni DRSm (smoothani podaci) ,za zadane uzorke

40



JDNXOWHW NHPLMVNRJ LQAHQMHUVWYD L WHK!

Slika B prikazup spektre koji su dobiveni DR8m, te se na temelju toga mogu odredit
intervali valnih duljina koji uzrokuju apsorbanciju i refleksiju za svaki pojedini uzdmédevali

valnih duljina prikazani su u donjoj tablici

Tablica 3: Prikaz intervala valnih duljina za apsorbanciju i reflektanciju za spaqedini uzorak

UZORAK REFLEKTANCIJA APSORBANCIJA
530 nm 530 nm
1 650 nm 525! 650 nm
P-1-184 600 ! 700 nm ! Od 700> < 825i 505>
850 nm 675nm
BEBEK-185 ! QP QP ! (

Uzorci koji se karakteriziraju ne moraju uvijek biti bijel@Q HJR PRJX ELWL UD
RERMHQMD 2ERMDQL X]J]RUFL |]D UD]JOLNX RG ELMHOLK QH
YDOQH GXOMLQH GRN QHNH YDOQH GXOMLQH L DSVRUELU
za obojane uzorke odrediti prikladmalnu duljinu kojomje potrebno basjati uzorak, kako bi
se mogao izmjeriti dobiveni intenzitet svjetlosterema gornjoj tablici slijedi da metoda
IRWRVHGLPHQWDFLMH QHUH G D W havederieuzdke WketisleOAMbD WH X
svjetlosti (led dioda ili laser), VOMHGHEXGERMBD X]J]RUFL WH YDOQH C
(depths washington, n.d.)

7TDEOLFD 7TDEOLPQL SULND] QHRGJRYDUDMXuULK ERMD L]YRUD VYMHW
UZORAK BOJA

aXwD QDUDQyYyDVWI
&UYHQD OMXEL]
P-1-184 Crvena SODYD OMXE

BEBEK-185 &UYHQD SODYD O
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3.5. RENDGENSKA ANALIZ A

Rendgenska difrakcijska analipavenstveno sekoristi za analizu kristalinih uzoraka
te se tom metodomPRaH LGHQWLILFLUDWL D Q DOddiaditi BjegbvaN U LV W
struktura,kvantitativha analizaie RWNULWL SRVWRMD GWHL G HUBDNMNOLWHDQ K [
PUDaNIRQOWLIN ULVWB R LpNEpE] Rildehdgensku difrakcijsku analizsastoje
seRG PQRAWYD VLMNWRMK WX LQADEIL MRERNje se izvodi tako da se
uzorakrotira goniometromSUL pWHWRP X LMHQMD XSDG Q LLUNDANW LN AP H QIM D
detektor mjeri iQWHQ]JLWHW GLIUDN %R PBROQRN@G AD prid @ifihcipu
ionizacijske komoreE O HN W U L kd}) e 8obiy&Y[HOSRMDpD YD L @DV X QDO RL
a kao rezultat nastaje difraktorgam koji predpn JUDILPNL SULND] RYLVQRYV
GLIUDNWLUDQRJ JUD pHQM RerdgériskdftakcljddaVANaRZady X W X

3.5.1 DIFRAKTOGRAMI

Slika29: Difraktogram za uzoraBEBEK:-185 eksperimentalno dobiveni podaci mjereJaV SRUHyYHQL V

literaturnim podacima
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Slika30: Difraktogram za uzorak SW, HNVSHULPHQWDOQR GRELYHQL SRGDFL PMHUHC
podacima

Slika31: Difraktogram za uzorak 2-184 HNVSHULPHQWDOQR GRELYHQL SRGDFL PMHUH

podacima
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Slika32: Difraktorgam za uzorak s HNVSHULPHQWDOQR GRELYHQL SRGDFL PMHUHQ
podacima

1D WHPHOMX GRELYHQLK GLIUDNWRJUDPD PRAH VH ]
X]JRUFLPD QD &4&WR XND]XMX SRVWRMHUL SLNRERRILIEB$)SRPRY|
QD WHPHOMX NRMLK VX VH RGUHGLOL HO hHierHfinMahLsuNR M H

uzorci, te su prikazani u donjoj tablici:

7TDEOLFD 7TDEOLPQLK SUL NfejdyeBHd\Eialitdil UDQLK XJRUDND

KOMERCIONALNO IME SASTAV
UZORKA
Cr203 Kromov oksid
SW-1 Kadmij selenid sulfid
P-1-184 Kobalt silikat
BEDEK-185 Kobalt aluminat
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3.6. APARATURA

Aparatura se sastoji od prozimemjerne pHOLMH VOMH&HpPLK

[=5cm
a 4,4cm
h=10cm

Slika33: Prikaz mjernet HOLMH VD |[DGDQLP GLPHQ]JLMDPD

0 M HU Q D(kivéted MMIDVSRMHQD X VWUXMQL NUXJ NRML VDC

izvor svjetlosti (dioda), fototranzistor (fatetektor RWSRUQLN \4
Slika34: Izvor svjetlosti Slka 35 : Fotodetektor
Slika36: Laboratorijski izvor Siglent SPD 33035 Slika37 2WSRUQLN Y
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Fotodetektor L L]YRU VYMHWORVWL SRYH]DQL VX YR L1
JHRPHWULMX QD PHWDOQL VWDODN QD QDpLQ GD VX WF
JXPLFRP NDNR QHEL WLMHNRP P M Heteki@ M RvaBaRsdj@I6stiGR SRF
A4WR EL RQGD XWMHFDOR QD UH]XOWDWH PMHUHQMD

OHWDOQL VW B®mhagn&dn_ rabbrdorijski X UHWIRMIL VH LQDUH NR
izradu tankih filmova. Ndaboratorijski X UHYDM ]D L]UD G XS WLDNQ/NDLpKH QLDO RIRIY |
PpHOLMD MHU PRawW s\R F)OHIElieMiHdddsu na izvor svjetlosti i detektor
NRML RVWDMX X ILNVQRPONHI®P LHHRLAV B RVOR S&MtdaD Y O M D
izvora(led dioda) svjetlosti.

