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H3BOA

VY 0BOj JOKTOPCKOj AMCEPTALUjH IMPEICTAaB/LEHU Cy pe3yiaraTH oapehuBama MexaHu3ama
pacrta KpHucTaia HaTpujyM Xjopara u kanujym nuxuaporenpocdara (KAI1-a) u3 Bogenux pacteopa
nomohy nucnep3uja Op3uHa pacTa KpUCTala ca aKIEHTOM Ha WCIHUTUBAKE YTHIAja MPEIUCTOPH]e
pacTtBopa u pedaneTupama Ha JUCTep3nje Op3uHa pacTa MaluX KpHcTajaa y IpecuheHuM BOJACHUM
pacTBOpHMa.

ExcnepumenTannu auo oBe aucepTanuje GOKyCHUpaH je Ha UCIUTHBAKE yTUIAja IPOMjeHE
TeMmIepaType M Ipecuhema pacTBopa Ha JAucrep3dje Op3uHa pacTa Kpucrana oaadpaHux
CYIICTaHIM. Y CKIaAy ca THUM, EKCIICPUMEHTH Ca HATPHjyM XJIOPATOM Cy TIOJIUjeJbeHU Yy IBHjE

rpyre. V 1pBOj Ipyny eKClepuMeHara pacTBop je 3acuheH Ha pasiMyuTUM TeMmmeparypama lg y

omcery o 29.5 - 31.5 °C, nok ce pact kpuctana oasujao Ha temieparypu on 28 °C. Kpucranu cy
HAKOH HyKJealyje Hajupuje paciu oko 4 h Ha 28 °C, motom cy pacTBapanu u pedarerupanu, a
3aTUM Cy MOHOBO paciu Ha 28 °C. V npyroj rpymu ekcliepuMeHata pacTBop je 3acuheH Ha
temneparypu ox 31 °C, a pact kpucTayia ce 0OJ[BHjao y JIBHje eTare — IpHje | IMOCIIHje pacTBapama u
pedanerupama. Tokom erarme mnpuje pacTBapama H pedaleTupama KPUCTAIM Cy pacid Ha
temmeparypu ox 29 °C, 1ok Cy HaKOH pacTBapama U pedareruparma pacin Ha TeMIIeparypama Koje
Cy BapHpaHe y OKBHpY JBa omcera ca kopakom ox 0.5 °C: a) ox 28-30 °C u 6) 30-28 °C.
Excriepumentu ca K/[I1-om cy, Takohe, moaujesseHu y aBuje rpyme. Y o6a ciaydaja pacteop KJI1I-a
je 3acuhen Ha Temmepatrypu on 31 °C, a pacT KpucTtajia mpuje pacTBapama ce OJIBUja0 Ha
temmeparypu on 26 °C oko 1.5h. ITociumje pacTBapama u pedamerupama KPUCTAIH Cy pacid Ha
TemIepaTypaMa Koje cy BapHpaHe y OKBHpY JBa oricera ca kopakom of 1 °C: a) ox 24-28 °C u 0)
28-24 °C.

IToka3zaHo je 1a ce MpHU UCTUM E€KCIIEpUMEHTAIHUM yCJIOBHMA M0jaBJbyje AUcTep3uja Op3uHa
pacta KpucTaja, a Ja Cy y Ciy4yajy HaTpHjyM XJopara IOJOXKaju MaKCUMyMa AUCTpUOyIHje
noMjepeHn ka BehuM BpHjenHocTuMa yciben moBehawa mnpecuhewma pactBopa. Ilomoxaju
MakcuMyMa aucTpuOynuja Op3ruHa y ciayyajy eKciepuMeHaTa y Kojuma npecuheme pacTBopa omnaza

(Ryxp) €€ pasimukyjy om mojiokaja MakcuMyma JUCTpUOylMja Op3vHA KOJ €KCIIepUMEHara y

kojuma mpecuhema pactBopa pacre (R, ). Ako ce ymnopene BpHjEIHOCTH MaKCHMyMa

nucTpuOyije 3a 00a TUIa ekcrnepuMmeHara, mpuMmjehyje ce na cy Koo HaTpujyM XJjopaTa
BpHjenqHOoCcTH Behe y ciydajy kaga ce mpecuhewma mnoBehaBa, mTO Moxke OMTH TOCJbenuIa
Pa3IMYNTAX MEXaHW3aMa pacTa.

[Tonoxkaju Makcumyma AuCTpuOyIHje Op3WHA pacta KOJ  KpPUCTAIa  KalHjyM
auxuaporeHdocdara ce Takohe paziHKyjy, Kako y €KCIIEpUMEHTHMa ca CMamemeM mpecuhema
pacTBopa, Tako M y €eKcllepuMeHTHMa ca noBehameM mpecuhema. Y NpBOM cllyuyajy, MOCIH]jE
pedanerupama Kpuctanu cy 3amodenu pacT Ha mpecuhewmy 14.7 %, (24 °C), nok cy y aApyrom
ClTydajy KpUCTaJIM 3armoduein pact Ha npecuhemy 6.2 %, (28 °C). Youasa ce 1a je 3a cBa mpecuhiema

R < Riaxo -

VY cnydajy pacra KpucTajla HaTpujyM XxJjopara y omcery npecuhema on 0.66-1.56 %
MoKa3aHo je Ja OHHM pacty y ckiaay ca BCF teopujom u Chernov-jbeBuM IHCIOKAIIMOHUM
MOJIEJIOM pacTa, a BpUjeIHOCT KoeQHIMjeHTa N yKa3yje Ha TO Ja ce AU(y3nOoHa MoJba CTETIEHUKA
JjeTMMUYHO TPEKIIalajy y OKBUPY HaBEICHUX Mpecuhema.

Pesynratu ekcriepuMeHaTa peajlM30BaHUX Y OBOj JIUCEpPTallMjU yKa3yjy Ha 3aBHCHOCT
npeKanama JUQY3UOHHUX T10Jba O] UICTOPHUjE pacTa KpUcTana. Y eKCIEpUMEHTUMA Ca CMAbCHEM U
noBehameM npecuhema y omncery 0.44-1.32 %, 3aBucHOCT HajBjepoBaTHUjuUX Op3uHa pacra {100}
IJbOCHU HATPHjyM XJiopaTta oj mpecuhema ce MOoxe HajooJbe ONMUCATH CTENEHOM (DYHKIIHjOM.



Bpujennoct cremeHa N ykasyje na HE TOCTOjU jaka WHTepakiuja usmely nudy3noHMX moJba
CYCjeqTHHX CTEICHHKa Yy EKCIIEpUMEHTHMa ca cMamemeM npecuhema. Ca apyre crpaHe, Koj
excriepuMenara ca nosehameM mpecuhema pe3yiTaTd yKaszyjy Ha TO Jia TOCTOjU JIjeTUMHYHO
npeKiIaname AM(Qy3NOHNX 110Jba CYCjeHUX CTEIICHHUKA.

AHnanmu3zoMm pacra nojenuHadyHux {100} MJbOCHW KpHICTaJla HATPUjyM XJopaTa U Kajaujym
muxuaporerdocdara mokasaHo je na 3HadajaH Opoj KpUCTalla pacTe Pa3IMYUTUM MEXaHU3MHUMa
pacra, OIHOCHO Ja je Moryha KOEr3uCTEHIMja pa3IMYMTHUX MEXaHW3aMa pacta IPH HCTHM
eKCIIEpUMEHTAIHUM yciioBuMa. llojeanHadyne MJbOCHH MMOKa3yjy Ja BPHjEIHOCT CTENeHa N MOXe
outu Beha ox 2, mTo yka3yje Ha MOryhHOCT ITOCTOjama BHUIIE HE3aBUCHUX TMpolieca Koju oapehyjy
pact kpucraia u camum TuM u (R, 0) 3aBucHOCT.

VY nucepranyju je mokasaHo Ja He caMo Op3WHe pacTta Kpuctaia, Beh m MexaHu3am pacra
3aBuce o1 uctopuje pacta. [locrojehe Teopuje pacta kpucrana npensulajy 3aBUCHOCT MEXaHH3Ma
pacra ox npecuhema u Temneparype. [lokazaHo je 1a y OKBHpY HCTOT oricera npecuhema Mory aa
MOCTOj€ Pa3IMYUTH MEXaHW3MHU PacTa, Yy 3aBUCHOCTH O] KPHCTalla U UCTOpHUje pacTBopa. Bakan
napamerap Koju ojapehyje MexaHusaM pacta je KpuTH4HO npecuheme (o, ). Pesynraru nobujenn y

OBOj IMCepTalMjH yKa3yjy Ha TO /1a OBaj lTapaMeTap 3aBUCH OJ1 UCTOPH]€ pacTa KpucTaa.

KibyuHe pujeun: HaTpujyM XJiopar, KaJMjyM AuXuaporeHdocdar, MexaHU3MH pacTa KPHCTaa,
JcTiep3nja Op3uHA pacTa, UCTOPHja pacTa

Hayuna oGnact: ®usnka KOHACH30BaHE MaTepHje

Voxka Hayuna obnact: @usmnka pacta Kpucraia



Abstract

Results of crystal growth mechanisms of sodium chlorate and potassium dihydrogen
phosphate (KDP) from aqueous solutions by means of crystal growth rates dispersions with the
accent on investigating the influence solution history and refaceting on crystal growth rates
dispersions of small crystals in superasaturated aqueous solutions are presented in this thesis.

The experimental part of this thesis is focused on the way temperature changes and solution
supersaturation changes influence the crystal growth. Accordingly, sodium chlorate experiments
were devided into two groups. In the first group of experiments solution was saturated at different
temperatures T in the range of 29.5 - 31.5 °C, while the growth took place at the temperature of

28 °C. After nucleation crystals first grew for about 4 h at 28 °C, and subsequently, they were
dissolved and refaceted after which they grew again at 28 °C. In the second group of experiments
the solution was saturated at the temperature of 31 °C and the growth took place into two stages -
before and after dissolution and refaceting. Before dissolution and refaceting crystals grew at
temperature of 29 °C, whereas after dissolution and refaceting, growth occured at temperatures that
varied within two ranges in steps of 0.5 °C: a) from 28 °C to 30 °C and b) from 30 °C to 28 °C.
Experiments with KDP were also organised into two groups. In both cases KDP solution was
saturated at 31 °C, and growth before dissolution lasted about 1.5h at the temperature of 26 °C.
After dissolution and refaceting crystals grew at temperatures which were changed in two ways in
steps of 1 °C: a) from 24 °C to 28 °C and b) from 28 °C to 24 °C.

It was shown that at the same experimental conditions growth rate dispersions occurred and
that in the case of sodium chlorate, positions of the distribution maxima are shifted to higher values
due to solution supersaturation increase. Positions of distributions maxima for experiments in which

supersaturation decreases (R.,.p) are different from those in which supersaturation increases

(Ryui)- If we compare the values of maxima positions for the sodium chlorate growth rate

distributions for both types of experiments, it can be noticed that these values are higher for
supersaturation increase, which might be a consequence of different growh mechanisms.

Maxima distribution positions for potassium dihydrogen phosphate growth rate dispersions
are also different in experiments with supersaturation decrease, as well as in experiments with
supersaturation increase. In the first case, after refaceting, crystals started to grow at supersaturation
14.7 %, (24 °C), whereas in the second case it was at supersaturation 6.2 %, (28 °C). It can be

noticed that for all supersaturations R, < R,.p-

In the case of sodium chlorate growth in the supersaturation range of 0.66-1.56 % it was
shown that the growth is in accordance with BCF and Chernov’s dislocations growth models and
that the value of coefficient n indicates partial overlapping of diffusion fields of the steps in
investigated experimental conditions.

Results of experiments obtained in this thesis show that diffusion fields overlapping depends
on crystal growth history. In experiments with supersaturation decreasing and increasing in the
range 0.44-1.32 %, dependence of the most probable growth rates of {100} sodium chlorate on
supersaturation can be best described with power function. Power n value indicates that high
interaction between diffusion fields of neighboring steps do not exist in experiments with
supersaturation decreasing. On the other hand, in experiments with supersaturation increasing,
results suggest that partial overlapping of diffusion fields of neighboring steps exists.

The analysis of each {100} face of sodium chlorate and potassium dihydrogen phosphate
showed that significant number of crystals grow with different growth mechanisms i.e. that a



coexistence of different crystal growth mechanisms under the same experimental conditions is
possible. Single faces show that the value of power n can be greater than 2, which shows the
possibility that the growth rate depends on more than two independent phenomena and the same can
be said for (R, o) dependence.

Results obtained in this thesis show that not only the crystal growth rates, but also the growth
mechanism depends on growth history. Existing crystal growth theories predict dependence of
growth mechanism on supersaturation and temperature. It was shown that in the same
supersaturation range different mechanism can operate, depending on crystal and solution history.
Important parameter which determines growth mechanism is critical supersaturation o.. Results

obtained in this work suggest that this parameter depends on crystal growth history.

Keywords: sodium chlorate, potassium dihydrogen phosphate, crystal growth mechanisms, the
dispersion of crystal growth rates, growth history

Scientific field: Condensed Matter Physics

Narrower scientific field: Physics of Crystal Growth
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1. YBOJA

Pact xpucrana u3 npecuheHor pacTBopa je Beoma CIIOKEH IpOoIlec KOjU 10 JaHANIHBHUX JaHa
JOII yBHUjEeK HHUje y TMOTIYHOCTH pa3jallllbeH. Pasnor je Taj mTO MHOTO Y3pOYHOIOCIhEIUIHUX
dakTopa yTrue Ha u3rpahuBauKy jeIUHHILY Y BOJCHOM PAacTBOPY IpHje HEro ITO OHA JOCHHjE Y
KpUCTaIHY pemeTky. CaMo MojequH 0/ OBHX (aKTOpa Cy JOBOJHHO MCTPAXKEHH U JIOHEKIIE MOTY
omoryhutu mnpensuhame mMexanuzma pacrta. llltaBumie, mpuUCycCTBO pazIUYMTHX H3rpaljuBavukux
jenuHUIa (AaTOMHU, MOJICKYJIH, JOHU, XUAPATHE COJH, JUMEPH, TPUMEPH, IOJTUMEPH, KIACTePH, UTI. )
y 3aBUCHOCTH O KPHCTAJIM3AalMOHOT CHUCTEMa W pacTBapaya, JIOJaTHO YCIOXKHaBajy Ipolece
kpucramuzanuje (Mullin, 1993).

Bbp3une pacra kpucrana 3aBHce O MHOTHX (akTopa Kao IITO Cy: Op3uHa HyKJealuje,
MeXaHHM3aM HyKJealdje, Mpecuheme, pacTBapay, Op3uHA MUjellamba pPacTBOpPa, KOHILEHTpAalHja
npuMjeca, Temmneparypa u ap. IloceOHy maxmy MCTpakuBada MPHUBIIAYH MIPOyYaBamkbe TUCTIEP3HUja
Op3una pacra kpuctana ([IbP). To je mojaBa aa pa3nuuuTu KpucTaiu (T0J KCTUM YCIOBUMA) PacTy
paznmuuntuM Op3uHaMa. OBa MmojaBa ce MPUIUCYje KPUCTATMMA KOJH UMajy Pa3InuuTe YHYTpPAIIbhe
HenpaBwiHocty y pemerku (Risti¢ u cap., 1988; Mitrovi¢ u cap., 1990; van der Heijden u van der
Eerden, 1992) u mnoBpmuHCKMM e(deKTHMa KOjU Cy HMHIYKOBaHHM HCTOPHjOM pacta KpHcTaia
(Pantaraks u Flood, 2005; Pantaraks u cap., 2007; Flood, 2010).

3a mozenoBame JIBP kopucrte ce pasmuuntu moaenu (Randolph u White, 1977; Berglund u
Larson, 1982; White u cap.,1998), npu uemy ce Burton-Cabrera-Frank (BCF) teopuja (Burton u
cap., 1951) u Teopuja Hampesama perierke (van der Heijden u van der Eerden, 1992) cmatpajy
OCHOBHUM 3a WeHO omnucuBame. [Ipema BCF Teopuju pasmuke y Op3uHama Cy MOCJbEIUIA
pasnuuuTor Opoja AMCIOKallMja U HauuHa HuXoBor rpymnucama. BCF Teopuja mpeasuba na
Kkpuctanu ca Behom mo3amyHomrhy Tpeba na umajy Behy KOHIEHTpaIijy AUCIOKaluja U J1a pacTy
BehuMm Op3uHama. Teopuja Hampesama KpUCTalHE pelleTke npeisuba na je mojaBa pasIuuUTHX
Op3vHa pacTa KpHCTalla y pacTBOPY YCIOBJbEHA PA3IMYUTUM YHYTPAIIHBIM HANPe3aheM KpHCTaa.
OHO je, mpema OBOj TEOpHUjU, MOCJbENWIIA YKYNHE Je()EKTHOCTH KpHUCTaja, Npu uemy Beha
MO3aMYHOCT (Z1e(PeKTHOCT) JONPUHOCH CMamewmy Op3uHe pacta kpucrana. Kpucrtamm Behe
MO3aMYHOCTH MUMajy BehW XEeMHU]JCKHU MOTEHIM]jall, OJIM>KH XEMH]CKOM TIOTEHIIMjaly pacTBopa, rna ou
Tpebasu 1a pacTy cnopuje, cynpotHo npensuhamuma BCF Teopuje.

[Tojennna wWcTpaxuBama Cy MoOKaszajda jna omrTehema y3pOKOBaHA 3pavyemkeM YTHYY Ha
npoMjeHy y mozamuHoctu (Harding m cap., 1992). Kpucranu Koju Cy NpeTpIuId MEXaHUYKa
omrehema Koja cy yTUIlajla Ha MPOMjEHY HBHXOBOI OOJIMKA, pacTy 3HauajHO Opike, 0K je OOJIHK
KpHCTalla U3MjEHhCH YaK U Mociuje Hekor BpeMeHa HakoH Tora (Offermann u Ulrich, 1983; Ulrich u
Offermann, 1985). Ananu3e MoBpIIMHE CKYIMHE KPUCTaIa KaIUjyM auxuaporeHgocdara mocmnuje
HEKOT BpeMeHa pacrta (Srisanga u cap., 2015), Takohe oTkpuBajy oapehenn Opoj KOHIECHTpaInja
MOBPIIMHCKUX MpuUMjeca Ha pacTyho] MOBPIIMHM KpHCTajia, NPU YeMy je€ OYEKHMBAaHO Ja ce
noBehameM KOHIIEHTpaIlMje MpUMjeca cMamyje Op3uHa pacta kpucraia (Pantaraks u Flood, 2005;
Pantaraks u cap., 2007).

VY 3aBucHOCTH 07 mpecuhema U TeMIepaType, MOTy IOCTOjaTH M Pa3IMYUTH MEXaHH3MHU
pacTta KpucTaia, Koju ¢y Mel)ycoOHO KOHKYpEHTHHU M BojJie Ka oapeheHom pexxumy pacra. [loctoje
MHOTe moTemkohe 3a yrBphuBame MexaHM3Ma pacTa OATOBOPHOI 3a pacT KpHcCTaia ojpeheHe
CYIICTAaHIIC TpU CHeNUPUIHUM ycIoBMMA. JemHa oj aHaiM3a Koja ce Hajyemhe KOpPUCTH 3a
yTIBphUBame MEXaHW3Ma pacTa je 3aBUCHOCT Op3uHe pacTta Kpuctaia o npecuhema (R,0). bpojau
ayTOpH Cy KOPHCTWIM Pa3IMUUTEe TEOPHUjCKE jelHAuMHE 3a (UTOBame MOMEHYyTe 3aBHCHOCTU. Ha
npumjep, Bennema (1966) je mokaszao na je (R,0) 3aBHCHOCT 3a KpHCTale HaTPHjyM XJjopara y
orcery mpecuhiera o1 (0,3-5)x10? % wenuneapua, a y omncery npecuhema ox (5-15)x107 %
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JTUHEapHa IITO Ce MONPWINYHO A00po nmokiana ca BCF teopujckum MomenoM. YKOIUKO y3MEMO y
o03up JIbP, koja ce jaBiba KOJ MHOTHMX CYIICTaHIM, aHanu3a (R,0) 3aBUCHOCTH ce I0OAaTHO
koMmiutukyje. [lo3naro je ma je IBP ayx jemHor mpaBiia (Koja je mocJbeIniia pacta JBE HACIIpaMHE
KpUCTaJIHE TJhOCHH) mupa Hero JIBP jenne mubocHu. HeekBrBalieHTHE TJBOCHU KpUCTalla MOTY J1a
pacTy pa3iMuMTAM MEXaHH3MUMa, IITO JOJATHO KOMIUIMKYje aHaau3y pesyirara. 300r cBera
HaBeJIeHoT npoy4daBame JIbP n Mmexanu3ma pacra Kpucrala je v JaHac BeoMa aKTyeITHO.

[{up ucTpakuBama OBE JOKTOPCKE JAMCEpTalMje TpeiacTaBiba onapehuBame MexaHH3Ma
pacTa KpucTajia HaTpHjyM XJiopaTa U KaluujyM nuxuaporeHdocdara U3 BOJACHUX pacTBopa momohy
aucriep3vja Op3WHA pacTa KpHUCTaia, y3 HWCIUTHBAKE YTHUIAja NPEIUCTOpUje pacTBopa U
pedanerupama Ha qucnep3uje Op3uHa pacTa MaIUX KpHCTana y npecuNeHUM BOJIGHUM PacTBOPHMA
aHAJIM30M pacTa M0jeIMHAYHUX IIJbOCHU. EKCIIepruMEeHTaTHY THO OBE qucepTanuje GOKyCHpaH je Ha
WCIIUTHBAka KUHETHKE pacTa KpUCTaJla MOMEHYTHUX CYICTaHIM, Ydje MPOyYaBame IPEICTaBIba
3HaYajaH JIM0 pa3Boja HAyKe O KPUCTAIMMA.



2. TEOPUJCKH INO

2.1. Hykneanmja

Camo mpecuheme wim npexiaeHOCT HHCY JOBOJBHHM Y3pOIM J1a OM CHCTEM I0Yeo Ja
kpuctaynmiie. [Ipuje Hero mTo ce KpUcTan MOYHEe pa3BUjaTH MOTPEOHO je Ja Yy pacTBOPY MOCTOjH
onpehenn O6poj emMOpHOHA, HyKJIeyca WU KJIHIA KOJU CE€ IMOHAINajy Kao IEHTPU KPUCTATH3alnje.
Hykneanuja ce MOXe JECUTH CIIOHTaHO, a MOKe OWTH W BjelITauyku u3a3BaHa. Huje yBujek moryhe
YCTaHOBHTH J1a JIM j€ CHCTEM CIIOHTAaHO HYKJIEWCAO WJIM je JO TOTa JIONUIO IMOJ YTHIajeM HEKOT
cnioJpantmer pakropa. Kako 6u ce paznukoBaiM yCJIOBU HyKJIealuje Hajuenhe ce KOPUCTH Tojijerna
Ha TIPUMapHy U CeKyHJIapHy Hykjeanujy. [loa mpuMapHOM HYKII€alHjoM ce mojpa3yMjeBa Ja je Jio
HyKJIeallhje JONUI0 Y CHCTEMYy KOjH TPETXOIHO HHUje Caapk,ao KpuctanHy marepujy. [IpumapHa
HyKJIealldja MO)Ke OMTH XOMOT€Ha, y cllyuajy KaJa je CIIOHTaHa, M XEeTEepOreHa, y ciydajy Kajaa je
WHIYKOBaHa CTpaHuM uectunama. CekyHIapHa HyKJealdja NoapasymjeBa Jia cy y mpecuheHom
pactBopy Beh mocTojanu KpUCTalu y 4ijoj Cy OJMM3UHU HYKIICUCAHH HOBU.

[IpumapHy Wb KpUCTAIM3alMje U3 pacTBOpa Ipe/cTaBba J0O0Hjambe YecTUIa KEJbEHE
BEIMYMHE, 00JIMKa, KpUCTAIHE (OopMe B XeMHjcKe urcTtohe, Ha MOHOBJFUB HA4YMH, UMajyhu y BUay
Jla OBe I0jelMHaYHEe KapaKTEepUCTHKE MOTY YTHLATH Ha (U3MYKE U XEMH)JCKE OCOOMHE YBPCTHX
cyncraniy. Jla 6u ce moCTHrao oBaj IHJb, MOPA CE€ YCHOCTAaBUTH KOHTPOJIA HAJl KPUCTAIN3AIN]OM,
IITO MpeJCTaB/ba KOMIUIEKCAH IIpPOLEC KOJU C€ cacToju U3 Hekoiauko etama. [IpBy eramy
npencraBba popMupame npecuheHux pactBopa, ¢ 003MpOM Ha TO Jia C€ CIIOHTaHa I10jaBa HOBE
¢daze nemaBa UCKJbYYMBO KajJa j€é CHUCTEM Yy HEPABHOTEKHUM YCIOBUMaA. Y HapenHO] eTary,
PacTBOPEHH MOJIEKYJIU IOUUbY Ja ce crnajajy (paykTyaruje KOHIIEHTpaIlrje), ITO KOHAYHO TI0BOIN
10 ¢opmupama jesrapa Koja MOTY HMMaTH yJIOTy LEHTapa KpUCTajau3alnuje. Jesrpo ce Moxe
neUHUCATH Ka0 MUHUMAaJTHA KOJIMYMHA HOBE (pa3e CIIOCOOHE 3a caMOCTaliHO TTOCTojame. HacTanak
OBHMX MaJlUX je3rapa y MHHUIMjaJHO MeTacTaOMIIHOj (a3u Ha3uBa ce HYKJICAIMjOM U INpeacTaBiba
IJIaBHU MexaHuzaMm (asHor mpenaza mpBor pena. Erama pacra, koja oamax mpaTd HyKJI€alldjy,
peryiucasa je o cTpaHe Audysuje yecTulla, Koje ce Ha3uBajy jeJJMHULIaMa pacTa, 0 MOBPLIMHE
nocrojehux jesrapa u BbUXOBE HHKOPIIOpALMj€ Y KPUCTAJIHY PEIIETKY.

Pane eramne kpucranusanyje U3 pacTBopa umajy oJurydyjyhy ynory y negunucamy ocobrnHa
KpUCTaJla, HaJBUILIE KPUCTAIHE CTPYKType M aAuMmeHsuja. Crora, BHIIM HHUBOM KOHTpOJIE
KpUCTaJIM3alKje He MOy OMTH NMOCTUTHYTH 0e3 pa3yMjeBama OCHOBa Hykieanuje. CymTHHCKa
noremkoha y TpoydaBamy HYyKJealdje W pa3BHjalby TAa4HOT ONKCa Ipolleca IMPOW3Ja3u W3
YUIbEHUIIE Ja KPUTUYHE BEJIMYMHE je3rpa oOuvHo mazaajy y omcery ox 100-1000 atoma, mro je
TEIIKO JOCTYMHO BehuHH camammsux ekcrnepuMenTannux meroaa (Schuth u cap., 2001). Yak u ako
ce JETeKTyjy MOMONhYy MHUKPOCKOICKMX TEXHHKa, CTPYKType ce Mokaa Hehe pasnmkoBaTH 300T
wuxoBe majie BeawuuHe (Yau u Vekilov, 2001). [lraBuiie, oHe MOCTOjeé M3Y3€THO KPaTKO H
cio00IHO ce Kpehy Kpo3 pacmojoXHBY 3alpeMUHY pacTBOpa, cMamyjyhu NHpoMjeHy HUXOBOT
u3riena y 3apeMuHu Koja ce ucnutyje. Mnak, ekcnepuMeHTanHe U TEOpHjCKe CTyAn]je pecuheHux
pacTBopa y MmocJbe/Ihe ABHje JCLeHHje MOIJIe Cy MPYKUTH JparoljeHe nHdopmaije o CTpyKTypu
OBUX pacTBOpa, MITO j€ TMOJACTAKJIO MOHOBHY MPOI[JEeHYy KJIAaCHYHE TEOpHje HYKJealHje, Koja je
pasBujeHa npuje 80 roarHa U KoOja ce M Jajbe IUPOKO KOPUCTH 32 ONMUCHBAKE KPUCTAIM3ALU]Ee U3
pacTBopa 300r cBoje aHanuTH4Ke jeaHoctapaoctu (Erdemir u cap., 2009).

Kao mro je Beh moMeHyTo 3a KpucTanu3amnujy W3 pacTBOpa HyKJealldja uMa MPeCcyaHy
yiory y oapehuBamy CTPYKType KpHCTajda W EroBe BEIMYMHE, A je pa3yMmjeBambe OCHOBA
HYyKJI€aIrje o]l KJbYYHOT 3Hauaja 3a KOHTPOJIUCAKE TIOMEHYTHUX CBOjCTaBa. 300T CBOje aHAJIUTUYKE
JEOHOCTAaBHOCTH HAy4YHHIIM Y BEJIMKO] Mjepu MNpUMjelYjy KIACHYHY TEeOpHjy HyKJealuje 3a
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ONMCHUBAakE KpHCTaNIMU3aluje u3 pactsopa. Mehyrum, oxpehen Opoj pasnuka usmel)y Teopujckux
npeaBubama U eKCIEPUMEHTATHNX pe3yiTaTa yKa3yjy Ha TO Ja ce HyKJIealija YBPCTUX CYIICTaHIN
U3 pacTBOpa HE O/IBHja KJIIACHYHUM, Beh MHOTO0 KOMIUIEKCHUJUM MTyT€BUMa. Y HApEIHUM pelOBHUMA
nart je kpahu mperiies Kiacu4He TeopHje HyKiIealyje U ’beHNX He0CTaTaka, Kao U Iperjie]] CTyauja
KOj€ Cy Jlajie IONPHHOC Pa3BOjy MOJAEPHOT IBOCTEIIEHOT MOJIENA.

2.1.1. KinacnyHa Teopuja HyK/eanuje

Kiacuuna Teopuja HykJealuje je HajjeIHOCTaBHH]a M HAjIIMpe KOpUIINEeHa TeopHja Koja
omucyje mporec Hykieanuje. Mako je oBa TeopHwja NMPBOOMTHO H3BEAEHA 3a IOCMATpambe
KOHJICH3aIl’je Mmape y TEYHOCT, Takohe je y ynoTpedu ,,[10 aHaJoTHju 32 00jalllbaBamke TATOKEHA
KpucTayia u3 npecuheHux pactBopa u pactoma. [Ipema oBoj Teopuju (irykTyanuje TYCTHHE Y
MeTacTabuiIHOj (a3u Bojae ka (opMUpamy MPEHYKICANMOHHUX KIACcTepa, KOJHU C€ HEMPEKUIHO
TPYNUIIY WIA pacrajajy JOK He JOCTUTHY ojroBapajyhy kputuuny BenmnuuHy. Kiactepu koju
JOCTUTHY KPUTUYHY BEJIMYUHY IIOCTajy CTAOWIHM W HACTaBJbajy JaJbU PAcT CIHOHTAHO, INTO
pe3yiTyje cTBapameM HyKJeyca KpucTana.

TepMorHaAMUYKH OITKC OBOT IIpoIleca pa3BHjeH je kpajeM 19. Beka oz crpane Gibbs-a, koju
je neduHMCcao mpoMjeHy cio0oIHe eHepruje moTpedHy 3a Gopmupame kimactepa (AG) kao 30up
npomjeHe cnoboaHe eHepruje ¢asHe TpaHcdopmanuje (AG,) U NpoMjeHe CI000IHE eHepruje

dopmupama nospunHe (AG,)
AG = AG, +AGV = S o, +, AG,, (2.1)

raje cy: O, - NOBPIIMHCKM HAamloH, a f, ¥ ¢, TOBPIIMHCKH M 3aMPEMHUHCKH (AKTOpH 32
KapakTepucTuuHy ayxuHy L, pecrextuBHO. 3a chepHu Hykieyc npeudnka d , TMOBPIIMHCKA
dakrop je B =, a3anpeMUHCKH je «, =z /6. 3a chepHe KacTepe panujyca r, jenHaunHa (2.1),

nMa 00JINK
2 4 3
AG =4rnr‘o,+—=nr’AG,. (2.2)
p 3 \

V nmorneny xpuctanusanuje U3 pacTBopa, wiaH AG, Tj. IPOMjEHa 3alPEMUHCKE CII000JHE EHEepruje

OMHCYj€ CIIOHTaHy TEXHY MpecHNeHOr pacTBOpa /1a ce MOABPTHE Taloxkemy. [lomTo je uBpcTo
CTame CTAOMITHUje O TeUHOT ( 1 < g4, ), AG, TIOCTaje HeraTHBHO, 300T dera ce cMamyje Gibbs-oBa

co00/1HA eHepruja CUucTeMa.

Ca npyre crpaHe, yBOheme UBPCTO/TEUHO TpaHWYHE MOBpIIMHE MoBehaBa CciI000aHY
€Heprujy 3a KOJIMYMHY MPONOPIMOHATHY MOBPIIMHU KiacTepa. Kao pesynrar, pact kimacrepa
3aBHCU O] HaaMeTawma usMmehy cmamema AG,, mTo (aBopusyje pacT, U mnosehama AG,, IITO

¢daBopusyje pactBapame (ciumka 2.1). OBaj KOHIENT ce jacHUje BUIM Ha ciauuu 2.1 raje je
MpuKa3aHa yKymHa npomjeHa cimobomHe eHepruje AG y 3aBUCHOCTH OJ paaujyca KjacTepa r.
[TosutHBHA BpHjeTHOCT WwiaHa AG, JOMUHHpA IPU MaluM PajujycuMa, IITO y MOYETKY M3a3uBa

noBehame yKyIHE MpPOMjeHe CI000IHE eHepruje. 300r Tora ce HajMamu KJIAcTepU y PacTBOPY
obuuHo pactBapajy. Ca moBehamem BenMUMHE KiIacTepa YKyIHa CIOOOAHA €Hepruja JOCTHXKE
MaKCUMyM IIpM KPUTUYHO] BEIUYMHU ( r, ), U3HAJ KOj€ C€ HEHNPEKHIHO CMamyje M pacT IOCTaje

E€HEPreTCKH IOBOJbaH, IITO pe3ynThpa (OpMHpameM KpUCTATHUX je3rapa. [Ipyrum pujeunma,
KpUTHYHA BEJIMYMHA pajdjyca jé MUHUMaJHa BEJWYMHA CTAOMIIHOT HyKJeyca Koju he HacTaBUTH
nasbu pact ka popmupamy kpuctaina (Mullin, 1997).
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Cnobonna enepruja AG

0 Pamujyc nyxieyca r

Cnuka 2.1. 3aBUCHOCT c10060/1HE €HEpruje O] pajnjyca HykKieyca

BenuunHa KpUTHYHOT HYKJIEyca ce MOXKe JJOOUTH U3

d (dArG) =8rr.0, +8717AG, =0, (2.3)

j.