Slika38: I1zvor svjetlosti i fotdetekor postavljeni u fiksnu geometriju

Slika39 OMHUQD pHOLMD SULNYDpPpHQD QD XUHYDM ]D L]JUDGX \
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Slika40: Metalni stalak fiksiran magneto® D NRMHP MH 8éldkfpy USUHQ IRWR

=D SRWUHEH PLMH&DQMD L G LV S(batedil) PubrRayisiogd BuLtN O M X
PMHUQX pHOLMX SRVWDYOMHQH GYLMH IOHNVLELOQH JXF
GUXJD L]JEDFXMH YRGX &LMHYpPLFH VX XiekdhanjeieQjaingébH W D O
GR4Z0OR GR L]JOLMHYDQMD VXVSHQ]JLMH D SXPSD MH SRVWLC
L WDNRYHU ILNVLUDQD PHWDOQLP &WLSDOMNDPD

Slika4l &MHYL SXPSH SULNOMXpHQH QD L]JYRU SRVWDYOMHQH X PMHUC
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Fotodetektor(detektira intenzitet svjetlosti koja pada na nj@ghaje izlazni signal u
obliku napona (mV) maksimalna vrijednostjegovog R p L WelbQnWDte seiz tog razloga
u strujni krug spajaRWSRUQLN VSHFIX LpORP Y\HX [pD K M Y =DWL
PICOTC Datta Logger NRML MH VSRMHQ V ODSWRSRP QD pLMHP
PMHUQMD JUDILPpNL S Udodinadiveny MRXFRW, Wire@ebiB®)Q D

Slika42:PICO-TC Datta Logger Slika43 /DSWRS VD VXpHOMHP ]D RpLWDQMH L EL

(ovisnostinaponao vremenu)

% X Gdaisk mjeri intezitet svjetlosti koji prolazi kroz suspenziju, svaka svjetlost koja
dolazi iz drugih izvorgokoline), PRaH XWMHFDWL K@MWDH [ XIOWIDVD M 1P K
VH NRPSOHWQD DSDUDWXUD |DPUDpXMH QD QDpLQ GD VH

Slika44: . R Q D p Q LapdratOe-s&svim navedenim djelovima Slikad5 =DPUDpHQD DSDUDWXUD SODVWLpPpQ
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3.7. 1ZVEDBA MJERENJA

, ]JYHGED PMHUHQMD VH WHPHOML QD IRWRVHGLPHQWI
VH X PMHUQ X debtidansi vodaNFOONIRMEL VH RGUHGLR SRpHWQL LQW
koja pada nadtodetektor NDGD QHPD pHVWLFD QD NRMLPD VH UDVS
SURYRGL V XNOMXpHQRP SXPSRP N DoMsghoEtima/mbg@odre@ifR EL Y H (
interval UDGD SXPSH WH GD VH L XMHGQR SURYMHUL YDOMDAC
QD |DGDQL QDSRQ L VWUXMX ]D L]JYRU VYMHWORVWL L
fotodetektordaje izlazni signal u obliku napona, te serezultatifNkF(D ] XM X QD VX3y&lOM X C
mjernjaizvodesepri sobnoj temepratufiT = 24°C ) i atmosferskom tlakp = 101325 Pa).

Parametrnapajanja izvorgprikazani su u donjoj tablici:

Tablica 6: Parametri napajanja izvora postavljeni za mjerenje

| izvora svjetlosti 2.700A
U izvora svjetlosti 0.003V
| pumpe 0.500 A
U pumpe 10.003 V

Slika46 OMHU Q [kiyetd /L RBVWLOLUDQRP YRGRP |D RGUHYLYDQMH SRpHWQR
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U drugom djelu mjerenja provodi $grubo" E D a G Duddrk®. Frigrema se suspenzija
vode i uzorkaAl(OH)s, po principu"vaganje na odsipKako bise LI EMHJOD SRaW HAaND
YDIJDQMD X]J]RUND L NDNR EL VH PRJOD ajddavidgaQripMiu X VW L
suspenzig. UJRUDN VH YD a&hse®@D @D LA HBKWOLFRP |DJUDEL PDO
VWDYOMD VH QD Okof seviddaXiaa vabiz R preti@icoRdxratlzorak se zatim
VWDYOMD X PMHABDX WIDQ E R XS R/QHR Y@IR I JUa0H XSUDLY p HWPIX] O L N
masakako bi se dobilaWRpQR GRGDQD1PDVDWXA]RWWDQ MH L]YDJDQI
aluminijevog hidroksida=D SRWUHEH YDJDQMD NRKERM®?280A.D VH DQDC

Sika47 $QDOLWDPND YBOAD .(51 Slika48 3ULQFLS YDIJDQMD L RGUHYLYDQMD PDV

(Zavod za anorgansku kemijsku tehnologiju i nemetale)

%DAaGDUHQMH VH SURYRGL QD QDpLQ GD VH GRGD PDO
intenziteta Prilkom dodavanja uzorkaXNOMXpXMH VWL @XWSD NDNR EL VH |
dispergiranje uzorkaKada se vrijednostintezitetaustabili, ponovno se dodaje nova odvaga.
BRVWXSDN VH SRQDYOMD VYH GRN VH QH GRELMHI1BBGRY R
QDSUDY O M bti@age Vdok fetza\utddrak Al(Ot)apravljeno 12 odvaga.