—— (2.4)
©AG, '

MakcumanHa BpHUJEIHOCT TMPOMjEHE CJIO0O0JHE €eHepruje OJAHOCHO aKTHUBAI[MOHA Oapujepa 3a
nykineannjy AG,;, ce mobuja 3amjenom jennaunne (2.4) y (2.3),

47z|’02<7p
AGcrit = (25)
3
Pact kmacrepa je oapehen Gibbs-Thompson-osom jennauntnom
20V
In% —ing = %" (2.6)
C KTr

raje je C, koHIeHTpammja kiactepa paaujyca r. 3amjeHoM I, y jennauunu (2.5), u3 nperxomaHe
jeaHaynHe ce qoouja
167[()';’V2
AGyy = 7 2.7)
3(kT InS)

Knacuuna Teopuja Hykieamnuje 06a3upaHa je Ha TJIaBHHM MPETIOCTaBKaMma KoOje€ IMOjeIHOCTaBIbY]y
OITUC TIpOLIeca, I UCTOBPEMEHO U OrpaHHuaBajy BeHy ynorpely y oapeheHnm cirydajeBuma:
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1) Kiactepu cy mMojenoBaHM Kao cepryHE Kamk Koje Mocjedyjy YHU(POPMHY YHYTpaIllby
TYCTHHY W OIITPEe TPaHW4YHE TNOBpIIMHE (MOaen Kamu). ['ycTHHa Kamu HE 3aBHCU O]
BEJIMYMHE M jeHAaKa jeé MaKpOCKOIICKOj T'yCTHHM 3allpeMUHCKE KOHJeH30BaHe (aze. 3a
KpUCTaIM3allMjy M3 pacTBopa oOBa MPETIIOCTaBKa HMILTHIMpA Ja je pacropen
n3rpahuBaukux jenuHUNa ypeheH; mpemMa ToMe, MOJEKYJIapHH pacropen y eMOpHOHY
KpHCTala UICHTUYAH j¢ OHOM Y BEIMKOM KpUCTAITy.

2) TIoBpIIMHCKM HAIlOH KAk TEYHOCTH jeJHAK je oAroBapajyhoj BpUjeHOCTH OBE BEIMYHHE
3a CTaOMJIHY KOEr3ucTeHIHjy obje ¢aze mpu OECKOHAYHO] PaBHO] TPAHUYHO] MOBPIIMHH
(ampokcuManuja KanuiaapHoCTH). JIpyrum pujedrma, 3aBUCHOCT MOBPIIMHCKOT HAlOHA OJT
3aKpUBJLCHOCTH (WM BeauunHe) je 3aneMapsbuBa (Laaksonen u Napari, 2001). Ocum Tora,
NPETIIOCTaBJba Ce U Ja MOBPIIMHCKA EHEepruja He 3aBucu of Temrepatype (Fokin u Zanotto,
2000).

3) Pacr xiactepa onBuja ce 10JaBamkeM jEIHOT 10 jeAHOr MoHoMepa. Jlaike, cynapu usmely
BUIIIE O] IBUj€ YecTulle, Kao U JBa Beh mocrojeha kiactepa u pasbujame Beh moctojehux
KJlacTepa Ha JIBa WM BHIIE MamHX KJIacTepa ce 3aHeMapyjy. YMjecTo Tora, KIacTepH
MUPY]Y ¥ HE TIOJJINjeXKY TPAHCIATOPHOM, BUOPAIIMOHOM M POTAI[HOHOM KPETambYy.

4) CramnuoHapHa pacro/ijena pacTBOPEHUX CYIMKPUTUYHUX KJIacTepa YCIOCTaB/ba Ce TPEHYTHO
HAaKOH ToyeTka mpecuhema. bp3uHa Hykieanje HE 3aBUCH O]l BPEMEHA, OJHOCHO,
KapaKTEepPUCTHKE MPOIIeca Ce Pa3MaTpajy y KBa3HCTAI[HOHAPHOM CTamby.

5) Kiactepu cy HEKOMpPECHOWJIHM W Tapa Koja MX OKPY)KYyje je HaeajdaH rac KOHCTaHTHOT
nputucka. [akne, GopMupame K1acTepa HE MHjCHha CTamke Nape. Bpujeme Hykieanuje He
3aBHCH OJ1 TEPMAaJIHE UCTOPH]j€ Y30pKa (HAaUMHA HA KOjH je MPUIPEMIbEH U CKJIATUIITEH).

Nako 3Hauajan Opoj HCTpakMBaya cMaTpa Ja KIacM4Ha TeopHja HyKjeanuje Ao0po
npeaBuha Op3uHy HyKJI€alje 3a KOHJICH3aI1]y U3 JeTHOKOMIOHEHTHUX (JIyH/1a, OBaj MOJIEI HIIaK
naje camo kBanmutatuBan omuc (Wagner u Strey 1984; Laaksonen u Napari, 2001). Y3umajyhu y
o03up da Cy KOJA KJIacHyHE TEeOpHje HYyKJealldje ca BEIUKOM TauyHOIIhy MO3HATH TOYETHU
napaMeTpH 3a eKCIIEpUMEHTE y KOjUMa ce OJ[BHja KOHJIEH3allH]ja, pe3y/ITaTH KOjH MOKa3yjy pa3jiuKy
0J1 HEKOJIUKO pesioBa BelIMuuHe u3Mel)y npeasul)eHnx u u3MjepeHux Op3uHa HykJealuje yka3yjy Ha
HBEHY HeaJeKBaTHOCT. Hmp. y ciywajy koHJeH3alMje U3 BoJe, oBa TeopHja mpeasubha Op3uHy
HyKJIeanuje 3a 1-2 peia BenuurHe Behy HEro mTo To MOKa3yjy pe3yiratu ekcrepumenata (Sharaf u
Dobbins, 1982). Jomr jeman ox HemocTaraka OBE TEOpHje Ce Orjie[la M y TOME IITO CE HhOME
npensuha ma cy KPUTHYHH KIACTEPH MAaKpPOCKOIICKE cdepHe Kamu, JOK Ce Yy CTBAPHOCTH OHHU
cacroje ox 9-18 monexyna. [Topen momeHyTor, Hako KJlacMuHa TeOpHja HyKJealuje 100po onucyje
3aBUCHOCT Op3MHE HyKJealuje o npecuhema, lbeHa npeasuhama 3a 3aBUCHOCT O] TEMIIepaType ce
He cnaxy ca BehmHOM ekcrepuMeHTanHux noxataka (Erdemir m cap., 2009). Takohe, meH
HEJIOCTaTaK je M y ONHCY CTPYKTYpe arperara W HauyWHa KOju BojJe Ka (GopMupamy KpHcTana w3
BOJIGHUX pacTBOpa. Ha OCHOBY MHOrMX HeJOCTaTaka KJIacH4YHE TEOpHje HyKJealuje MOXke ce
3aKJbYYUTH J1a IO HyKJICAIlHje U3 pacTBOpa UITaK JI0JIa3H CIOKEHHUJUM ITyTeBUMA.

2.1.2. /IBocTeneHa Teopuja HyKJieanuje

[TpBy moTBpAy ABOCTEneHe Teopuje Hykiaeanuje cy nanu Wolde u Frenkel (1997) y cBojum
pamoBumMa y kojuma cy Monte Carlo metoom npoyuaBanu xoMoreHy Hykieainjy y Lennard-Jones
cucreMy. YOUMJIH Cy BelMke (pIykTyanuje ryCTUHE y OJM3UHM KpUTHYHE TaukKe, IITO j€ M3a3Bajlo
yneJyaTJ/buBY IIPOMjeHY MyTamke HyKJIealuje Kpucraia: GopMupame jako HeypeheHe Kanu TeUHOCTH
npaheHo je ¢opMmHpameM KPHCTAIHOT je3rpa yHyTap Kalubulle HcHoj onapehene kpuruune
BenuuuHe. Jlasbe, nmpuOmmkaBame KPUTUYHO] TAYKH CMAmUIIO je Oapujepy clioboaHe eHepruje 3a
KpUCTAIM3alMjy U MOocJbeauuHo noBehano Op3uHY HyKJIealuje 3a BHILE peloBa BEIUYHHE.
[Tokazano ce ma je mpucyctBo mehydaze y popMu TEYHOCTH BHCOKE KOHIIEHTpAIMje TeHepUUYKa
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KapaKTEepUCTHKa 3a CYICTaHIe KOje MHTEparyjy Kpo3 JOBOJHHO KpaTKe MHTEPAKIHje, Kao IITO Cy
npotennu (Nicolis u Nicolis, 2003).

Brown-oBe nuHamuuke cumynaipje (azHOT pasjBajarmba KOJOMIHUX YECTHIIA OTKPHIE Cy
METAacTabUIHO TMOJAPYYje KOET3UCTEHIIMje KOJOWAHE Iapa-TeYHocT ¢a3e y KOMe je KOJOWIHA
TEYHOCT MeTacTabMUITHA Y OJTHOCY Ha PaBHOTEXKHY KpucTaiHy ¢a3y (Soga u cap., 1999). Cenaparyja
MeTtacTabuiHe (ase pe3yiToBana je 1mojaBoM O0JacTH BEITUKE KOJIOWTHE TYCTHHE, KOJ KOjUX je
YOUEHO Jla c€ HyKJIealnja KpuctaiHe (asze onpuja O6p3o.

[Topen pauyHCKHX cHMYyJIalyja, TEOPUjCKE CTYAMjE Cy Takohe aale mogaTke o ABOCTEIICHOM
MeXaHu3My Hykjieauuje. (DyHKIMOHAIHA TeOopHja TYCTHHE MpPHUMjEHEHa je 3a MpOoydaBarbe
HyKJIeallhje KpHCTaJla M3 pPacTBOpa, NpU YeMmy je YTBphHeHO Ja ce Tpupoaa HyKiealuje
KBAJIUTATUBHO MHjeka Yy ONM3MHM MeTacTaOWiIHEe KpUTHYHE Tauke, y3 moBehame Op3uHe
HyKJIealje 3a Hekojuko pemoa BenuumHe (Talanquer u Oxtoby, 1998). Ha temmneparypama
BUIIMM OJf KpUTHYHE YTBpHEHO je na ce HyKieanuja OABHja Kpo3 (HOpMHUpame KpPUCTATHHX
KJIacTepa, JIOK je Ha HWXKHUM Temriieparypama (aBopuszoBaHo (OpMHUpame TEYHHX KiacTepa ca
MIPOAY’KEHUM CJIOjEM BIIAXKEHA.
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Knacuuna Teopuja HykJieanuje

Cnuka 2.2. HaunHu KOju BOJle Ka CTBapamy KpuUCTajla U3 pacTtBopa: 1) mpecuhenu pactBop, 2)
TEYHU KJIACTEPH MOJIEKYJa pacTBOPEHE CYIICTaHIle, IpeMa TEOpHjH JABOCTENeHe Hykjeauuje, 3)
ypeheme CyOKpUTHYHUX KJIacTepa MOJIEKyJa PacTBOPEHE CYIICTaHIIE, MpeMa KJIACHYHO] TEOPHjU
HyKJeanuje, 4) ypehemwe Hykieyca KpucTtana 1 5) KpucTal

OBwu pe3ynTaTu Mokasyjy Aa, y OJM3MHHA KPUTUYHE TauKe, IPBH KOPAaK Ka KPUTUYHOM je3Tpy
npescTaB/ba QOPMHUpPAKHE TEUHE KalK, HAKOH Yera CiIujeu HyKjealMja KpUcCTajla y OBOj Kalu
onpehene kputuuHe BenuurHe. OBaj MexaHH3aM je MoceOHO MPEAIoKeH 3a HyKJealnjy KojJouaa 1
rio0ynapHUX MPOTEWHA W3 pacTBopa. HemaBHu mpopadyHu (yHKIMOHATHE TEOpHje T'yCTHHE CY
MoKa3aJld BaJMJHOCT JIBOCTENIEHE Teopuje HyKJIealuje 3a jeAHOCTaBHE aTroMcke Giayunae
MojeroBane momohy Lennard-Jones-oBe wuHTepakije, cyrepuinyhu ga KpUcTaiau3aluja Koja
YKJbY4yje MpoJia3ak Kpo3 METaCTa0MIHO cTambe Moxe OuTu reHepuuku ¢pernomen (Lutsko u Nicolis,
2005). KoncraToBaHo je Ja ce HeoCTaTaK eKCIIePUMEHTATHUX J0Ka3a 3a IBOCTEIICHY HYKJICAlH]y Y
jenHocTaBHUM (hIyrauMa MOXKe 00jaCHUTH KpaTKMM BHJEKOM Tpajama MeTacTaOwmiHe (a3e y OBUM
cucremuma. [IpopauyHom mapamerapa KOjU KapakTepuily QIyKTyalije KOHLEHTpaluje Yy
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pacTBOpruMa TOKa3aHO je Jla NPEHYKJICalMjCKH KJIACTepH 3a Pa3IUYUTe COJIM HMMajy aMophHY
cTpykTypy ca mudy3aum mnpenpekama (Treivus, 2001). Ha ocHOBY oBOr Hajla3a 3aKJby4eHO je Ja
HyKJIeallija TpeJCTaB/ba HajMame JBa OapHjepHa Tmporeca, y TMOTIeAy TEePMOJUHAMUIKOT
MOTEHIM]jaja, y KOojeM je mpBa Oapujepa HeomxoaHa 3a (OpMHpame KiIacTepa HUXKa O] TJIaBHE
Oapujepe HeomxonHe 3a TpaHchopmanujy Beh dopmupaHor kiacrtepa y CTaOWIHO KPHUCTATHO
jesrpo. Ocum Tora, mpopadynu mpodmia kouieHrpanuje u Gibbs-oe cmobomne enepruje
rpaHUYHE MOBpUIMHE H3Mel)y KpucTana mpoTenHa U BOJACHOT PacTBOpa MOTBPAUIIH CYy JBOCTEIICHU
Mmexanusam Hykiearuje (Haas u Drenth, 2000). OgekuBaio ce ga he oBakaB MeXaHH3aM ca MajJOM
CHEepPIrujoM aKTHBAllMje 32 CBaKM KOpaK OWUTH OpKHM O] jeAHOCTENEHOI MeXaHu3Ma ca Behowm
OapujepoM akTHBaIje. 3a JIMCO3UM je YTBphHEeHO aa je GopMupame Kalmu TEYHOCTH Ca BUCOKOM
KOHIICHTPALMjOM TPOTEHHA, OJHOCHO, NPBU KOpPAK, y CTBapu KOpaK Koju JeduHHIIE Op3uHY
nporieca nykiacanuje (Ataka u Asai, 1990; Nichinomae u cap., 1999; Haas u Drenth, 2000 ).

MexaHn3My [JBOCTENEHE HYyKJI€alHje [OAATHY NOJAPIIKY NPYKHIE CYy pa3InduTe
eKkcnepuMeHTanne cryadje. CTyamje IUHAMHUYKOT M CTAaTUYKOT pAaCHIlaka CBJjeTIOCTH Y
npoydaBamy HYyKJealyje KpUCTaja JIMCO3MMa IOoKa3alie Cy Ja Ce MOHOMEpH Op30 cmajajy y
T(y3MOHO OTPAaHWYCHOM pPEXHMY arperanuje U (Hopmupajy ¢pakraiHe KiIacTepe y HMOYETHUM
¢azama KpucTaIM3anmje, KOju ce MOCTENCHO PECTPYKTYPUPAjy Y KOMIIAKTHE CTPYKTYpPE y KaCHHjUM
dazama arperanuje (Georgalis u cap., 1997).

Moxna HajBakHUje Mel)y cTyanjaMa Koje Cy JONIPHHHU]ENIe Pa3BOjy IBOCTEIIEHOT MEXaHU3Ma
ouse cy oHe koje je peanuzoBao Vekilov ca cBojum capamuuimma (Yau u Vekilov, 2001; Vekilov,
2004; Pan u cap., 2006). [Toka3aHo je J1a Kary rycTe TEYHOCTH OJIAKIIaBajy HyKJIealH]jy moJuMepa
neokcuxemoriobuna C, cayxehn Kkao LEHTpH HyKJealnuje, IITO je MNpunucaHo Behoj
KOHIICHTpaluju xemorsioonna y kanuma (Galkin u cap., 2002). OBu pesynrtatu ¢y omoryhuiu aa ce
NPEJCTaBU JIBOCTENIEHH MEXaHU3aM y KOMe Jl0ja3u 10 (UIyKTyalllje CTPYKType YHyTap o01acTu
Behe ryctuHe mMoliekysna, KOju MOCTOJU TOKOM OTpaHWYEeHOT BpeMeHa 300r (yKTyalldje TyCTHHE.
3aKkJby4€HO je Ja MocToju (UIyKTyalyja r'yCTUHE ca ONTHMMAaJIHOM BEJIMYMHOM U T'yCTHHOM, KOja
npyxa HajBehy BjepoBaTHOhy mojaBe (iyKTyaluje CTpyKType y Kamu. [pyrum pujeunma, 3a
¢bnykTyanyje cTpykType HUCY NOTpeOHe Benuke (IyKTyalldje T'YCTHHE WM Kalu AYror BHjeKa
Tpajama, MOMYT OHUX KOj€ MOCTOj€ UCIOJ JHHH]E pa3/Bajamkba TEUHOCT-TEYHOCT, Kako Ou mocraie
KpuctanHa jesrpa (Myerson u cap., 2019).

Mjepewe BpemMeHa MHIYKIHUjEe HYyKIealuje JIMCO3uMa IIOMOhy eNeKTpOJIMHAMUYKe
JIeBUTaLMj€ MOjeIMHAYHUX Kalld pacTBOpa MOKa3ajo je J1a je ABOCTENEeH! MoJIeNl HyKjealnuje 0ojbe
OIKCa0 TIOHAIIAKE eKCIIEPUMEHTATHUX T0J[aTaka Hero aHajin3a 3aCHOBaHA Ha KIIACHYHOM MOJIEITY
(Knezic u cap., 2004). YtBpheHno je ma ce Apyrd KOpak HHje TOTOAMO TPEHYTHO, IITO j&
MMIUTAIIAPAJIO Ja Cy TJIOMa3HU MPOTEUHCKH MOJICKYJIN 3aXTjeBaM Ojpe)eHU CTETIeH OpHjeHTAIIH]e
npuje popMHUpama CTaOUIHOT je3rpa CIIOCOOHOT 3a JjaJbU pacT.

2.2. OcoOune pacTBOpa

PactBOopu cy xXoMoreHe cwjeiie Koje ce cacToje OJf JABHMje HJIM BHIIE CYICTaHIHja.
KommonenTte pactBopa cy pacTBapad (CyIlcTaHIHja Koja MPeoBiIaiaBa U KOja ce Hajla3! y BHIIKY) U
pacTBOpeHe CYICTaHIle WIM pacTBOpLHM. BennumHa koja moka3yje KOJMKO pacTBOPEHE CYICTaHIIE
CaJp>XKd pacTBOp j€ KOHIIEHTpalMja C W HAa OCHOBY KOHIICHTpAIHje pasliuKyjeMo 3acuhene,
He3acuheHe u npezacuhene pacTBope.

[Tocrojame mpecuheHor pacTBopa jeé HEONMXOAHO 3a pacT kpucraina. OBU pacTBOpH ce
nobujajy 3axBajbyjyhu UYHME-CHHUIIM Ja PpacTBOPJBMBOCT 3achheHOr pacTBopa omajga ca
temmeparypom. [lpu BummM temreparypama u3 3acHheHor pacTBOpa ce MOTIIYHO OJCTPaHU YBPCTA
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¢a3a, HAKOH Yera ce pacTBOP MOCTENEHO XJIAAU MPU YeMy ce J00Hja pacTBOp y KOjeM MMa BHIIE
pacTBopeHe CylcTaHile Hero y 3acuhenoM pactBopy. [Ipecuhenn pactBopu cy HecTaOMIHH CBE TOK
o1 oipel)eHuM CroJballlkbUM yCIIOBUMA He mipel)y y cTrabmiHo ctame. [Ipenasak y cTabuiTHO cTame
je mpaheH KpucTanM3anujoM, HAaKOH 4Yera KOHIIGHTpalHja pacTBOpa Iaja Ha KOHIICHTPAIHUjy
3acuheHOr pacTBOpa IpU JaTHM YCIOBMMAa. YKOIMKO ca C M C, 03HaYMMO KOHLEHTpaluje
pactBopa Ha ojapeheHuM Temreparypama (aKTyelaHOj M TeMmIeparypu 3acuhema), arcoiayTHO
npecuhiewe pactBopa je AC=C—C, 10k je penaruBHo mnpecuheme oxapeheHo jemHaunHOM
Ac  c-c,
c
npexnahenoct pactsopa AT =T —T,, npu uemy cy I u Ty ancoiayTHa TemnepaTypa 3acuheHor u

o} (mornasibe 3.2). Kao moka3zartess mpecuhema pacTBOpa MOXKE C€ KOPUCTHTH T3B.

npecuheHor pacTBOpa, PECIEKTUBHO.

IToxperayka cuia koja oxpehyje HykiIeaujy U pacT kpucrtana (AG,) je IpornopHHoHaIHa

paznuim Gibbs-oBux cnoboanux eHepruja 3acuhieHor u npecuhenor pacrsopa. Moxe ce 10OUTH H3
pa3IMKe XeMUjCKMX NOoTeH1Mjana 3acuhenor ( & ) u npecuheHor ( 4, ) pacTBopa:

AG, =N, (#— 1) » (2.8)

rgje je ca N, o3HadeH Opoj MoJieKyJla KOjU IIPU KOHCTAHTHOj TeMIIepaTypy U MIPUTUCKY TIpesase 13
npecuheHor y 3acuheHo cTame. YKOIHKO je:

a) (w4, —u) >0, pacTBop je npecuheH U HyKJIealuja 1 pacT cy Moryhu,

0) (1, — 1) <0 uaM (g, — ) =0, pacTBOp je He3acuheH uiaM 3acuheH, pECIEKTUBHO M TaJa HHUCY
Moryhu MoOMeHyTH IpPOLECH.

3a paszbnaxeHe pactBope xemujcku notenmumjan je 4 =KT Inc, na je:
AG, =—N_KT In(l+ o) ~—N,_kTo, (2.9)

raje je k - Boltzmann-oBa xoncTanTa. M3 npeTxo/iHe jeiHaYMHE C€ BU/IH JIa j€ T3B. TIOKpPETauKa Cujia
IIPONOPIMOHATIHA PETATUBHOM Ipecuhemy pacTBopa.

I'pannuHM €110j pacTBOpa y3 KpHUCTaJIHE MUbOCHHM je ofpeheH kapakTepucTukama cibeaehux
nmapamMeTapa: KOHIIEHTpAIFjoM pacTBopa C, TemmepaTypomM 7 W Op3WHOM TOKa pacTBOpa Ha
oapeheHoj ynasseHOCTH oA Kpuctana V. Crora pa3nukyjeMo Op3MHCKH, TUQY3HH U TEPMHUKU
TpaHUYHU C€J10j. Bp3WHCKU TpaHWUYHU CJI0j KapaKTEpHWIIe yTHUIA] BUCKO3HUX CHJIA, T1a CE PacTBOP
KOjU Ce HaJla3M HelMoCpeaHO y3 MJbOCAH KpHUcTasa He kpehe y OJJHOCY Ha Wera u Op3uHa pacTBopa
ce MHjema O] HyJITe Ha caMOj IJbOCHU /10 HEKe KOHauyHe Op3MHE Ha BEJIMKO] yIaJbeHOCTHU O
kpuctana. Cioj y OKOJMHM IUBOCHM pacTyher KpucTaja U3 Kojer uirpahuBayke jeJUHHIEC
mudyHIy]y Ha IUbOCHU pacTyhux kpucrana je AUQY3UOHU ciioj. TepMUUKH TpaHUYHU CIIOj je
CMJEILITEH HEMOCPEIHO y3 KPUCTAJ y KOjeM ce 3HayajHO MHUjeHa TemIeparypa jep ce MPHIMKOM
pacta kpucrtana ociobaha TommoTa KpUCTaIM3aIMje Koja ce OJ KpHCTajla OJBOJIU Y OKOJWHY.
Pacnogjena temmeparypa OKko pacTtyher Kpucraja ce MOKE JOOUTH pjellaBamkbeM jeAHaYHHA
TOTUIOTHE TMPOBOAJBUBOCTH.

2.3. Iloajesia KPUCTATHUX JbOCHU

XKenehu na oOjacHe enemMeHTapHE IMIpollece MpHUMajalkba W OJBajama H3rpauBaukux
jenuHMIA (aTOMa, jOHA WM MOJIEKYJa) 3a KpucTanny rbocan Kossel u Stranski cy yBenu konment
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pana 3a olBajame HM3rpaljuBauke jeIUHHIIE W3 T3B. MOJyKpUCTanHe mo3unuje. OBaj Monen je
3aCHOBaH HAa YMI-EHUIIM Ja j€ eHepruja u3rpaluBauke jequHUIe HA KPUCTAIHO] IJbOCHU oJipelheHa
IEHUM BE3UMBAaKEM 33 OONMKHI-¢ M3rpaljuBayke jeAMHMIIC U Ja Ce 3a CBE MPOMjEHE CHepruje Mopa
y3eTH OpOj CTBOPEHUX U PACKUHYTHX Be3a.

[TocmaTpajMoO €HEepPTHjCKU pa3IMUUTE MoJI0Kaje u3rpahuBaukux jenuuuna Ha (100) mibocHU
kyomunor kpuctana (Cnuka 2.3). YV 3aBUCHOCTH O] TMOJIOKaja CBaka m3rpaljuBayka jequHUIA je
pa3IMUUTO Be3aHa 3a TMOBPIIMHY Kpuctana. OBH TOJIOXKaju Ccy oOMJbekeHH OpojeBuma 1-6.
[Tpumjehyjemo na je cBaka m3rpahuBauka jeJMHHIIA MPEJCTaBJHEHA KOIKUIIOM I1a CE BE3HMBAME
OCTBapyje Ha CBAKOj CTpaHU KOIIKHUIIE, T€ j€ KOOPAMHAIIMOHHU Opoj HajOmmkux cycjena 6. CBaku o
OBHX TIOJIOKAja KOJU Cy OOWMJBEIKEHH OpojeBMMa MMa paznu4uT Opoj 3acMheHMx U He3acMheHuX
Be3a. JeIWHU M3y3€TaK je IMoJ0XkKaj 3, y MpejoMy CTENeHHKa KOjU UMa MUCTH Opoj KOMITIEH30BaHUX
(3acuheHnx) W HEKOMIIEH30BaHMX (He3acuheHux) Be3a. OBaj TmonoXaj ce Ha3uBa U
MOJIYKPHUCTAIHUM, jep je Opoj Be3a usmel)y nsrpajuBaukux jeIMHuUIA jeIHAK MTOJIOBUHU Opoja Be3a y
YHYTpammocTu Kpucrtana. [Ipunajame HOBEe m3rpahjuBauke jenMHUIE y OBaj MOJI0XKA] HE MHjeHha
MPETXO/IHY KOH(UTypalujy, Tj. Opoj HEKOMIIEH30BaHUX BE€3a OCTaje MCTH, a CAMUM THUM C€ He
MUjeHha HU TIOBPIINHCKA EHEPTHja.

L ]
1
N

Tl
Mo
=)

Crnuka 2.3. Tlonoxaju u3rpahiBayKux jeJUHUIA HA TIJBOCHU KPUCTAIA

VY3acTonHUM NpuUMajakeM WK O/iBajambeM HM3rpahiBaykuX jeAMHMIIA U3 MOJYyKPHUCTAIHOT
1oJI0%kKaja, IMjelu KpucTan Moxe outu usrpahen unum pasrpahen. Pax koju je HeomxomaH aa ou ce
n3rpahuBayka jelMHUIA OABOjJUIIA U3 MOITYKPUCTAIHOT TOJI0Kaja 3aBUCH OJf CUMETpUje KPUCTAIIHE
pelIeTKe U jeHaK je paay Koju je moTpebaH 3a packuaame Be3a uzMel)y cycjeTHux n3rpahuBaukux
JEIMHHUIIA, IITO C& MOXeE MPEJICTABUTH Ka0:

1
Dyp = E (Zy, + 2y, + Zs‘/’s) (2.10)

npu yemy ¢y Z,, Z, u Z; xoopauHamuonu 6pojeBu NMpBHX, Apyrux u tpehux cycjena, a ¥, ¥, u

I/, BUXOBE EHEPTHje, PECIEKTUBHO.

butHO je HamomMeHyTH Ja CBako MpuIlajamke U3rpahuBaukux jeAMHHUIIA HA TJHOCAH KPHCTAJIa HE
NpeJCTaBba U HETOB PACT jep M3rpahuBauke jeAMHUIIE HA IJIATKAM IJbOCHHMAa HMajy Behu
XEMHUJCKH TIOTEHIMjal oJ oHora y kpuctamy. Ca apyre cCTpaHe, MpuUIajakbe U3rpahuBavuKux
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JEIMHHUIIA y TIPEJIOMY CTETICHHKA HEe MHUjeha MOBPIINHCKY €HEPrujy KpUcTaa, Te MpeIcTaBba pacT
KpHCTasa.

I'pannunn cmoj msmely nBuje ¢dasze cyncranmuje HasuBa ce uHTepdasza. PaBHOTexHa
CTpYKTypa uHTepdaze OJHOCHO HEeHA yriadaHocT, ojapehyje oOmmK kpucrana, Kao ¥ MEXaHH3aM
pacra, a caMMM THM K Op3MHY pacTa KpUCTaja. YKOJIHMKO ce IocMaTrpa riiatka (0e3 mpernoma)
MJbOCAH KpHCTala KOja je uIeallHa, y CMUCIY J1a HeMa JedekaTa, popMupame HOBOT CJI0ja Y paBHU
3axTjeBa IIOCTOjalbeé MOHOATOMCKHX CTEIICHMKa KOjU HyJe IOJNyKpUCTAlHEe TMoyoxkaje. M3Bop
OBAaKBHX CTEIEHUKA MOXE OWTH I0jaBJbHBam-E JABOAMMEH3MOHANHE (opmaruje u3rpahuBaukux
jenuHuIa. Y Mo4yeTKy oBakBe (popMarivje cy HecTaOMITHE M 3a/p>KaBajy TCHICHIIU]Y pacTBapama, Tj.
Bpahama y MaTuuHy ¢aszy. YKoiuko oBe Qopmaiyje Tj. IBOAMMEH3MOHAIHU HYyKiIeycu mpehy
KPUTHYHY BPHjEIIHOCT, HMXOB JaJbu pacT he ca TepMOAMHAMUYKE TaYKe TJICAUIITAa OUTH TTOXKEIbaH
¥ HOBM cioj he mpekputu mbocaH Kpuctana. Jla 6u ce mporec pacta HACTaBHO MOTPEOHO je
[IOHOBHO TIOjaBJbHUBakE JABOAMMCH3MOHATHUX (21) Hykieyca. McmoctaBba ce Ja je pact
Oe3nedekTHe, aTOMCKH TJaTKe KPHCTAIHE IJbOCHM MEPHOAWYAH M Ja YKIJbydyje Y3aCTOITHO
M0jaBJbUBaE 211 HyKJI€aluje 1 JaTepaaHu (OOUHHU) pacT.

Cnuka 2.4. Knacudukanuja pasnmUuUTAX TUIOBA MJBOCHH HA MPHMjEpy jeAHOCTABHOT KyOMYHOT
kpucraia npema PBC nmomjemn

dopmupame 21 HyKIeyca IOBE3aHO je ca oApeheHUM EeHepreTckuM mnortenikohama u
3aXTjeBa CaBJIaJlaBamk-¢ KPUTUIHOT IIpecrhema, a y TOM ciry4ajy Op3uHa pacTta Kpucraia he outu
HenuHeapHa (yHkIMja npecuhema. Mehytum, ekcriepuMeHTaTHH MOoJalM MOoKa3yjy Aa KpHCTalu
MOTY pacTy Ha mpecuhemrMa Koja Cy HUCKa M TT0Ka3yjy Hecllarame ca TeoprujoM Hykieanuje. OBaj
po0JieM je pujelieH YBohemeM CrupaTHOT MeXxaHu3Ma pacta kpucrana. [I[pema oBoM Mojeny pact
KpUCTajla Ha HHCKMM TIpecMhemrMa ce MPUINCYje TOCTOjamy aedekara, MOroTOBY 3aBOJHUX
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mucnokanuja (cmuka 2.5). Burton u cap. (1951) cy mocmarpajyhm pact kpucrajia y NpPHCYCTBY
3aBOJHUX JMCIIOKallMja MPOHAIUIA Jla je pacTojame M3Mely nBa y3acTomHa HamoTaja crupasa
JUPEKTHO TPOMOPIUOHAIHO TYXHHHM KPUTUYHOT 27 HYyKJIeyca Koje je oapeheHo BpujeaHorrhy
npecuhema.

VYKOJIMKO TOBpIIMHA IJHOCHU HHUjE TJIaTKa Ha HOj C€ MOXKE YOUUTH BHUIIE TIpeomMa Ha
CTCTICHUIINMA, TIa 33 Yrpajmy H3rpajuBaukux jeAWHHIIA HA TUHOCAH KPHUCTANIA HUjE HEOIXOIHO
MOCTOjabe CIUPATHUX JAWCIOKaNuja win 21 Hykieyca. McrmocraBiba ce Ja y TOM Cilydajy He
MOCTOjU HUjeHA TepMOJMHAMUYKA TMPErpeKa U Jia je mpoiec pacta Op3, a cama Op3uHa pacra je
nponopiyMoHaHa (IyKCy aroMa KOju Joja3e W3 MartuuHe ¢da3e M JuHeapHa je (yHKIHja
npecuhema. Burton u Cabrera cy Ha ocHOBYy muxoBe MoryhHoOcTH pacra Kiacu(pUKOBaIH
KpUCTaJHE TIOBPIIMHE Ha ,[YCTO ITAKOBaHE M OHE KOjé HHCY TYCTO IIaKOBaHE, OJIHOCHO,
crenennuacte. Kacumje je (Hartman, 1973) yBeo HOBY Imojjelly Ha OCHOBY Tora Ja Jid CY
nsrpahuBavke jeJIMHUIIEC YHYTap IMJbOCHH TapaJieIHe ca JiBa u3rpaljuBauka HU3a, jSTHUM WA HUCY
YOIIITE TapaJie;IHd HU ca jeqHUM Hu3oM. OBa mopjena ce Ha3uBa W NEPUOAWYHHM JIaHAI] Be3a WU
PBC (ox enru. periodic bond chain). Ctora kpucTaiHe mbOCHH MOKEMO MOIUjSITUTH Ha:

e F mwwocuu (enr. flat, mapanenue cy ca aBa Hi3a)
e S mwwocHH (eHII. Stepped, mapaiesHe cy ca jeTHUM HE30M)
e K mwbochu (enri. Kinked, Hucy napasiesiHe HH ca jeJIJHUM HU30M).

[Ipumjepn OBakBHX TUBOCHU Cy jgatd Ha ciuiu 2.4. Tpu F mubocHEm ca cimke 2.4 mpuKaszyjy
npUMjepe HICATHO TJATKE IUbOCHH, 2] HYKJEalMje W CHHPAIHE CTCICHUKE HACTaje I0jaBOM
CIMpajHe AUCIOKaIje y IpaBmy X, Y U Z-oce. McmocTrasika ce 11a je pact kpucrana Hajopxu Ha K
JbOCHUMa, MOTOM Ha S, ma Ha F. Pasnor je Taj mro K mibocHM uMajy HajBHILE MpeioMa Ha
CTETICHUIINMA.