.DGD VH SURYHG&HREMDAG UH HSRMHR Y QR VXVSHQGLUD XN
SXPSH VH LVNOMXpXMH QDNRQ GYLMH GR WUL PLQXWH W
oba uzorka u trajanjudo2h za uzorak BEDEXK85 i 8 h za uzorakl(OH)s.
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3.8. UZORCI ZA ISPITIVANJE

.DNR EL VH SULSUHPLOH VXVSHQ]LMH SRWUHEQH ]D L
uzoraka: AlOH} L SODYL SUDANDVWL X]RUDN NRFBFHUFLRQDOQRJ

Slika49: Uzorak aluminijeva hidroksida (Al(Ok}) Slika50 3 UD&aND V WdveXbdR,UDN

Tablica7: )L]JLPND VYRMVW Y D J06peBdirn] i Wdi), nd @nieraturi T=24 °C

(H20, 24 °C) / Pas 9.11*10%
UYH:20, 24 °C) | kgm? 997.3
UYAI(OH) 3, 24 °C) / kgn® 2480
h (suspenzije) /m 0.036

g/ ms? 9.81

Mase uzoraka zgripremu suspenzija opisane su u gornjem poglavlju, te su navedene u

donjim tablicana:
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Tablica8 : Mase dodanih odvagazorka BEDEKL185 zapripremususpenzije

BROJ INKREMENTALNOG MASA INKREMENTALNOG

DODATKA DODATKA /mg

2 2.5
S 8.6
4 8.1

Tablica9 : Mase dodanih odvaga uzorka za pripremu suspenzije A{OH)

BROJ INKREMENTALNOG MASA INKREMENTALNOG
DODATKA DODATKA / mg
2 4.2
3 2.1
4 3.5
5 4.3
6 4.7
7 9.5
8 9.2
9 11
10 16.1
11 19.6
12 25.3
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4.0REZULTATI MJERENJA

4.1 PRELIMINARNA 0-(51-% % (= '2'$12* 35%$&SHOG
UZORKA

Razvijena je jednostavna aparatura za ispitivanje tijeka sedimentacije, te je ispitana bez
GRGDWND SUD&GSNDNVWERRXARUBNBQMD QH XNGCR KhWRIkEtV XV S
R G U Hhg ¥eMéfju prolaska svjetlosnih zraka kroz bistru @lika52). 7T DNRYyHU VH SURTF
XpLQDN SXPSH QD UH]XOWDWH NDNR EL VH PRJOD SRVWD
NDGD MH SXPSBikhBNOMXpHQD

,OQOWHQ]JLWHW VYMHWORVWL Ridtékoh | RvddHsDi@lvgi Yo)eRRREBROR &
dioda) Potrebno je unaprijediti aparature VPLVOX GD VH XpYUVWL UHOD\

detektora svjetlosti.

Ovg zadatak nije jednostavger postoji RWUHED GD VH WLMHNRP PMHUH
dubina suspenzije uzorka koji se ispituje, primjena pomicanjem kivete sa suspenzijom prema
gore i/ ili dolje koisWH UL GRVWMaAXBDOQMOYDE XUHYDM ]D §UKaSlyDY X WL

Slika51: Promjena dubine suspenzije uzorka koji se ispituje, pomicanjem kivete sa suspenzijom prema gore i/
LOL GROMH NRULVWHUL GRVWXSDQ ODEDUDWRULMVNL XUHYDM ]D S
SURPMHQX LOQWHQ]LWHWD SBRRONMWNWRRPppDOQMHHNNRRISEBYRAEL GX
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Slika52: Odziv fotaletektoa R UD]J]OLpLWLP YLMHGQRVWLPD QDSRQD 6YDND
drugu vrijednost naponanapajanja led diode (izvor bijele svjetlostf ULMHGQRVWL QDSRQD VH NU
SUHPD dotppdtiadnja maksimumd/H VH SRQRY QR N U Hujgj. Gr&f prikdivie ssavél PD P

podatke mjerenja.

Slika53: Uve iana skala, samo jednog djed@&rovih podataka, kako bi se usporedio signal dobiven
SULOLNRP UDGD SXPSH L VLJQDO GRELYHQ NDGD MH SXI
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Slika54: 8 Y H p D Q Dsari [edhdy djelairovih podatakakako bi se boljedredio SRpHWQL LQWHQ

Ustanovljeno je da pupm&% LM HNRP UDGD XEDFXMH VLWQH PMHK)
AaWR GRYRGL GR VPDQHQMD VLJQDOD IRWkG podljetidaV R U D
VWRKLVWLpPNRJ NUH Veéde QNage 2 shopl SvjgtlostDka)i falblnaxXdodetektor.
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% $ &' ENJE UZORAKA

4.2.1 UZORAK BEDEK-185

Slika55 3ULPMHU HéréavGdodid) aMAdrak BEDEKISS JGMH VX R]QDpHQH SURPMHQ
prilikom svalkg inkrementalnog dodatkadNakon dodavanja ppgdodatkanQDVWDMH VXVSHQ]LMD R
koncentracije.= D E D & Gdd dad&pap H ivkeementalna dodatka.