YonureHo ce MOxe CMaTpaTu Aa C€ KNHCTHUKA pacTa KpI/ICTaJ'IajaBJ'ba y CJ'LC,I[ChI/IM cpa3aMa:

1) Tpancnopt u3rpajuBayKKMx jeIMHHUIIA O HOBPIIMHE PACTa MyTeM 3anpeMUHCKe qudy3uje u

BUXOBO 3ap00JbaBamke Ha TEPACH TOBPIIUHE,

2) Tlomjepame wusrpahuBaukux jeWHHIA aJCOPOOBAHUX HA TEpacH Ka CTCNEHUKY ITyTEM

MOBPIIMHCKE AU(Y3H]je U BUXOBO 3ap00JbaBamke Ha CTENICHUKY;

3) Tlomjepame m3rpajuBaukux jeAWHHIA aNCOPOOBAHUX HA CTENEHHKY O MECTa IMpeloMa U

HBUX0Ba HHTErpalyja y nIpeaomy;

4) TpaucmopT ocio0OoljeHe TOIUIOTE peakldje M MOJIEKyJa pacTBapavya W3 PacTBOPEHUX

aToMa/MoJIeKyJa.

Jenna wnm Bumie o]l TopenoMeHyTHX (aza MOry KOHTpOJMCAaTH Op3MHYy pacTa, ajl je yBHUjeK
Hajcriopuja orpanuyasajyhu ¢axrtop. Mehytum, Mopa ce HaOMEHYTH /1a KHHETHKA pacTa, OlrcaHa
napamerpuma V u R, 3aBucH o CTpyKType KpHcTaia, CTPYKTYpe TPaHUYHE MOBPIIMHE KPUCTAII-
cpenuHa (Tj. XpamaBOCTH WJIM TJaTkohe), MpuUCycTBa AMCIOKalMja KOje HacTajy Ha pactyhoj
IJbOCHU, IIpecuhema cpeuHe pacTa, TeMIIepaType pacta, MUjellamka U HeYyucToha MpUCYTHHUX Y
cpenuHu pactra. To cy, Takohe, ¢dakTopu Koju KOHAUHO AePUHHUITY MOP(OJIOTH]Y MOBPIIUHE
KpHcCTaa.

[TocToju TeHaeHmWja na ce KUHETHKAa pacta W MopdoJIoTHja TMOBPIIMHE KpucTaia
IpoyYaBajy 0/1BOj€HO, HaKo cy Oimcko nose3aHe. Hamjepa uctpakupaya aa npoydaBajy KUHETHKY
pacta 1 MOp¢OJIOTH]y TIOBPIIIMHE OJIBOJEHO Kperpasia je MUIJBEHE KaKO KOJI OHUX KOJU C€ MPBU
nyT cycpehy ca obGmamhy pacra kpucrasia, Tako M KOJ CTpydmaka y CpoJHUM oOjacTuma, n1a
MopdoJioTHja MOBPIITMHE HHjE MOBE3aHa ca MEXaHW3MHMa pacTa. Y ciydajy Kama mpeosinalyje
yBjepeme Aa je Mopdororuja MoBpLIMHE IOBE3aHa Ca MEXaHM3MHMa pacTta, OOMYHO IOCTOJU
OKJIMjEBakb€ Yy HErOBOM IIpUXBaTamky YIJIaBHOM 300T CIOXKEHHUX 3alaXkama Ha KPHUCTAIHUM
nospimHama. Ctora ce YMHM BPUjEJHUM PEBUAMPATH J0CAJAlllba 3araxama KUHETHKE pacTa U
MOpQoJIOTHje TTOBPIIMHE KPUCTATa KOJU PacTy U3 pacTBOpa M 00jaCHUTH MX KOpucTehy jeTMHCTBEH
MPUCTYI KOjH YKJbY4yje KOHIIETITE TEOpHja pacTa KpHucTaa.
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2.4. KapakTepucTuKe 3aBOjHMX JUCIOKALMja

CMunameM jeHOT Tujeia KpHCTalla y OJHOCY Ha JPYTH MO JISjCTBOM TaHTEHIIH]aTHOT
HAINOHA HAcTaje 3aBOjHA AMcoKaruja (cnuka 2.5a). MjecTo mojaBe 3aBOjHE JAUCTIOKAIMje ce Ha3uBa
JMCIIOKAIIMOHA TadyKa WJIM JIUCIIOKAIIMOHM M3BOp. Ha MjecTy cTBapama JHMCIOKAIlMOHE Tauyke ce
dbopMupa CTENEHUK KOjH HE HECTaje Y TOKY pacTa, jep MOBPIIMHA KPUCTAJa ca JUCIOKAINjOM UMa
ook xenukouae (Frank, 1949). 3aBojua auciokanuja Koja ce ¢popMupa Ha MOBPIIMHK pacTyher
KpHUCTaja 300r TOra MpejcTaBba HEMPEKHIaH W3BOP CTEICHMKA, 1A jeé CaMUM THUM pacT oxapeheH
MOMjepameM CTEIIEHUKA HACTAIUM OJ TUCIOKAIIMOHOT n3Bopa (ciuka 2.5).

a) 6)
S
B) r)
»~

Cnuka 2.5 CnupanHu pacT U pa3Boj 3aBOjHE JUCIIOKalKje

Moxe ce mnpumujeTutd (ciauka 2.5) Aa CTENEeHMK KOjU je HacTao I0jaBOM 3aBOjHE
JUCIIOKaIMje Ha TIOBPIIMHKM KpHUCTalda pOTHpA OKO TUCIOKAIMOHE Tauke U (opmupa T3B. pactyhy
nupamMuy uim opexyseak. [lo3HaTo je na ce npu oapeheHnm BpujeqHOCTHMA Mpecuhema CBe TaukKe
CTETMIEHHKAa Ha KPUCTAIIHOM ILUBOCHU TIOMjepajy UcTOM Op3uHOM. 300T Tora AMjeTOBH CTEMEHUKA
KOJH Cy OJIIKe TUCIIOKAIIMOHO] TAaYKW MMa]y Behy yraoHy Op3uHY, y OJTHOCY Ha OHE KOjU CY JlaJbe.
CaBujame CTEMEHHMKA y CIUpally Cce OJBHja CBE C€ JIOK paaujyc KPUBUHE HETOBOT IIEHTpa HE
W3jeHa4YM ca BpUjeIHOIINY KpUTHIHOT pajidjyca, OCIrje uera je Op3uHa TOT JHjena jeIHaKa HyJIu.
[Tocnuje Tora cnupana poTupa CTallMOHAPHO U HE MHjermha 00IuK. OBakBe Cupaie ce MOTy BHIjeTH
Ha ipuMjepy pacta kpuctaia K/I1-a (cmuka 2.15).

[TojaBa aucrokamuja 3aBHCH OJ ycCJOBa pacTa KpUcTama. Y CTPOTO KOHTPOJIMCAHUM
yCIOBMMa C€ MOTY JOOMTHM KpHCTaIM KOjU HE cajapke MAMCIOKaldje, JIOK Yy YCJIOBHMA
HEKOHTPOJIMCAHOT pacTa HUXOBA T'YCTHHA MOXKE HM3HOCUTH U (103-106)lcm2. [TocTojame BwIIIE
3aBOJHHUX AMCIIOKAlMja Ha MJBOCHU KpHCTala OTBapa MOTYhHOCTH HHXOBOT YApYyKuBama. bp3nna
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pacrta KpHcCTala 3aBHCH OJi yraoHe Op3uHE IUCIIOKAI[MOHE CIHpalie, a y OBOM Cyd4ajy o[
AKTUBHOCTH HACTaJIe JUCIOKAIMOHE rpyme. thuxoBa akTUBHOCT & ce AeUHUIIE Ka0 OJJHOC yraoHe
Op3uHe crimpane Kojy ¢hopMupa JUCIOKAIMOHA TPYyMa U yraoHe Op3uHe KOjy OM MMaia camo jeaHa
JMCIIOKAlMja ToJ UCTUM ycioBuMa. [IpuMmjep yapykuBama MOMEHYTHX TUCIOKalMja je JaT Ha
cnukama 2.6 u 2.7.

r \Ea )
[ \
\ /

- & /

- Bl

Cnmka 2.6. Pact kpucrana ocTBapeH HOCTOjabeM : a) jeJHE CIHpaliHe JUcioKanuje u 0) rpymne
cnupaiHuX auciokamyja (Burton u cap. 1951)

3aBojHe AUCIIOKAIM]je MOTY OUTH JIMjeBe U JIeCHEe, OJTHOCHO HeraTUBHE U no3utuBHE. Ha ciounu 2.66
ce BUIM Ha KOJU HAYMH C€ OJBMja PACT JIMjeBOI M JECHOI Mapa UcioKaluja Koju ¢opmupa
3aTBOpPEHY NETJbY.

Ha pacryhoj mpocHM ce MOXKe JaBUTH pa3jIM4MTa pacrojjeia JHjeBUX U JIECHHUX CIHPATHUX
JUCIIOKaIMja, Kojeé MOTy OMTH Ha pa3IUYUTUM YAaJbeHOCTHMa, Ma he y 3aBHCHOCTH O] TOTa U
HBUXO0BA aKTUBHOCT OWTH Apyraurja (ciauka 2.7).

0) B)

S
&=

Crnuka 2.7. llpumjepu pa3auduTHX AUCIOKAIMja: a) Map AUCIOKAlMja UCTOT 3HAaKa Ha yJIaJbeHOCTH
| = AB > 27p,, 6) nap mucinokanuja ucror 3Haka Ha yaabenoctd 0 <270, u B) rpyna auciokanuja
ucror 3Haka (Burton u cap. 1951)
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VY cnydajy Kazia cy IpUCyTHE ABHUjE€ TUCIOKAIHMje UCTE OPHjCHTAlM]je Tj. UCTOT 3HAKa M aKO
je muxoBa yaasjseHocT Beha o kpuTudHOr pagujyca p,, popmupahe pactyhn Opexyspak Beoma

CIMYaH OHOM KOju O (hopMupasa camo jeaHa AucioKamuja. 300T Tora je akTHBHOCT JUCIIOKAI[HOHE
rpyne y OBOM Ciy4ajy MPUOIMKHO jelaH, a Op3WHa pacTa KpHcTaja MCTa Kao y ciayd4ajy na je

IPUCYTHA CaMO jeHa JUCIOKaluja. Y CyIpOTHOM, aKo j€ BHXOBO PacTOjame Mambe 011 O, , BUX0Ba
aKTUBHOCT he M3HOCHTH MpUOIMKHO 2 1 Op3uHa pacta he 6utu nBocTpyko Beha.

Ko nucnokanmja nmpukasaHux Ha CIUIM 2.7B KOje YMHU TpyIa AUCIOKAIMja UCTOT 3HAKA,
aKTHUBHOCT rpyre je oapehena jeqaaunaom (Chernov u cap. 1980):

g=— M 2.11)
1+ L

9.5p,

npu uemy je M 6poj mpucyrHEx muciokammja, 2L, mepumerap rpyme. 3a auciokanmje Koje cy

pacropeljene y imHmju, ayxunra L, he mnpencramarum cymy (M-1) pacrojama wusmely
JUCIIOKaIHja.

Ca mosehawmem Opoja nuciokamuja moBehaBa ce W JAWCIOKAIIMOHA AKTHBHOCT TpYIIC.
Ykonuko je Lo MaJIo y OHOCY Ha KpUTHYHHU Paaujyc p,, JUCIOKAIIMOHA aKTUBHOCT he 3aBUCHTH

ox 6poja M. Ca mosehamem Opoja auCIOKaIMja Ce CMambyje pacTojame u3Mel)y mbHX, [ITO 3HAYajHO
cMamyje ¥ lbuXxoBY akTuBHOCT. Rashkovich u cap. (1985) cy nobuiu f1a je MakcuMaliHa BpHjeaHOCT
IMCTIOKAIMOHE TPYIE MPUOIIKHO 5.

Jlucnokamnyje Koje Cy pa3lIu4uToOr 3HaKa, a Ha YAaJbeHOCTH d <2p, He m0BOJE [0

NIOMjepara CTeNeHNKa, a CAMMM THM HH JI0 pacTa. YKOJIHUKO je BuxoBo pactojame 0 > 20, , Tana he

unak (GopMUpaTH CIHpaHU Opexysbak CIMYaH OHOM KOju (opmHpa caMo jeAHa AWCIOKaluja.
Kana je Ha mubocHM npucyTan Behu O6poj aucnokanuja, Moryhe ux je nHoJujeIuT! y rpyrne npu 4emy
je rpyma ca HajBehoM akTuUBHOIIhY JAOMUHAHTHa Tpyna jep HEHEe ClUpalie NMPEeKpUBajy ocTale
JMCIIOKallKje, 1a CaMUM THM ojipel)yjy U pacT MIbOCHH.

2.5. Anda dakTop u CTPYKTypa KpUCTAJIHEe MOBPIIUHE

CrpykTypa pactyhe KpHuCTallHEe TIJhOCHU Ha H€HOj] TPAHUIIM ca CPEAMHOM y KOjOj C€ OfBH]a
pacT, y OBOM ciy4ajy npecuheHUM pacTBOPOM, MMa BEIIMKHM 3HA4aj 3a BeH MexaHu3aM pacra. Opa
0COOMHA Ce KapaKTepHIIEe CTEIICHOM XParaBOCTH MOBPIIUHE WM MOBPIIUHCKHM EHTPOIIH]CKUM
(axTopoM nmo3HaTHjUM 1011 Ha3uBoM aida ¢axrop (Jackson, 1958; Tempkin, 1964; Bennema u van
der Eerden, 1977) xoju je oapeleH jenHaunHOM

o =EAH /KT, (212)

raje cy: & - (dakrop aHM30TpOINMje €HEepryuja Be3e MOBPUIMHCKUX KPHUCTAIHHUX CJOjeBa,

AH - enranmuja muxose dysuje u k - Boltzmann-osa xoncranra. Mako HHUje ako W3padyHaTH
noynaHe BpujegHocTH &, moryhe je y3 onpehene mpernocraBke (Davey, 1982), ma ocHoBy
nojlaTaka O pPacTBOPJBMBOCTH HANpPaBUTH MPOLjeHYy « . 3a BPUjEAHOCTH « <2 ce€ cMarpa Ja
yKa3yjy Ha XpamaBy (Ha MOJIEKYJICKOM HHUBOY) KPHUCTaJHY MOBPIIMHY Koja oMoryhyje oaBHjame
KOHTHHYAITHOT pacta. Pact he 6utu kouTponucan audy3ujom, a 6p3uHe pacra mbocHu R, he outn
nuHeapHa GyHKIM]ja npecuhema O , Tj.
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Roeo. (2.13)

3a a>5, cmarpa ce Ja je MOBpIIMHA IjaTka M Jla BUCOKa eHeprercka Oapujepa oHemoryhyje
MOBPIIMHCKY HYKJICAllMjy HAa HUCKUM mpecuhemnMa, pacT je y TOM cilydajy oapeheH 3aBojHUM
muciaokandjama oxHocHo BCF mexanusmom pacrta mpema KojeM je Op3uHa pacTa IubocHH R,
onpeheHa jeTHaunHOM

R oc o? tanh(B/ o) (2.14)
KOja y CiTy4ajy HUCKHX Tpecuhema nMa 00K

Roco?, (2.15)
JIOK je 3a BHCOKa mpecuherma ucra Kao jeaHaunsa (2.13).

Kana cy Bpujennoctn @ wu3mely 2 u 5, HajBjepoBaTHHjU MEXaHM3aM pacTa je moaen BS moxen, o
KojeM je kao u o BCF Teopuju pacra Buille peueHO y HapeIHOM Jujeny Tekcra. M3 mpakTHuHuX
pasnora Kopenamuja wu3Mel)y SKCIEpHMEHTATHHMX IoJlaTaka ce Hajuyemhe 3amucyje y OOJuKy
jeHOCTaBHE CTENEHE 3aBHCHOCTH

Roco”. (2.16)

[TpeTx0HO HamKCaHa 3aBUCHOCT YKJbyuyje U rpanndHe ciayvajeBe BCF jeqnaunne (N=1u n=2),
Kao u ampokcumanujy 3a mehypexum (l<n<2). Takohe, oBum je oOyxBahena u oaromapajyha

anpokcumaiidja 3a BS mMozen y okBuprMa orpaHnveHux BpujemHoCTH Tpecuhema (Garside, 1985;
Mullin 2001).

2.6. Teopuje pacTa Kpucraaa

Kpucranno 4BpcTo THjeI0 YMHE MOJEKYJIHM, aTOMH WM JOHH pacropeheHu y MpaBUIHY
MEePUONYHY TPOJAUMEH3HOHAIHY peltieTKy. PacTom, ofHOCHO, TpuUIiajalkeM JOJaTHUX MOJIEKYNa Ha
yIpaXmbeHa MjecTa y peuieTkd Moxke ce no0uTu Kpuctain. OBaj mpolec ce JelaBa YKOJIHUKO je
c10001Ha eHepruja MoJeKyia Y UBpCTOM THjelly Mamba Hero y racy, pactBopy uiu pacromy. [IpBe
uzeje oBor Kouienra cy npemioxere 1878. ox crpane Gibbs-a (1948), a motom cy ux pasBujanu
Stranski (1928) u Becker u Doring (1935) ToxoM aBajeceTHx U TpUAECETUX ToauHa XX BHjeKa.

OcHOBHHU TpoOJIEM KOjU je Mperno3HaT y pacTy KpHUCTajla jecTe Ja YKOJIMKO KpHCTall
nocjenyje caBpiieHo (GopMUpaHy MHOBpPII ojApeheHy MOJEKYJICKO TJIaTKUM CJIOjeM aToma, ca
CHEepPreTcKe Tayke TJIeIUIITa HHUje MOKEJbHO IPHUIajarke M0jeIMHAYHUX MOJIEKYJa, KOJU Yy OBOM
Cllydajy UMajy JI0CTa Mame CyCjeIHUX (BE€3aHUX) MOJIEKYJla HETO OHM YHYTap 3allpeMHHE KpHcTaia.
JenHo ox pjemiema 3a ocTBapuBame pacta je y (GpopMupamy ABOJUMEH3HOHAIHOT HYKIEyca - Tj.
OCTpBILETa J1e0JbMHE JEJHOT Clioja aToMa Ha KojeM he MoJIeKynau Ja 3ay3umajy cycjeliHa Mjecra y
PELIETKH - Yhja je BeJIMYUHA JI0BOJbHA Ja IIOCTaHE EHEPreTCKH MOBOJHHO J0AaBATH HOBE MOJIEKYIIE
Ha KpajeBe OCTpBLIETa M Ha Taj HAUYMH JOOUTH KOMIUIETHO HOBM CJIO] Ha IMOBPIIMHU KpHUCTAJA.
IIpocjeuna cnoboaHa eHepruja MOJIEKyJla Ha OCTpBIETY je Beha oa MoJeKyna KOju Cy HCIHOJ
KpUCTaJTHE TIOBPIIMHE, 3aTO IITO MOJEKYIH KOJU Cy Ha KpajeBHMa OCTPBIIETa JOII YBH]EK UMajy
caMo HEKOJIMKO HajOIMKUX Ccycjena, alli eHepruja Mo MOJIeKyJy MOTpeOHa 3a CTBapame OCTPBIETA
II0CTaje CBE Mama U Mamba TaKo LITO CE YN0 NBUYHHUX MOJIEKYJIAa CMamYyje ca noBehambeM BeINYMHE
OCTpBILIETA.

Kpeupame nouetHor Hykieyca 3axTujeBa BUCOKa npecuhema (mpudmamkno 50 %) u3 daze y
k0joj ce nemasa mporec (Woodruff, 2015). IIpecuhemem ce oapelyje konmmunHa MOJEKyna Koja
uMa EHEepPreTCKy MPEJHOCT y YBPCTOM THjeNIy y OJHOCY Ha MOJIEKYyJe y pacTBOpy. Y TpakcH je,
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MmehytuMm, oBo npyraumje. Kpucramum Mory ga pacrty 3HadajHUM Op3vHamMa M IpH MallUM
npecuhemuma (oxo 1 % u HiKe).

VYKOJIHMKO MOCTOjU je/laH CJI0j CTENEHUKA Ha MOBPIIMHU, TOMEHYTH MPOOJIEM Ce MOXKE JIaKo
npeBazuhu. JlonaBame MOJIeKysa Ha KpajeBe CTEIeHUKa TaKo Jia ce OOJIMK CTENeHHKa 3a/Ip)KaBa He
YKJbY4yj€ NOJATHU YTPOIIAK €HEpruje. YKOIMKO CTCIICHUK CaapKh U TpesioMe ciauka 2.3 u 2.4
(uneja xoja je yBenena ox crpane Kossel (1927) u Stranski (1928)) tama nonaBame MoyeKyna y
IpejioMe camMo ToMjepa MpejoM YK CTENeHWKAa W HE YTHYe Ha MPOMjeHy Opoja CyCjeaHux
MOJIEKYJIa U HE YKJbYYe JI0JIaTHU yTPOIIAK €HEpPrHje.

Frenkel je 1945. rogune mokaszao ga he MOHOCIO] CTEIIEHMKA TEXHUTH Aa Oynae XparaB U
TUME 33pKaTH 3Ha4ajaH Opoj mpesoMa y cTamby TEPMOJAWHAMHYKE PABHOTEKE U MPH YMjEPEHUJUM
temneparypama. Burton u Cabrera (1949) u BCF cy noka3saiu ga paBHOTS)KHA KOHIICHTpAIHja
npesioMa Ha CTENeHHKY je yak Beha Hero mro je To npeasuauo Frenkel (1945). Tlomenytu ayropu
Cy pa3marpalii CllydajeBe pacTa KpucTalia MoJ] yTUIajeM MOBPIIMHCKE U 3allpeMUHCKe audy3uje y3
MPUCYCTBO 3aBOJHHX Auciokanuja. Burton u cap. (1951) cy cmarpanu ga je pactojame uszmely
CTCIICHHKA Yy CITy4ajy 3ampeMuHCcKe nudy3uje JOBOJFHO BEIIMKO Ja ce nu(dy3noHa 1mosjba pa3Bujajy y
Onu3uHU Tpesioma W Ha moBpimmHU. Chernov (1961) je y cBoM paay pa3MaTpao KMHETHKY pacrta
KpucTana y3umajyhu y o03up OOJMK W BHCHHY CTENCHHKA, FUXOBY YHAaJbEHOCT, KAa0 M YTHIIQ]
npuMjeca Ha ToMjepame crerieHuka. KacHuje cy ce OpojHM ayTOpH HaJOBE3MBAJIU HAa HUXOBA
uctpaxxkupama (Bennema 1967a; Gilmer u cap., 1971; Janssen van Rosmalen u cap., 1975).

Pa3Boj caBpeMeHHX MHCTPYMEHTAJIHUX TeXHUKa omMoryhasa u Behu yBUJ y mpolece Koju ce
oJBHWjajy Ha nmoBpmmHU pactyher kpucrana. Ckenupajyha n aroMcka MEUKpOCKONHja cy oMoryhuie
ocMaTpamke MHOTMX II0jaBa, ajld HaxalocT He cBuX. llocmarpame pacta OHOJIOMIKHX
MakpomoJiekyaa Benuurae (2—200 NM) kao mTO Cy MPOTEHHU, HYKICHHCKE KUCEITUHE W FbHXOBU
komiuiekcu nomohy AFM mukpockorna je omoryhuio 6oJbe pazymjeBame mpoleca Koju ce 0J1BUjajy
Ha MOBpIIMHaMa Ha MoJiekysickoM HuBOY (Chernov, 2004). Bpx urie o1 5 NM MoXe pa3IuKoBaTh
NEPUOJIMYHE CTPYKTYpE KOje Cy 3a pell BeIMYMHE Mambe, alld Ce HE MOXKE PAa3JIMKOBATH aJcopOoBaHa
MOBPIIMHA TIOjeIMHAYHUX MOJIEKYJIa OBE BeNWYMHE. JIOK ce Hama3e y pacTBOpY, MOTY C€ BUMIjETH
eJIEMEHTapHHU NPOLIECH NIPU Be3MBamky M3rpahBayKuX jeIMHHUIIA Ha KpUCTAUMa MPOTEenHa, ajll He
M Ha KPHCTAIMMa HEOPTaHCKHUX jeIUIbeha. Y OBOM JIPYroM ciyd4ajy HHje IO3HAaTO INTa ce
IPUIPYKYje Y IPEIOM Ha CTENeHUKY, OJJHOCHO Jia JIU je u3rpaljuBauka jeJMHULA JOH, MOJIEKYJ WU
muxoBa rpyma. OBo oMera pa3Boj TEOpHje W HE J03BOJbaBa NpeIBHhame yTHIlAja Pa3TUUYUTHX
¢dakTopa y KMHETHIIM KpucTanuzanuje. Takole, He MOCTOjM HAYMH Jla CE€ ca3Ha IITa ce JeulaBa y
OJMM3MHM TOBpUIMHE KpHUCTaja Tj. Ha TpaHUIM pacTyher cioja u pactBopa. JOHH, MOJIEKYIH U
HHUXOBU KOMIUIEKCH Y PAaCTBOPY CY OKPYXXEHM XMIPAaTallMOHUM CJI0jeBUMa pacTBapaya M HHje jJaCHO
Kako M y KOM TpPeHyTKy ce ocnobahajy on wux (Pamkosud, 2001). ITopen moMeHyTHX, MHOTO
3aHUMJBMBHX UCTpaKMBama ce 3acHUBa U Ha MonTte Kapiio cumynanujama Koje TOpHHOCE pa3Bojy
MeXaHHYKOT Mojieria pacta kpucraia (van Enckevort, 2016; Tilbury u Doherty, 2017).

[To3naro je na hopmupameM CTaOUITHOT HYKJIEyca, OJJHOCHO YECTHUIIA YHja je BeTMYnHa Beha
O]l KPUTHYHE y mpecMheHOM WM TpexjaljeHOM CHCTeMy, 3allOudEbe MPOIEC pacTa KpUCTala.
MexaHu3MH pacTa ce cTora MOTY pa3MaTpatd y OKBHPY oJpel)eHHX OMIITUX KapaKTEPUCTHKA, TTa U
caMe TeopHuje MOXKEeMO OKBUPHO MOAaujenuTH y oapehene rpyme. Teopuje MoBpIIMHCKE €HEPTHje ce
3aCHHMBajy Ha MPETIOCTABIM Ja OOJIMK KpHUCTada KOjH pPacTe MMa MHHUMAIHY TOBPIINHCKY
ereprujy. OBaj MPHUCTYN, WAKO HUje Yy MOTIYHOCTH HAIYIITEH, JAaHAC CE Mame YIoTpeOJbaBa.
Teopuje audysuje moapazymjeBajy 1a ce MaTepuja JEMOHYyje KOHTUHYAJIHO Ha KPUCTATHO] TIJbOCHH
Op3MHOM KoOja je MPOMOPIHMOHANIHA pa3lMId KOHIICHTpanuje u3Mely Mjecrta [ermoHOBama U
sarpemune pactsopa (Mullin, 2001). MaTemaTtnuka aHaan3a OBHX IPOIECa je CIMYHA IPYTHM
npouecuma audysuje u npeHoca mace. IIpermocraBka Volmer-a (1939) pa je pact kpucrana
JMCKOHTHHYyaJIaH TMPOIIEC, Y KOjH je YKJbyueHa ajcopiirja ¢ioj mo cioj (enri. layer by layer), na
MOBPIIMHM KPUCTaJIa JIOBENA je 10 aJICOPIIMOHUX TEOpHja CIOjEBUTOr pacTa, y Koje Cy yKJby4eHe
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pasnuunte Moau(dUKaluje IpeasiokeHe MOCIbEABUX ToAnHA. Y HapeIHUM peloBuMa Ouhe Buiie
pyjeun O TMOMEHYTUM Teopujama, Kao M O TeopHjaMa Koje Cy MOCceOHO pa3mMaTpaHe MPUIUKOM
aHaJM3e MeXaHH3aMa pacta Kpucrana HaTpujyM xsopata u K/{I[1-a nmpu ycrioBruMa onucaHuM y oBOj
JTUCEPTALIH]jH.

2.6.1. Teopuje MOBpIIMHCKE eHEPTIHje

[TojennHayHa KarmybMIla TEYHOCTH je HajcTa0WIHMja y CIydajy Kajga je BmeHa ClIo0oaHa
MOBPIIMHCKA €HEPruja, a CaMiM THM U MoBpiirHa MuHumanHa. Gibbs (1948) je npemnoxuo na ce
pacT KpucTajza MOXe IMoCMaTpaTH Kao mocedaH ciaydaj IpeTXOHO MOMEHYTOT MPHHIINIA: YKYITHA
cio0o/lHA CHepruja KpHCTalla KOjU je Yy PaBHOTEXKM Ca OKOJIHOM CPEIUHOM IPU KOHCTaHTHO]
TEMIIEPATypyu M MPUTHCKY je MUHUMAJIHA 3a JIaTy 3allpeMHHY KpHCTajda. YKOJIHUKO ce y3Me Ja je
3alpeMUHCKa CJI000/JHAa CHepruja Mo jeIMHUYHO] 3alIPEeMUHN KOHCTAaHTHA Y OKBUPY KpHUCTaja Tala
je

> ag, =min., (2.17)

raje cy: @; - MOBpIIMHA I-T€ KPUCTAJIHE IJbOCHU KOja je moBe3aHa ca N OpojeM mbocHHu, ; -

c1000/IHA MOBPIIMHCKA CHEPruja Mo jeAMHUYHO] MOBPIIMHU I-T¢ MbOCHU. CaMUM THM, YKOJIHMKO
KpHUCTaJI pacTe y npecuheHoj cpeauHu, pasprjahe cBoj paBHOTEKHU OOJIHK, Tj.pa3Boj MOjeAMHAYHUX
JbOCHU he ce 0/1BHjaTH Ha TakaB HauYWH J1a Ou ce 00e30jerIIo Ja HjesTd KPUCTall *Ma MUHUMAITHY
YKYIIHY cJI000/IHYy TOBPIIMHCKY €HEeprujy 3a jAary 3ampeMuHy. HapaBHO na ce y MHOro uemy
KaIlJbHIla TEYHOCTH M YECTHUIA KpUCTaja pa3siuKyjy, ma je u Gibbs 6wo cBjectan HemocTaraka oBe
ananoruje. 1885. Curie jy je cMaTpao KOPUCHOM TOJIA3HOM TAYKOM OIIIITE TEOPHUje pacTa Kpucrana,
a 1901. Wulff je moka3ao 1a je paBHOTEXHH OOJMK KpUCTaja TMOBE3aH ca CII000JHOM E€HEPTHjoM
IJbOCHU, OJTHOCHO, MPEJUI0KHO je J1a IJbOCHU KpHCTana pacTy Op3uHama Koje Cy MpOIOpPIUOHATHE
HUXOBHUM O/r0BapajyhuM MOBPIIMHCKHUM €HEeprujama.

[ToBpmnHCKa eHepruja U Op3WHA pacTa MIJBOCHH Cy, MehyTuMm, OOpHYTO MPOMOPIHOHATIHE
T'YCTHHHU Mpexe ojipel)eHe paBHU pelleTke, Tako Ja MJbOCHU KOje UMajy Majle T'yCTUHE pacTy Opike
U Ha Kpajy umuesanajy. Jpyrum pujedrnMa, JbOCHU BHUILIUX HHJEKCa pacTy Opxke y mopehemy ca
NJbOCHUMA HUKHMX MHJEKCA.

bp3una pacra nypocHU KpucTaiia ce oapehyje cTeneHoM rnmoMjepama y CMHjepy HOPMaTHOM
Ha Ty mjbocaH. Kako Ou ce 3aaprkana KOHCTaHTHA BPHjeIHOCT yriioBa u3Mel)y cycjelHUX MIJbOCHU
KpHUCTaja, y3acTOITHO IMOMjepame MJHOCHH Yy TOKY pacTa, Kao W y TOKY pacTBapama, Mopa OuTH
MehycoOHo mapanenHo. M3y3erak cy KpucTaiM KojA KOjUX Op3uHa pacta Bapupa O] IJBOCHHU JI0
mwbocHU. Ha caunm 2.8a mpukasaH je ujeanaH ciy4aj KpUcTana Koju 3a/p:KaBa CBOj F€OMETPH]CKU
o0nMK y TOKy pacta. OBakaB KpUCTaJ CE€ 4YeCTO Ha3MBa MHBAPHjaHTHUM. TpU €KBHBAJEHTHE A
IJbOCHU pacTy MCTUM Op3uHama, Mame b mbocHu pacty Opike, AOK Hajmawme B miboHM pacTy
HajOpke 071 CBHUX. Y Cllydajy Kaja ce KpUCTaJId OBOT THIIa pacTBapajy y pacTtBapauy, B nmibocan ce
pactBapa Opke HEro apyre IUBOCHH, a OINTPE HBHIE KpUCTaja HINYE3aBajy YUM 3allOovyHe
pacTBapame.

VY mpakcu KpucTall He 3a/ip)KaBa yBHUjEK F€OMETPHU)CKY CIMYHOCT 32 BPHUjEME pacTa, Mame,
Op30 pactyhe JbOCHU YecTO OMBAjy €NMMHUHUCAHE, U OBa] HAYMH PacTa je MO3HAT Kao MpeKIIaname
(enrn. overlapping). Cnuka 2.86 mpukasyje pa3nuuuTe (a3e pacta TakBor Kpucraia. Mame b
MJBOCHU KOj€ PacTy MHOTO Opike HeTO A TIJbOCHHU TOCTETICHO WITYe3aBajy.
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Crnuka 2.8. bp3une pacta pa3IuyuTUX MJbOCHU KpHUCTaJla

He mocroju ommra mpuxBaheHOCT TeopHja TMOBPIIMHCKE EHEPTHje pacTa KpucCTala jep
MOCTOj€ HEIOBOJbHO KBAaHTUTATUBHM JI0Ka3u Koju Ou je monapkanu. Mmak, oBe Teopuje joun yBHUjeK
NpUBIIaYe TaXby, MAKO j€ HHUXOB OCHOBHHM HEAOCTAaTak y ofjammemy yTunaja mnpecuhema u
HAYMHA MPOTHUIIaka pacTBOpa Ha Op3uHy pacrta kpuctaia (Mullin, 2001).

2.6.2. AncopniuoHe TeopHuje cjiojeBa

KonnenTt mexaHn3ma pacta KpucTaia 3aCHOBaH Ha MOCTOjamby aJCOPIIIMOHOT CJI0ja aToMa U
MOJIeKyJla PacTBOpEHE CYIICTaHIle Ha IMJBOCHM KpHCTana je mpBu mpemioxuo Volmer (1939).
Benuku Opoj ucTpaknBaya je JonpHmbeo MoauduKkauju nodetHux VOImer-oBux mpeTnocTaBKy.

Volmer-oBa Teopuja mo3Hara u kao Gibbs-Volmer-oa teopuja ce 3acHuBa Ha
TEPMOJMHAMHYKHAM TpeTrnocTtaBkama. Kama mirpahjuBauke jeAMHUIE CYNCTAHIIE KOja KPUCTAJIHIIE
JIOCIIMjy Ha MJbOCAH KpUCTajla OHe He OuBajy oamax yrpal)eHe y KpuCTallHy pemierky, Beh camo
ry0e jemaH cTemeH cio0ojie U MOry ClIOOOJHO Ja ce MpeMjeliTajy IO IJbOCHH KpucTaia
(moBpummHcka audysuja). Crora, moctojahe aACOPIUMOHU C€J0j HM3rpahuBauKuX jeIUHHLA Y
uHTepdaszu Koje cy jabaBo Be3aHe, & AMHAMUYKa paBHOTEXa he OMTHU uMcHocTaB/beHa U3Mel)y oBor
ClI0ja U 3alipeMuHe pacTBOpa. AJICOPIIIMOHY CJI0j Wi ,,Tpeha (a3a‘“ kao mTo ra MoHeKa | Ha3uBajy,
Wrpa 3Ha4YajHy yJOTY y pacTy KpHCTalla U CEKyHAapHO] Hykieanuju. [Iporjemyje ce na nedpruna
aJICOPIIIMOHOT clioja HajBjepoBaTHHje HHje Beha o 10 nm u na je Hajuenthe oko 1 nm.