Slika56: Prikazujeuveianu skalu sirovih podataka, kao bi se bolje prikazala promjena intenziteta koja
nastajedodakom 4.3 mg uzorka BEDEK 85
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4.2.2 UZORAK (AIOH)s

Uzorak BEDEK #* VDGUAL YUOR VLWQH pHVWLFH WH MH
Al(OH): QD NRMHP MH GHNODULUDQD #HOLpPLQD pHVWLFD PD(

Slika57: 3ULPMHU ED &G podeai)2oraMAl(OMR:Y IS U L p HIBdanbl Biinkrementalih
dodatakaNakon dodavanja prve odvage nastaje suspen®jg UHYyH QH N RaQVaki Qik\hb grafu. M H

predstavljainkrementalni dodatak

Slika58: Detalj sirovih podataka,prikazuje odziv signala prilikom dodavanja uzowgOH); koji
RGUHYHQR Y ULMH P BuséenXi@/ mijehBgdssk didp@gidedimentacijsku krivuljuProblem
QDVWDMDQMD PMHKXULUD JERJ UDGD SXPSH
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Kako bi se odredila vrijednosivisnost signala fotofetektora o masi dispergirano
Al(OH); SULSUDYOMHQ MH QL] VXVSHQ]LMD LQNUHPHQWDOQL
Al(OH); . =D VYDNX GRGDQX RGYDJX SWk&3YQ Rabikc&® @ H L@ HWRDOIMH

promjena signala, nQ DpLQ GD VH WaYP HL S\RW KX frialaRER dBngntacija
krivulie L]1O D a H Q M Dsifewhhpedataka.u D

Slika59: 3ULPMHU R Gtahzijdtagign@aksibovih podatakaasuspenzijuAl(OH)s, pripravijen
nizom inkrementalnih dodataka3ODYL SUDYDF MH SRYXpHQ QD NULYXOMX VHGLP
SRYXpPHQ QD NULYXOMX L]ODAHQMD PMHKXULpPpD 6MHFLAWH WLK G

,ApLWDQL VLIQDOL SULND]XM XlaiwHojas) | MpHN IV X Q¥ LW DR K
GRELYD EDAGDUQL GLMDJUDP L XVWDQRYOMXMH VI
(linearnoj,eksponencionalngj

'RQMD WDEOLFD SULNDJvadPIDIV K Db X &0 WD SOEDIQ VO ]
odvagu:
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Tablical0; Prikaz SRGDWDND L&pLWDQLK VLJQDOD ]D VYDNX GRGDQ YD

BROJ INKREMENTALNOG DODATKA MASA INKREMENTALNOG KUMULATIVNA MASA / mg MPX / mV

DODATKA /mg

1 34 3,4 2.360
2 4,2 7,6 2.222
3 2,1 9,7 2.321
4 3,5 13,2 2.261
5 4,3 17,5 2211
6 4,7 22,2 2.000
7 9,5 31,7 1.927
8 9,2 40,9 1.856
9 11 51,9 1.772
10 16,1 68 1.610
11 19,6 87,6 1.555
12 25,3 112,9 1.345

Slika60: % D & G D U Q L z&uzdtdx AlYdHMa temelju sirovih podatakia Tablicel0.
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4.3SEDIMENTACIJA UZORAKA

4.3.1 SEDIMENTACIJA UZORKA BEDEK *185

lako se uzorak BEDEKt VDVWRML RG YUOR VLWQLK pHVWLFCLC
YUHPHQD GROD]L GR QHSRAHOMQH VHGLEME&WRFLMMR XUN
SRYHpDQMHP QDSRQD SH&kSialR Gapé& apajanjad@pumpe je 12 V).

Slika61: Prikaz sedimentacije za uzorak BEDHRS. Prvih 750 s priizuje suspendiranje uzoraka
SXPSRP SUL pHPX GROD]L GR VHRGQPHR Q/D LM HU[DH X W1t RdGNOR M D VM N X
GLVSHUJLUDQ WH MH GRaOR GR VPDQMHQMD LQWHQ]L

Slika62 OMHUQD pHOLMD NRG NRMH VH X GRQMHP OLMHYRP NXWX
WDNRYHU SUILND]IDQR R B U LY. Déxha cie@irzldzDiz pumpe,a llijeva cijev je dozira, tj.

povrat suspenzije u pumpu.
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Slika63: Uve iani prikaz krivulje sedimentacije za uzorak BEDHEEB5

Slika64: Prikaz sedimentiranog uzorka BEDEIS5 ukiveti.
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4.32 SEDIMENTACIJA UZORKA Al(OH)3

Ispitina je ponovljivost mjerenja sedimentacije na uzorku Al(®H) bez dodadtnih
naporazaGLVSHUJLUDQMH X]RUND QHIJR VH GLVSHU]LMD SRV

Slika65: SULND]DQL VX VLURYL SRGDFL PMHUHQMD QD NRMLPI
krivulie R]1QDpHQH FUY HdirRRe E&dsMBrfenkrementalnih dodatakAWVRp QR GHILQLUDQH P
uzorak AlI(OH3} Sedimentacija se provoflh, svrhu komentiranjgonovljivosti rezultatad XPRYL QD JUDIX

ukazuju na rad pompe, a svaka stepenigarikazuje dodavanje inkrementalnog dodatka.