AToMu, joHM M MoJeKyiau he ce Be3aTH y MOJOXaje KpUCTalIHE pelIeTKe Y KojuMa Ccy
NpUBJIayHe cuie HajBehe, Tj. y ,,aKTUBHE LIEHTpe M y OKBHUPY HJEaTHHX YCJIOBa OBa IOCTENEHa
u3rpaama he ce HaCTaBUTHU JIOK Ce YMTaBa IJbOCaH He MonmyHU (ciuka 2.9a u 6). Ilpuje Hero mTo
IJbOCAH KPHUCTaJIa HAaCTaBW Jla pacTe Tj. MpHje Hero mTo ce (opmupa cibenehu cioj, ,,IEHTPU
KpHCTanu3anyje’ Mopajy Hactatd Ha mnoBpmmHH, a npema Gibbs-Volmer-oBoj teopuju ce
MIPETIOCTaBJba Aa ce (popMupa JBOIUMEH3UOHATHH HYKIIEyC (cuka 2.98).

Kossel-oB monen (Kossel, 1934) pactyhux kpucTamHHX MJBOCHH je ommcaH Ha ciuiy 2.3.
[IperniocTaBsba ce Ja paBHA MOBPIIMHA KPUCTAIA Y CYIITHHU CAaYMI-CHA O]l TIOKPETHHX CJOjeBa
(cremeHMKa) MOHOATOMCKE BHCHHE KOjJU CaJpKe jelJaH WM BHIIe mpenoma. Wirpahupauke
JEIMHHUIIE C€ JIAaKO MPHUIAjajy KPUCTATY Y MOJIoXKaje MpejioMa Ha CTEIEHUIIMMA, KOJU Ce TTOM]jepajy
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Iy’ CTETIEHUKAa W Ha OBaj HAYMH C€ IUbOCAH MOIymaBa. HOBU cTerneHuK Moke OuTH (opMHUpaH
MOBPIIMHCKOM HYKJICAIjoM, KOja Hajuerrhe 3armoynmbe Ha MBUIIaMa.

Cnuxka 2.9. Pact kpucrana 6e3 npucycTBa IUCIOKallMja: a) MUTpalyja u3rpahuBaukux jeIuHUIA Ka
onpeheHoM motoxkajy, 0) hopMUpaH €I0j U B) MOBPIIUHCKA HYKJICAIH]ja

Kpucran pacre Opke kKana Cy HeroBe IJbOCHH Y MOTIIYHOCTH NPEKPUBEHE NpeioMUMa Ha
CTETICHUIIMMA, TPU YEeMYy C€ MOXKE IPOLHUjEHUTH TEOPHjCKM MakcuMmaiHa Op3uHa. Mamo je
BjepoBaTHO J1a he Opoj mperoMa Ha CTENEeHUIMa OCTAaTH BEJIMKH JYXE BpHjeMe jep je MO3HATo Aa
Ce TIOBPIIMHE KPHCTajia KOjU Cy CIOMJBEHH BeoMa Op30 MOIyHhaBajy U MOTOM HACTaBJbajy Ja pacTy
MHOT0O MambiM Op3uHaMa. Mel)yTuM, MHOTE MJbOCHH KpHCTaJIa OUUTIIETHO PACTy 3HAYajHO BEIUKUM
Op3vHaMa TpU peNaTMBHO HUCKUM MpecuhemnMa, J0CTa HIKHM O] MoTpeOHuX mpecuhema 3a
MHIYKOBamb€ MOBPIIMHCKE HyKJeauuje. Hrmp. kpucranu joga Mory Ja pacTy M3 racHe ¢ase mpu
npecuhewy on 1 % Op3uHama Koje cy 10" pehe ox onnx Koje mpenBuha KiIacHM4Ha TeopHja
(Volmer u Schiltz, 1931). 360r Tora ce Moxe 3aksbyuntu 1a Kossel-oB Mosen u meroBa 3aBUCHOCT
0Jl TIOBPILIMHCKE HYKJI€allMje HUje y MOTYhHOCTH aa 00jacHM pacT NpU YMJEPEHUM M HHKUM
npecuhemuma.

Pjememe nmomenyte aumieme mao je Frank (1949) kaga je mpeTmocTaBHO /a HEKOJIHUKO
KpUCTajla UMAK pacTe Ha HjeaJlaH CJIOJeBUT HA4yWH (CJIOj MO CJioj), 0€3 HEKUX HEMPaBHIHOCTH.
Benuku Opoj kpucTana cagpxu AUCIOKalldje Koje yTMYy Ha TO Jla ce Ha IJbOCHMMa (popmupajy
CTENEHUIIM. 3aBOJHE AMCIIOKAIIM]E C€ CMATpajy MPECYIHUM 3a JAaJbU PacT KpHUCTala, a CaMUM TUM
Hema noTpebe 3a MOBPIIMHCKOM HykJeauujoM. HakoH mTo ce ¢opmupa 3aBojHa JUCIOKAIM]ja
MJbOCAH KpHCTaJIa MOXE JIa pacTe HempecTaHo HaBuie Gopmupajyhu ,,cnupanto crenenumTe. Ha
ciuiy 2.5 cy WIyCTpOBaHE y3acTONHE (a3e pa3Boja CHUpaie MOYEBIIM Of 3aBOJHE TUCIIOKAIIH]e.
Panujyc kpuBuHE Tj. 3aKpPHBJLEHOCT cliupasie He Moke mpehu oapelheHy MakCHMalHy BPH]jE€IHOCT
Koja je JeuHucaHa KPUTUYHUM PaJidjycoM 3a ABOJUMEH3HOHATHU HYKJIEYC 3a YCIIOBe Ipecuhema
CpPEeIMHE Y KOjOj C€ OJIBHUja PaCT KpUCTaa.

[Tomro ce y ycnoBuMa CHHpaTHOT pacTa HHUKaJa HE I0jaBJbyje y HOTIYHOCTH TIJIaTKa
MJbOCAH, TOBPIIMHCKA HYKJI€allja HHUje HEONXOJHAa W KPUCTAJ pacTe YKOJIHKO je MOBpIIMHA
MOKpYBEHA CTENCHHUIIMMA ca TpeioMuMa. Pact ce oaBuja 0e3 mpekua mpu CKOpo MaKCHMaTHUM
TEOPHjCKUM BpHUjeAHOCTHMA Op3rHa 3a 1aTH cTeneH npecuhema. [loHamame KpucTaiHe MJbOCHU ca
MHOTO JHCIOKaIfja jeé MPaKTHYHO HCTO Kao Ja Ta IUbOCAH KPUCTAla CaIpXKH CamMo jeIHy
JMCIIOKALIN]Y.

Burton u cap. (1951) cy pa3Buiau KHHETHUKY TEOPH]Y pacTa MmpeMa Kojoj KpHBHUHA CITUpaJIC Y
ONMM3MHKM CBOI HACTaHKa 3aBHCU O pacTojama O]l CyCjeIHUX KPHBHHA M CTeleHa npecuhema.
[Tpumjenom Boltzmann-ose crarucTike, MpeaBHIjENIN Cy MOMYJIAIK]y MPEIOMa Ha CTEIIEHUIMMA, a
MOJT TPETIOCTaBKOM Ja je MOBpIIMHCKA Au(y3uja O CYIITHHCKOI 3Hayaja y MpoLecy pacrta,
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oJperiiu ¢y Op3uHy pacta npu Omio kojem npecuhewmy. Burton, Cabrera u Frank (BCF) penanuja
ce MOXe 3aIicaTH Kao

R= Ao’ tanh E (2.18)
(o2

raje je R Opsuna pacra kpucrana. [Ipecuhewe o, A1 U By cy ClOXeHE TEMIIEPATYPHO 3aBHCHE
KOHCTaHTE KOj€ YKJbYUY]jy NapaMeTpe KOju 3aBHCE O] pacTojarma u3Mely cTeneHuka.

Ipu muckum npecuhemuma BCF jennaunmna ce Moxe ampokcumuparu ca Roc o’ a mpu
BUCOKMM mpecuhemnMa ca Roco. [pyrum pujeunma, pact ce Mujema oA mapaboinvHe 10
JMHeapHe 3aKOHUTOCTH Kako ce mpecuheme moBehaBa. Moxen 3ampemuHcke nudysuje Koju je
npeanoxeHn on crpane Chernov-a (1961) nmaje wctu pesynraT 3a ciydajeBe HHCKUX U BHUCOKUX
npecuhema.

Tpeba narnacutu na je BCF Teopuja usBenena 3a pact kpucrana u3 nape (racopure ¢ase),
I je Takohe MpUMjemUBa 3a pacT U3 pacTBOpa M pactoma. [loHekan je TEemKo KBaHTH(PUKOBATH
CBe Be3e 300r Behe CIIOKEHOCTH MPHpOJIe OBUX cucTeMa. Bucko3HocT je Ha npumjep Beha, a
midy3rja Mama y pacTBopuMa Hero y racoBuMma. JlogaTtHo, 3aBUCHOCT IU(Y3UBHOCTH O]
KOHIICHTPAIIMje PacTBOPEHE CYIICTAHIIC MOXE OMTH KOMILUICKCHa. (DEHOMEH NpeHoca Y jOHCKUM
pacTBopuMa MOKe OWTH KOMIUTUKOBaH, MOCEOHO aKO pAa3IMYUTH JOHH TIOKa3yjy CIIOKEHE
XHIpaTaloHe Kapaktepuctuke. Crora, Majao Tora je IO3HATO O MOBPIIMHCKO] audy3uju y
aJICOPIIIIMOHUM CJIOjeBMMa, a JOHCKA JIeXHJApaTaluja y WU OJH3y OBHX CJIOjeBa IMPEACTaBIba
nomatHu KoMmiwiukyjyhu dakrop (Mullin, 2001). Bese wu3meljy MOBpIIMHCKE M 3alpPEMHHCKE
nudy3uje 3a pasIiInTe MOJIEIC pacTa Kao W FHUXOB 3HAYaj 3a pacT KpUCTala Cy O0jalllbeHU Y
panosuma Bennema (1968,1969,1984) u Chernov (1980,1989,1993).

2.6.3. Kunemaruuke Teopuje

JlBa mporieca Cy yKJbydeHa y CIIOJEBHTH PacT KpUCTajla, OJHOCHO Yy CTBapame CTEIIEHUKA
HEKOT U3BOpa Ha IIJbOCHHU KpUCTaJa, Koje je mpaheHo moMjepameM ciojeBa Ha IJbOCHU. Pa3marpame
noMjepama MakpocTerneHnka HejenHake ynasbeHoctn (BCF  Teopuja pasmarpa mpaBmiiHy
pacro/ijeay MOHOATOMCKHX CTereHrKa) noBena je Frank-a (1958) 10 pa3Boja kuHEMaTHUKE TEOPH]e
pacra Kpucraa.

bp3una cremenuka V 3aBucH 07 ONHM3MHE JPYrHX CTENEHHKA jep Cy CBHU CTEMCHUIIM
MehycoOHO KoHKYpeHTHE jenunniie (cauka 2.10). Crora:

v=ls (2.19)
n

S

rgje cy: g, - ¢guaykc creneHuka (Opoj cTeNeHUKa KOjU IMpoja3e Kpo3 JAaTy Tauky Yy jeAMHULU
BpeMeHa) U N, - rycTuHa cTeneHuka (O0poj cTeneHuKa o jeAMHULU TyXUuHe y oapeheHoj odmacTh).

) ) =)
Pactojame n3mely crenenuka je Y, =0, .

Haru6 moBpummHe P y oaHOCY Ha paBHY MOBPLIMHY y OJIM3MHU CTeNEHHKa je oapehen

JeTHAYUHOM,
h

p=—=tand, (2.20)
Yo
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a Op3uHa pacta IbocHH R HOpManHa Ha pedepeHTHY MOBPIIKHY je
R =hq, =hnsv:m, (2.21)
Yo

raje je h BucuHa crenenuka. BpujeqsocT y, 3aBHCH 0]l KpUTHYHE BETMUYMHE KPYXKHOI' HyKJIeyca 3a

aKTUBAIMOHY Oapujepy AG; U ofipeheHa je jeTHaYnMHOM:

Y, =191, =19)Q /KT o . (2.22)

Crnuka 2.10. JIBoAuMeH3MOHATHN IPUKA3 CTENICHNKA Ha KPUCTAITHO] TIJHOCHH

VY mpeTxoaHoj jeAHaYMHU cMaTpa ce Ja je Harub P KOHCTaHTaH W Ja je mpecuheme Ha

MOBPIIMHU jeJHaKo npecuhemy y camoj 3ampeMHMHHM pacTBopa. Tpeba HamoMeHYyTH M Ja ce
Hajuemhe cycpehy cTemeHHWIM Ha TOBpUIMHAMA KpHUCTala KOju UMajy neOssuHy mh, Koja
Npe/CTaBba IjeIOOPOjHH YMHOXAaK BHCHMHE N enemeHTapHor crenenumka (m=>1). IlperxomHo
HarMcaHe jeTHAYMHE BaXKe U y CIIy4ajy BUIIECTPYKUX CTETICHUKA.

VYkonuko cy creneHMIM jocta yaasbeHu (6 — 0) u nudys3noHa nosba He MHTEphEpHpajy
jenHa ca npyrum, Op3uHa cBakor crerneHnka V he Outm makcumanHa. Ca cMamemeM pacTojama
n3mely crenenuka u ca nmosehamem Haruba, V ce cmamyje 10 MUHIMYMa 3a cliydaj kajaa je hn=1,

1j. @=45". 13 npeTxoAHOr BUAMMO Jla ca cMamemheM Haruba 6, Op3uHa pacra mwbocHu R ce
nosehaBa, mpuOIMkaBajyhu ce MakCUMyMy U MOTOM ce€ cMmamyje A0 Hyle. OOIuK KpuBe pacrta
R(p), Ha Koju yTHYe MPUCYCTBO MpHMjeca je BaKHa KapaKTEepUCTHKA Ipoleca pacTa.

3a JABOJMMEH3MOHAIHU ciyd4aj omucaH Ha ciauuu 2.10, Mmoxe ce nedpunHucatu u Op3uHa
V, =dx/dt koja mpencTaBba KpeTame ,,KWHEMATUUKUX Tanaca‘ (001acT Ha MOBPIIMHYM KpHUCTANa ca
KOHCTaHTHHUM HaruOboM P wu Op3uHom R). OBu Tamacu He cajpke HCTE MOHOMOIICKYJICKE
CTETEeHNKe CBE BpHjeMe, jep Op3uHa crernennka V=R/p moxe 6utk Beha wim mama ox V,. Kana
ce Ba KWHEMAaTH4YKa Tajaca pa3IMYuTHX HaruOa CpeTHy, J0JIa3H J0 AUCKOHTHHYHTETa Y Haruoy,
IITO TOBOJM JI0 T3B. YIapHHX Tajaca Ay>K MOBPIIUHE.

Jlpyru mpoGiieM KOju ce MOXe TpeTUpaTd mnoMohy OCHOBa KHHEMAaTHYKE TEOpHje je
cpacrame crerneHuka (eHri. Step bunching). Cremenunu Koju ce momjepajy IyX IUbOCHH CY
Hajuemrhe pa3JBOjeHH HACYMHYHO M pa3lIMuMTe Cy BHCHHE W Op3uHe. [locibeamiia oBora je aa ce
CTENEHUIIM HarommiaBajy. Pact m pacTBapame ce Moxke okapakTtepucaTtd Be3oMm m3Mmely diykca

CTENECHUKA (, M IyCTHHE cTeneHuka . JIBa ommra 061MKa OBe jeJHAYMHE CE MOTY pa3MaTpaTH y

saBucHocTH o7 Tora aa i je 0°0,/dn’ <0 (Tun 1) wim d?q,/dn’ >0 (Tun 11). Osu npouecu cy
nwinycrpoBanu Ha cyimnu 2.11 (Mullin, 2001).
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Nt

Cmuka 2.11. I'padmuku mpuka3 3a: a) Quykc TYCTHHE CTElEHUKa 3a dzqs/dnf <0 (h n

dzqs / dnf >0 (1), 6) npoue MOBpLINHA KOjH Cy HACTANIH ITPOLIECOM CPACTara CTENeHNKa 3a T |
u tur |, peciekruro (Mullin, 2001)

2.6.4. Indy3noHo-peaknnoHe Teopuje

[Mopujexio mudy3uonux teopuja matupa jom ox paga Noyes u Whitney (1897) koju cy
cMaTpaJly J1a j€ IETIOHOBAE YBPCTE MaTepHje Ha MJHOCAH KPUCTAJIa KOJU pacTe Nu(y3noHH TpolLiec
o]l BelnKe BaxxHOCTU. Takole, mpeTnocraBibany Cy Ja je KpHcTaau3allija MoBpaTHA y OAHOCY Ha
pacTBapame M Ja cy Op3uHe 00a mporeca oapehene pasznmukom usMmel)ly KoHIEHTpanuja Ha
MOBPIIMHYU KPHUCTaja U y 3alIPEeMUHU PacTBOpa. JeqHaunHa KpUCTAIHU3aIlije Y OBOM CIy4dajy je:

dm,

kA, (2.23)

raje cy: M, - Maca JenoHOBaHe YBPCTE CyncraHie 3a Bpujeme i, A - moBpummHa Kpucrana, C -
KOHIIEHTpallKja pacCTBOPEHE CYyICTaHIle y mpecuheHoM pacTBOpy, C* - paBHOTEKHA KOHLIEHTpAIlH]ja
u K, - xoeduumjent mnpenoca mace. IIperxomny jenmaumny Nernst je MoaudukoBao y3

MPETIOCTABKY Ja TOCTOjU TaHAK OKOJIHM CTarHUpajyhu cji0oj TEYHOCTH KPO3 KOJU MOJIEKYIIH
pacTBopeHe cyrncraHiie JupyHayjy ka pactyhoj KpUCTaIHO) JbOCHH
dm,

D *
T:EA(C—C ), (2.24)

raje cy: D - koedunmjent mudysuje u & - gyxuna qudy3uoHOr MyTa.