Slika @&: Sedimentirani talog Al(OH)
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Slika 67: UveilDQD NULYXOMD VHGLPHQWDFLMH RPMIOH):H®E FUYHQRP
prikazuje sirove podatke WH VNRN LQWHQ]LWHWD X]JURNRYDQ WDORA&HQMHP pH

A) B)

Slika®8: UveiDQH VHGLPHQWDFLMVNH NULYXOMH VLURYL SRGDFL X
XV S R U H yab¥ent Mribuljaza uzorak :

A) BEDEK185
B) AI(OH)s
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4.4 RASPODJELA 9(/,y,1( y(67,&% =$ 8=25%. $0 2+

Nateme[uEDAaGDUQRJ G3likabQ) zalukobak AOH)i JUDILPNRJ SULNI
ovisnosti napona (MPX / mV) o vremenu (t/s) RGUHYHQD MH UDVSRGMHOD
zadani uzorakWH VH NDR NR QD pkuQuiatidiaxkowilj® VB 0O RREEDL M K RG G

SRPRPpXDILpNR bvBhbstNBgdda (MPX / mV) o vremenu (/sRGUHYyXMH \
vrijeme od trenutkgpojave prvogsignah GR WUHQXWND DY USIKHa6H.D VHGI
Vrijeme GHILQLUD YHOLDPLQ XStpkdsoWIDNR G RY B | WMRIHOMX pHJID
Stokesovpromjer (vidi -HGQDYEPDOH pHVWLFH VHGLPHQWLUDMX \
sedimentiraju brzoOGUHYHQRP YUHPHQX SULSDGD WRPQR GHILQ
SRPRpX EDAGDUQRJ GLMDWRPFPEPRPREAH @IGUIHIEE WNPX ODWL
predstavlaPDV X L]YRUQRJ VNXSD pHVWLFD NRML GDMH LVWL V

Slika®: SULPMHU R GidkesoogPp@Qrivedasd dn) na temeluVHGLPHQWDFLMVNH NULYXO
crverom bojom) Vrijeme sediemntacije iznosi 5000 ® SRpHWDN V HG Lpola@ridpiréolsididleS RpL Q M
OHWRGD RGUHyYLYQMD SUYRJ VbEQmdissddhirebii) Bighala Mpisa) T &bl F L

10.
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Slika70 2GUHYVHQR ROd&tdKDBR&® JRYDUDMX pHVWLFH L]JUDpXQDWRJ 6
LJUDpXQDWH QD WHPHOMX IY EDRIGQ D /RIS GRW@W DE RSHIGYGEMR P VL J QL
fotosedimentacije]R GJRYDUD R G U H{ H Q DAKDKHR X QiEpankily (lika [feDdy D

X 3ULPMHU L]JUDpPXQD 6W RaNIHOVAR XIROH)S Lz RP8A4U D

5<0

dst= §——

@ @Ug

- viskoznost fluida (Pa s)
h-GXOMLQD SXWD VHGLPHQWDFLMH pHVWLFD
ls- IXVWRpPD pHMWWLFH NJ P
k- IXVWRpPD ICGXLGD NJ P

t - vrijeme (s)

5<0=%685 40 EOa 7 :a

dsi= - — .
St §:68<41>La7/?=='a7buat-;U:épeaaé-U<6aae

dSt: 7 dn
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4.4.1 OBRADA REZULTATA % $a4'$5(1-% 6863 (1=,-( $0O 2+

Na Slici70 SULND]DQ MH QDpLQ RGWKOH)XDWRMedziPla@VH X]1
XRELpDMHQ QDpLQ RYLVQRVWL QDSRQA(OHIWER S H /NHWM WoRIR
UDp X Qe MH P D Witepdativlignhst kumulativne masé(OH)3 0 naponu senzora
(Slika71) jer se izbjegava inverzija funkcije Sike70 (lijevo).

Slika7l ODWHPDWLpPNL PR GH CkuBiRaEeYasg MIEDHphaps QuRowatdkion
mae L]YRUQRJ VNXSD pHVWLFD NRMH GDMX LVWL-V OTQDHP B BVR XN I UPHRRGH-
RSLVXMH VDYU&HQR HNVSHULPHQWDOQR GRELYHQH YULMHGQRV\

Slika72:Kumulativne krivulje za uzorak Al(OElobivene sedimentacijkim testo(Blika )
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5.0 RASPRAVA

5.1 MJERENJA PROVEDENA BEZ SUSPENZIJE

OHWRGD NRMB®EDMUDRSREWMHOD pHVWLFD rglBidXjeRUDN
fotosedimentacija. Temelji se na principu datenzitet svjetlosti ovisi oP X WiQ@upenzije
kroz koju prolazi , s time da se na umibgja imati svifenoPHQL UDVSU&GHQMD NRMI
prliNRP LQWHUDNFLMH VYMHWORVWL VD pHVWLFRP &aWR MF
ali s vremenom raste e XVSHQGLUDQH pHVKdd Fked B\rake LgRaiit@cijgheU D M X
VHGLPHQWDFLMH YHOLNH pHVWLFH VHGLPHQWLUDMX EU]

dobro poznatog Brownovog gibanja

SRPHWQLt RBWH@XMHHVH SURODPNRR YX NVHO® ONRX VEIH N\
(bistra demineraliziranaY R G D SRWUHEQR MH X]J]HWL X RE@ije pLVW
(kivete) X VPLVOX GD QHP DHRINM ERWQRIQ RR aMHHJ Viyha QDY H (
dobiveni rezultat. Molekule vode ne @8J&XMX VYMHWORVW EXGXuL GD
ELVWUD YRGD LPD XORJX 3 VOLMHSH SUREH 3

Vrijednost napona izvora svjetlogtapajanja (laboratorijski izvor Siglent SPD 33035)
definira i vrijednost intenzitetaignala fotodetektora & Wpgokédaho n&lici52 YHUL QDSRC
YHOL LQWHQ]JLWHW =D VYDNX OHG GLRGX SRVWRML PDNVL
EXGXuUL GD L OHG GLRGH LPDMX RGUHYVHQ it nbofulaRaN W H U L
pregoriti. U ovom eksperimentu ulogu detektora ima fottetektor RGUHYHQHI,RVMHW
PHYXWLP PRaHt V fotothidrRnik L aliV§eL potrebno provijeriti njegovu spektralnu
osjetlivost 8 WRP VOXpDMX ]D L]OD]QLLYHIQDVDMHWHOB R WILY DHRI W
mali otpor, dok mali intenzitet svjetlosti daje veliki otdototpornika. 2VLP RWSRUD PRa
mjeriti i struja kao izlazni signal jer je odnos struje i intenziteta lineé@€ds LightDependent

Photoresistors for Sensor Applications (PGM)oken Components.d.)
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Slika73 )RWRWSRUQLFL UD]JOLpLWLK GLPHQ]JLMD

Slika4: 6SHNWUDOQD RVMHWOMLYRVW VHQ]JRUD RYLVQR R YDOQRM GXO
Cd (S.Se))

Slika75 .DUDNWHULVWLNH OHGU¥IHRED HJabLVAXRWBERIADDY D =D
DefinranR MH UDG QR SR GuljZdndsthapdRaEm@Rki@dedinu diodu.
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SULOLNRP PMHUHQMD SRWU|IBDERRVWH]RQIME @ DM LE
uzorka Za postizanje disperzie i NVSHULPHQW X MH NsRapuidpd HgjeDaked D O
MH QHSRKRGQD ]D VRERP YXUH RGUHYyHQX SUREOHPDWL
VWDELOQL V PDOLP RGVNDNDQMLPD GRN XNOMXpHQD S
a X P RYikh 53 2VLP SUREOHPDWIGNSXPSRFRYWYDUD PMHKXULUOH
utjecaj na intenzitger u velR M PMHUL U D V.Sddetdnd upihMidiVirakRevind taj
QDpLQ SRQRYQR VWYDUD SUREOHP PMHKXULUD

C

% $ &' NA MIERENJA SUSPENZIJE

%DAGDUHQMH LOL NDOLEULUDQMH VH PRA&H GHILQLU
SRND]DWL RGUHYHQD RYLVQRVW L]JPHYyX GYLMX YHOLpPLQD

U eksperimentu prvo je provedena kalibracija plavog pigmenta BEDEI{SIika % ). Ovaj
uzorak XJURNXMH Y H Oel bijdRe Bddicdle/ X\§ RQWH PRJXUH REMDVQLWL
pHVWLFD NRMH DSVRUELUDMX GLR YL@&@OSka®BRJ VSHNWUD

9UOR VLWQH pHVWLFH LPDMX YHOLNX VSHFLILpQX S|
X WRP VO Xib/Blikbxjesatidsstvaranja aglomerat@@ DN XSLQH pHVWLFD SRY
PHYXPROHNXOVNLP V-LODWOSLQH pHYMIDAMIDSRYH]DQH VOD
silama.8 WRP VOXpIPWMHYLBR PHOLPLQX pHVWLFRojiGHIB YHOL
MDVQR XRpONaVaKQPDs&ZY IMMH pHVWLFH SRYHAX PHYyXPROHI
VHGLPHQWDFLMH WH ApHVWLFH?3 UH ELWL YHUD EXGXiUL G

3RPRUQH WYDUL ]D \GL \DSGMRIUBDWIMX QEakSH ¥eU dL Q X
SURPLMHQLOH LQWsti¢hADNAEV.W R MIL] PQHY]X ple® EH Q WispBrziNRM L X
NRQFHQWUDFLMD pHVWLFD2WGEMN R/ B RV M tsRe3aie) ® W X U |
SRVHEQR MH LJUDAHQ NRG PDOLK pHVWLFD

Ovom metodom bR G U Hy ILDD/GEMRIE M HOH Y H O hiplLQXV|SHadEF D P R
uzorke XNROLNR EL VH ULMHALR SUREOHP GLVSHUJLUDQM

aglomerata, ne samo u suspenziji nego i na cijevima puBip@a 62 7DNRVYHU GROD]
QHSRAHOMHQH VHGLPHQWDFLNMHORWHM H R.BRgEOHSHR G L UD
VWYDUD NRG pLaAaUHQMD PMHUQH pHOLMH EXGXuUL GD pH

kutovima(Slika76).
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\

\

B)

\

A)
Slika ®: A) Stvaranjeaglomerata u donjerfievom NXW X L QD SRR EHOQHRBWHQRP VWUHOLF

B) =DRVWDOL X]JRUDN X NXWRYLPD PMHUQH pHOLMH

%ROMD RSFLMD ]D GRELYDQMH EDAaGDUQRJ GLMDJU
hidroksida Nagibi sedimentacijskiNULY X O M®»WWRX | QB GD MH L YHUD EU]L
D QD WHPHOMX WRJD PRaH VH ]DNOMXp(Shkh 5G)DO VK XWWOL®PL R
LDNR VX WR YHUH pHVWLFH XWMHFDNa @af@3RkaB)sbjainM H V H
PRAH GHILQLUDWL WUHQXWDN X NRMHP VH GRGDMH X]RU
YRGH D |]DWLP VH GLVSHUJLUD 7R MH MR&a MHGDQ GRND]

lako je uzorak pogodan za kalibraciju, niz problema stvara rad puempeazrokuje velike
aXPRYBpLWDYDQMH SUYRJ VLIJQDOD VH UDGL QD aWRRYL
XYHOLNH X\WRMXiHUPEX EDAaGDUQR Jbi @M SRED WINRHV B B YW
REUDGLWL L RWNQARQLAMMWAX P B WX davall teléaid rig stabilad Rignal,
teinterpolacion L HNVWUDSRODFLMRP RGBHKE®BWL WRpPpNX SUYRJ

1D EDAGDUQRP GLMEIKAPA) ¥ H JRXpPhBMSGMStignala i fotodetektora

L XNXSQH PDVH VXVSHQGLUDQLK pHVWLFD kojsRodisujev H R G
QDYHGHQX RYLVQRVW PHYyXWLP L GDOMH SRV¥EMRIMIHKI YHOLT
PRGHO SRWUHEQR MH QDSUMWR VO SULEWL WM HUHHQM B U R\G
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dodataka, s uskim rasponom mateadodatno je potrebno i unaprijditi aparatufemeljem
toga mogla bi se odrediti koncentracija uzorka koja je potrebna za pripravu suespenzij
XVWDQRYLWL YH]D LVAHNV R R\OWHD INRAHVWDOQH WYDUL NRMD

Slika 77: Primjer jednog od primjenjah empirijskihmodela za opisivanje ovisnosti signala o
NXPXODWLYQRM PDVL 8RpPpOMLYD VX RGVWXSDQMD W

5.3SEDIMENTACIJA UZORAKA

.DR aWR MH Y H inagitts Bedikhéntadljskih krivuljabrzina fotodetektora
promjene naponaizoraka aluminijeva hidksidal BEDEK- 185, |QDpDMQR VH UD]OL?T
govori i 0 brzini sedimentacije , kojajeRpOMLY R YHUD ]| Dk&dekka BpahdleyY KLG
prikazueovX UD]JOLNX X VHGLPHQWDFLML JGMH VH PRAaH YLC
promjena intenzite za aluminijev hidsksid je ] Q D p DV DBEDEK 185 gotovo
neprimjetna.
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Uzorak aluminijeva hidvksidasedimentiran jelrugi putatijekom 7h (Slika &) u
svrhu komentiranja ponovljivosti rezultaRonovljivostse definira kaasko slaganje
rezultata uzastopnih mjerendD PR X VO XpDMX iNj&r&a Y H Geldpdddhih iy W D
istim mjernim uvjetimaDa bi se za uzorak aluminijeva hidratagla odreditponovljivost,
SRWUHEQR MH Y Lixkentrohddiwgeti K 2\ QRpDWR VH PRaH XRpLWL MI
RYLVQRVWSIlika 7i@hMNabltaJUDILPpND SULND]D XRpOMLYL VX SI
prilikom dodavanja inkrementalnog doddND VSHFLILpQL RG]JLY VLIQDOD X
QDOD]L QD SR¥D ¥ WDLMDRIGH# sadinfeRtaciske krivuie VWRJID VH PR&H
UHU$e ®DHQG VHGLPHQWDFLMH A SRQDYOMD? PHYyXWLP W

ponovljivost.

Da bi se petigla dobra ponovljivost i obnovljivost, potrebno je ukloniti sistematsku
gruba S R J & EK&N\D Sudriyerhyaparature QD QDpPpLQ GD VH XNQR QM MM L X IOF

rezultat mjerenja.

5$632'-(/$ 9(/,y,1( y(67,&% $/80,1,-(92*
HIDRATA

8UHYDML ]D ODVKDUS)N X POIMY DWIVLRIEXQRVW R G U DY LpY QEIN
pPHVWLEIDURNRP UDVSRQX VWRJD PRJX RGUHGLWL UDVSR
XUHYyDML QH GDMX SRGDWDN R YHOLpPLQL prienatwblemenQHJIR
sferH NR M D isté Nrzindinidao i mjerenp H AW BFHYDML UDGH QD SULQFLS
Miei JUDXQKRIHURYH WHRULMH pBgthbskigRdsitwhiH OEKY X VWIDR X0 L
na kojiprogramski algoritantS RYH] XM H NXWUDKNSBRGMHWOIRP YHOLPLQD pl
XQDSUHYyXMH JERJ NRPSOHNYV QR VY c MabidFdradima GpDANsKR M L P L
ODULQ .RYDpLU VF ODUNR 5DFDU Q G

Cilj ovog eksperimenta je bio pokazati kakontenziteta svjetlostidobiti raspodjelu
YHOLpPpLQH pHVWLFD L SULND]DWL RYLVQRVW NXPXODWLYQ
JHRPHWULMVNH RSWLNH NRML VX QHL]JEMH&AQL VWRJD WU
u obzir koeficijent ekstincijekoji se izUDpXQDYH WHRULMH L |]QDpDMQR VI
VLW Q H. (BHBPO@BEWCE] 1952)
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Postavljanjemempiriskih PRGHOD VH PRaH XYHVWL IXQNFL N
ovisnost VLJQDO | PDVH FPIHAXWHPWLEDOMH SRVWRMH YHO'LN
dobio boljiempirijski PRGHO SRWUHEQR MH QDSUDYLWL YL&H PMHL
inkrementalnih dodataka, s uskim rasponom masa. Temeljem toga mogla biedéi odr
NRQFHQWUDFLMD X]J]RUND NRMD MH SRWUHEQD ]JD SULSL
LOQOWHQ]LWHWD VYMHWORVWL L NROLpLQH WYDUL NRMD VH
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=$./-8y9%.

Metoda fotosedimentacije je jeftina , relativno brzadnostavha PHYyXWLP L]JLVN
mnoga unapgeYyHQMD DSDUDWXUH

ORAH VH SRVWDYLWL SLWDNQMMW OIRDW L WRHGWIEKL$EP R UNDD
SRVWDYOMHQD RGUH Yy HQj® dajeldtriukt & (R didtluti@ia IR D obzir
starenje izvora D V GUXJH VWUDQH VWUXMD Né&vMmd prddiziRaGipbLWD'Y
vremenskii temperaturno neovisnatruja kojom se izvor svjetlosti napaja. Spajanjem
DPSHUPHWUD X VWUXMQL NUXJ RGpL W@ He pokhawWAtH G Q R V
karakteristike izvora svjetlosti, gdPLWLUDQMHP VYMHWORVWL R REDYL
WHPSDUDW kUddsard awBr (divduy. H

,JYRU VYMHWORVWL EL WUHEDR GDYDWL XVNL VQRS ]
okolna refleksija i difrakcijaSenzor bi trebao imalbay light blocketkako bispr MHpLR GROD]
okolne svjetlostilzvor svjetlosti i detet RU PRUDMX ELWL X GREUR ILVNLUI
NDNDY SRPDN VHQ]JRUD LOL L]Y Rgzn) [haBtadhxikvisbkihhpikopyd H & X |
$SDUDWXUD PRUD ELWL NRPSOHWQR JDPUDPHQD X VYUKX

Mjerna @lija (kiveta) treba biti termostatiranger viskoznost i gusté@ vode ovise o
temperaturi. 7DNRYyHU WUHED XgphaanjeX vdel€ JjelU dolazi do promijene
koncentracije suspenzie AW Rp d® B mernatHOLMD WUHEDOD ELWL ]DW
R G U & D ¥l RNGH Re@jajelizuzetno bimp MHU WR XWMHUOH QD UHIOHVNLN
SUL pHPX VHeiteM HQMD LQW

6YL QDY HG H Qflukiakife Eerh@etakitenapajanjastruje, QHSRAHOMQD GLI|
i refleksija, X ]JURNXMX ¥WADYHDQMH VXVWDYQH SRJUHANH SUL p
u kalibraciji uzorkaZa postizanje konkretnijiP MHUQMD SRWUHEQR EL ELOR X\
X NRMHP SRVWRML UHIHUHQWQD L UDGQD JUDND WH EL \

Jedan od najviLK SUREOHPD R SinMAMura§gedj&éeMH Q GLHQjéle UDV ST
pHVWLFD jeN D Rdspaeérutp postizanje maksimalne disperzijetoga bi trebalo u
suspenziuGRGDWL L GLVSHUJHQWH 'DQDV SRVWRML WDEOLFD
L GRGDYDQMHP GLVSHUJHQDWD QH PR&H VH V®eNiial XUQR:

Drugi problem je sama priprearsuspenzie 1DNRQ VYDNRJ PMHUHQMD F
SRWUHEQR RSUDWL RAoXdibWirly BRUIDNVELGD QHRBAWHpPpHQD E
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FMHYPLFH SXPSH WDNRYVHU M HsuSpenaije izEz€ie hivis (D sVd.
QHPLVWRIH XWMHiXLQMQRMH VO H UXFPOMNRDIWHAND NRMD'V

2VQRYD |D RGUHYyLYDQMH UDVSRGMHOH YHOLpPLQH pH
NRML LPD RGUHYVHQDORJ P B QW IF & MBrownbvG ¢ilFaHj€)siéhodjelav
PDOLK pSRMWW.DFWMWH [IDKWMHYQLMD DOL MHGQD RG PRJXULK
I uzimanje alikvota suspenzije iznad sedimentiranog taloga kako bi se odredila masena
NRQFHQWUDFLMD D WektReédl(dk 6FFHD)Y D QDMVLWQLMLK p

.DR NRQDpDQ UH]XOWDW GRELYHQD MH Xomikevd NXP
hidroksida 7UHED REUDWLWL SR]JRUQRVW GD GRELYHQL SURP
nego je Stokesov promjer. Stokesov promjalkjevalentni promjerkojim se iskazuje promjer
pHVWLFD QHSUDYLOQRJ REOLND D HNYLYDKum@atw@aRr VYR
krivujla SUHGVWDYOMD PDWYX (pHH \RW L 6 Y RNNRHWERoWaRSE ®alkiRvEjM H U D
PRA&H RpLWDWL PDMP pHVWLFD YHUD RG

8QDSULMHYLYDQMHP VYLK QHGRVWDWDND DSDUDWX
SODVHUVNH GLPUWN.EIDMHH ]D BAVERFHMHIBMRGEQRI %URZQF
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7. POPIS SIMBOLA

A Apsorbancija
Cc Molarna koncentracija / M
Cq IDNWRU S
d SURPMHU pt
dst Stokesov promjer /pur
F sila otpora / N
g DNFHOHUDFLMT
h duljina puta sedimentacije / t
/ struja/ A
K Koeficijent ekstinkcije
Km korekcija za diskontinuitet fluid.

| -GXOMLQD RS

m masa /g
N Avogadrov broj / 6.022-Fmotf?

p tlak/ Pa
R RSuUD S kKphsavith [8.314 JmidK™?

Re 5H\QROGV EH]GLPH
T apsolutna temperatura / |
t Vrijeme / s
u terminalna beina / mst

U napon /V
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viskoznost /Pa

l JXVWRUD 10
gXVWRpPD pHV

y molarni apsorpcijski koeficijen
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