JlebpuHa O 3a crarHupajyhu ciioj 3aBucH of penatuBHe Op3uHe uBpcTo/TeuHo. Onpehena
Mjepema Cy MoKa3ana Ja caM KOHLENT AU(Y3HOHOT clloja HHje JI0BOJbAH Ja 00jaCHU MeXaHU3aM
pacta kpucrtana. CaMUM TUM Ce€ HE MOXKE€ CMaTpaTd Ja je MO MpaBWIy KpUCTalu3aluja OOpHYT
mporec y OJHocy Ha pactBapame. Cymncranue ce Hajuemhe pacTBapajy Ope HEro IITo
KPHUCTAJIMIITY ITOJI HCTHM YCIIOBHMa TeMiiepatype u Konuentparrje (Mullin, 2001). Miers (1904) je
Ha OCHOBY MHJIEKCa IpejlaMama OJpero KOHIIEHTPAIUjy pacTBopa y ONu3uHU pacTyhux MmibOCHU
HaTpHUjyM XJIOpaTa y BOJACHUM pacTBOpPHMA, OJTHOCHO, ITOKA3ao0 je Jia j€ pacTBOp KOjH je Y KOHTAKTy
ca pacryhom mibocHu Huje 3acuheH, Beh npecuhen. Ha ocHoBy oBor otkpuha Berthoud (1912) u
Valeton (1924) cy wusBpuman oxapehere usMmjeHe y audy3HOHO] TEOPHjH pacTa KpHUCTaia,
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npeTnocTaBibajyhy 1a mocToje JBa KOpaka y JCMOHOBambY MaTepHje, Tj. AU(Y3HOHH HPUIMKOM
KOjer ce MOJIEKY/IM PAacTBOPEHE CYICTAHIIE TPAHCIOPTYjy M3 3alpeMuHe TeyHe (a3e Ka YBPCTO]
HNOBPIIMHMA M PEAKIHOHM IPOLEC Kaja ce MOJEKYIM pPacTBOpEHE CYICTaHIe pacnopehyjy y
KpHcTanHoj penretku. OBa JBa mpoleca ce 0JBHjajy MO YTHIAjeM pa3InYuTHX MOKPETauKUX CHJIa
KOj€ 3aBHCE 0J1 KOHLIEHTPAIIHMj€ U MOTY C€ IPEJCTaBUTH jeTHAaUNHAMA

% =k,A(c—c;) (mudysuja) (2.25)
u
% =k A(c, —c*) (peakuuja), (2.26)

raje cy: K, - koepuuujent npenoca mMatepuje mpouecom audysuje, K, - koHcranta koja onucyje

Op3uHy 3a mpolec IOBPLIMHCKE MHTerpaunuje, C, - KOHLIEHTpalMja pacTBOPEHE CYIICTaHIE Y
pacTBOpy Ha TPAaHUYHOj MOBPUIMHH KPUCTAJa U PacTBOPA.

AJICOPNITMOHH CIT0]

[Tokpertauka cuiia
3a qudy3ujy

KPUCTAIJL

Konnenrparuja

[Tokperauka cuia
3a peaknujy

Crarnupajyhu

3anpemMuHa pacTBOpa

CII0j
\ ['panuyHM ClIOj KpHUCTANIAa U PACTBOPA

Cnuka 2.12. TlokpeTtauke cuje W pacrojjesia KOHIEHTpaIfje KOJl KpHUCTalu3alfje U3 pacTBopa
npema qu¢y3nOHO-PEaKIIMOHOM MOAETY

NnycTtpanuja oBux mpoiieca je aara Ha ciuiu 2.12. TpeGa HamoMeHyTH Jja TOKpeTavka cuiia
3a OBe MpoIiece ce Hajuenrhe pas3nuKyje, a maj KOHIEHTpallkje 3a cTaruupajyhu cioj Hajuemnrhe Huje
JTUHEeapaH Kao ITO je mpuka3zaHo Ha ciumu 2.12. 36or moremkoha y Mjepemy KOHIIGHTpAIMje

u3Mely ciiojeBa 3a MPETXOHE JIBUj€ jefHaunHe Hajuemrhe ce enuMuHMIIe ywiaH C; ma ce pa3Marpa

CBEYKYIIHa KOHIEHTpalHja 3a MOKpeTauky cuiy C —C™ kojy je nakme wusMjeputu. Onmira

jeIHaYnHa 32 KPUCTAIM3AIlM]y 3aCHOBaHA Ha CBEYKYITHO] TIOKPETAYKO] CHIIA C€ MOKE TaJla 3almicaTi
Kao
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d(%: Ko A(C—c*)?, (2.27)

raje cy: K; - koeduuujenT cBeyKymHOr pacTta KpucTana, a eKCroHenT g ce Hajuemhe nepunmuiie
Kao CTEIEH CBEYKYIHOT IIpolieca pacTa KpucTrana.

VY cnydajy kazna je g =1 M ako je mpolec MOBPILIMHCKE peakiyje Takohe mpBor pena (jeqHaunHa

(2.26)), Tana ce C; Moxe enmuMHHUCATH U3 jenHaunHa (2.25) u (2.26), na ce nobuja

dm, _ A(c—c*) (2.28)
dt  1/k,+1/k '
1 1 1
], —=—+— 2.29
TR (2.29)

V cnyuajy kana je K, Beoma Benuko, Tana je K =K, u kpucranusanuonu nporec je KOHTponMcan
oneparmjama 1udysuje. YKOIMKO je ca apyre crpane K, Beoma Benuko, Tj. A1M(py3HOHHU OTIIOP je
Manu, 1o6uja ce K K. 1 mpouec je KoHTponMcaH NOBPIIMHCKOM HHTETPALM]jOM.

Hajuemrhe ce cmarpa nma je cremeH audysuje (2.25) IMHeapHO 3aBHCAH O MOKPETAauKe CHIIe
onpeheHe KOHIIEHTPALIMjOM, aJIM j€ BaJMIHOCT MPETIIOCTABKE peaKiiyja MpBOT peaa ynutHa. MHore

HEOPraHCKe COJIM MPH KPUCTAM3AIMjH U3 BOJCHUX PAaCTBOPA J1ajy BPUjEIHOCT CBEYKYITHOT CTEIICHA
pacta g usmely 1 u 2. JeqHaumHe pacta y TOM cly4ajy ce MOTY 3aIlliCaTH:

R; = T ky(c—c;) (audy3nonn mpouecu), (2.30)
R; =k (¢ —C€*)" (peakumonu npouecn), (2.31)
Rs =Kg(€—c*)? (ykymmno). (2.32)

VY cnyuajy mporeca pactBapama Bakuhe jelHauYnHa
Ry, =K, (c*—)’. (2.33)

3amjenom C, =C—R; /K, jennaumna (2.31) xoja npeacrasiba nporece MOBPIIMHCKE HHTETPALIU]E CE
MOXe€ 3aIICaTH U Y O0JIHUKY

R r
Rs =k, (Ac—k—G] , (2.34)

d

raje cy: AC=C—C* u r>1. ¥V cuyuajy xama je =1, tana je R, :(&

d r

jAC. Kama je r=1

MOBPIIMHCKA WHTErpallfja 3aBUCH OJf TMOKPETAuKe CHIIC KOHIIEHTpAIMje pacTBOpa HEIWHEApHO.
360r cioxeHocTH Tporeca jenHaunna (2.34) 3a Ry ce Hajuenihe He MOXKe PUjENINTH EKCIUTUIIUTHO,
na u oxanocu usMehy xoedurmjenata Ky, K, u K, ocrajy nejacau (Mullin, 2001). MaTterpauuonu
METOJI 3aCHOBaH Ha JuHeapu3anuju jennaunne (2.34), koju je npemnoxuo Sobczak (1990), nodpo
nporjeryje Bpujeanoctu 3a Ky u K, .
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2.6.5. /IBoiMMEH3NOHAJIHE TeOpHje pacTa Kpucraaa

JIBOIMMEH3HOHATHE TEOpHje pacTa KpHCTala o00jallmhelkhe HACTaHKAa CTEICHWKAa Ha
KpPUCTAJIHOj TIJHOCHH 3aCHHUBAjy HA KJIACHYHO] TEOPHjH HYKJIEaIje, Koja moapa3yMjeBa GopMupame
KJacTepa MOJIEKYJIa KpUTHYHHX JuMeH3uja. HakoH meroBor ¢opmupama Gibbs-oBa ciobomgna
eHepruja (aBopusyje HETrOB PacT, JOK C€ KJIACTepH KOjU UMajy BEIMYUHY HCIHOJ KpPUTHUYHE
pactBapajy. Ha oBaj HauWH ce oJBUja W HyKJIealyja ABOAMMCH3UOHATHUX HYKIIEyca Ha MOBPIIHHU
kpuctayia. Ha moBpmmHaMa ce HempeKuIHO OJ[BUja aJCOopIInja, Tudy3Hja U IeCOPIIrja MOJIEKYIIa.
Onu ce mopea oBora cynapajy u GopMupajy IBOJAMMEH3UOHAIHE CKYIIMHE, Kao IITO je MPHUKa3aHO
Ha ciuuu 2.13.

P

° -
v c\>
© g /O% Of@
@ o B
|

Crnuka 2.13. @opmupame TBOJUMEH3MOHATHOT KPUTHYHOT HYKJIeyca

[IpumMjeHoM Teopuje HyKIealyje y cilydyajy JBHMje AMMEeH3uje 1o0uja ce u3pa3 3a KpUTUYHU
paaujyc:
Est

=—m_
* kTino' (2:39)

raje cy: I, - kpuTuyHU paaujyc knacrepa, Es - nmoBpiinHcka enepruja, k - boanmanoBa koHctanTa, T
- Temmeparypa, ¢ - npecuhewme u Vy - 3ampemuHa Mosiekyna. JeqHauumHa (2.35) 3aBucu of
MOBPIIMHCKE €HEPTHje, TAUHU]€ O] T03HaBambha BEeHEe BPUjeITHOCTH KOjy j€ BEOMa TEIIKO OAPEIANUTH.

[Tomohy Teopuje Hykieamuje MoXke ce TOOWTH W3pa3 3a Op3uHYy (GopMHpama HYKJIeyca
KPUTUYHE BEIWYHMHE MO jeIMHUYHO] NOBPIIMHMU Yy jeauHuny Bpemena (Ohara u Reid, 1973). Jenan
OJ1 TI0j€IHOCTABJbEHNX M3pa3a Koju ce 100Hja 3a Op3uHy JBOMMEH3HOHAIHE HyKiIeandje J je:

J =K[In(c)]"* exp[-K, / T?In(o)], (2.36)

npu uemy cy: xoncranre K, =(2/z)n’v(V, 1h)"* u K,=7hEN_/K® (najuemhe ce ompebyjy

eMITUPHjCKH U3 CaMOT eKcliepuMeHTa), N, paBoTexHU Opoj MOJIEKYsIa UM MOHOMEpPA Y pacTBOPY U

v Op3uHa aJcopOOBaHUX MOJICKY/Ia HA TIOBPIIHHH.

N3 jennaumne (2.36) ce Moke MPUMHUJETUTH Aa Op3uHa GopMHparma ABOAUMEH3UOHATHOT
HyKJIeyca HajBUIIE 3aBUCH o] mpecuhema u Temmeparype. Hakon d¢opmupama Hykieyca Ha
MOBPIIMHY TIOCTaBJha CE MUTAkE HAUMHA HETOBOT IIUPEHA, Tj. popMupama U NOMymkhaBama Clioja
Ha MOBPUIMHU. JeaH o] HajjeAHOCTaBHUJUX OJrOBOpa Ha OBO MUTAME j€ J1a ce HAKOH (GopMupama
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HYKJIEYC IIUPU N0 TOBPIIMHU OECKOHAYHOM Op3MHOM, a MOTOM c€ 4Yeka Ha ¢opmupame cibeaeher
MOBPIIMHCKOT HYKJIEYyca Tj.

R=hAJ. (2.37)

Jennauuna (2.37) npensuba na je Op3uHa pacta MJbOCHU MPOMOPIHOHAIHA MTOBPIIUHH T€ TIJHOCHH.
OBaj MOJIes ce Ha3uBa MOHOHYKJICYCHH.

a) 6)
N S O
-0 ShSES
/N So O

Cruka 2.14. JIBOAMMEH3MOHAIHHA MOJEIH pacTa KPUCTala: a) MOHOHYKJICYCHH, 0) TIOJMHYKJICYCHH
1 B) MOJICJI BUIIECTPYKE HYKJICAIHje

VYKOJIMKO MpeTrocTaBUMO Ja Cce JBOAMMEH3MOHAJIHM Hykieyc Hehe pamuputu 1o
MOBPIIMHU OAMax 1o ¢opmupamy, cioj he ce Qopmuparn HacTaHKOM JJOBOJEHOT Opoja
JIBOJAVMEH3HOHATHUX HYKJIEyca KpUTHYHE BEIWYMHE KOju he MOKpUTH Ty NOBpIIMHY. Tana
TOBOPHMO O MOJMHYKJICYCHOM MOJIEeINy, a Op3uHa je

R=Jzr’h 1j. (2.38)

R=[K,/T?In(c)**]exp[-K, /T In(c)]. (2.39)

[Topen oBa nBa Mojena y kojuma cy Op3uHE MIUpEeHa HyKJIeyca OeCKOHauYHA U HyJla, TTOCTOJU MOJIEIN
Koju ce Hajuemrhe Ha3WBa MO BHUILECTpYyKe Hykieaiuje win BS mozxen (enrn. birth and spread
model). On npenBulja KOHAYHY KOHCTAHTHY Op3WHY IHIMpEHa HYKJIEyca, KOja He 3aBUCH O] HEeroBe
BenuumnHe. Takohe, oBUM MojenoM ce npeasuha 1a ce Hykieycu Mory (GpopMupaTt Ha OUII0 KojeM
MJEeCTy, YKJbyuyjyhH 1 HENOIYEHE CII0jeBe, KAo U Jja HE IIOCTOjU CpacTame HyKJeyca.

W3pa3 3a Op3uHy pacta Koja oBor Mojena cy uzseiau Ohara u Reid (1973),
R=K, (-1 In(c)"* exp[-K, / T In(o)], (2.40)
npu yemy ¢y K, n K emnupujcke koncrante.

[Toctoju 3Hauajan O6poj MoauduKkaiKja oBOr Mojena Koje Cy pa3Bujaiu uctpaxusauu (Bennema u
cap., 1973; Garside u cap., 1975; Van Rosmalen u Bennema 1975).

OBa Tpu Mojena onucyjy Op3uHy pacta Kpucraja kao GyHKIH]y npecuhema, TeMIeparype
WIN TIOBpIIUHE. Y cly4ajy MOHOHYKJIEYCHOT MOJIeJla jeIHaYMHa pacTa yKaszyje Ha To J1a je Op3uHa
pacra oxpeheHe TIJBOCHU JUPEKTHO MPOIMOPIIMOHAIHA MMOBPIIMHMA T€ TIJHOCHH, OJHOCHO, Ja Opike
pacty Behe Hero mame. OBaj 3aK/by4aK je y KOHTPAJUKTOPHOCTH Ca YUECHHULIOM Jla MHOTH
€KCIIEpUMEHTH T0Ka3yjy J1a MJbOCHH ca HajBehnM Op3nHaMa pacrta KpucTajia Cy IIJbOCHHU KOje UMajy
Mamby TOBPILUHY, 0K HajCIopyje pacTy MJbOCHH YHja je oBpIInHa HajBeha. 300r OBOT HEAOCTATKA
MOHOHYKJICYCHH MOJIEN c€ Hajuemhe u3y3uMma M3 pa3Marpama Kao jeJaH oJ KOPUCHHX MOJela 3a
onuc pacra kpucraina (Myerson u cap., 2019).
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[Monunykneycuu mojaen Tj. jeanaunHa (2.39) npeasuba na Op3uHa pacta pacte ca mopacToM
Op3uHe HyKJealuje, Kao W Jia Op3MHa pacra oraja ca OnaJamkeM KPUTUYHE BEIHMYMHE HYKJIeyca.
Kputnuna BenmuumHa HyKIJIEyca omaja ca mopactoM mpecuhema, ma je 300or Tora Op3uHa pacra
cnoxxeHa (QyHknuja npecuhema. JemHaunmHa, Takohe, mnpeasuha ga Op3uWHA pacTa JOCTHDKE
makcumym R Ha Hekom mpecuhemy. OBO 3HAuM [a MOJMHYKJICYCHH MOJEN HE mpeaBula
KOHTHHYaJlaH IopacT Op3WHE pacTa ca mpecuhemeM, yMjecTo Tora mpenBuha Ja Ha HEKOM
npecuhemy, Op3UHA pacTa je MakCMMajHa IMOCiIHje yera he moyerw jaa omajaa yKOJIMKO ce moBeha
WK cMamu npecuheme. OBakaB pe3yiTar je Majio BjepoBaTaH U HUje J00UjeH Y eKCIIepUMEHTUMA.

BS monen u meroBe momudukanuje npeasuhajy mopact Op3uHE pacta KpHUcCTala ca
nopactom mnpecuhema u Temmneparype. OBaj MOl HeMa OYMIJICAHE HEIOCTaTKe Kao MPETXOHA
IBa ¥ npeaBuba cI0kKeHy 3aBHCHOCT Op3HMHE pacTa o1 npecuhema.

OCHOBHH HEIOCTaTaK CBMX OBUX MOJIENIA KOJH 3aBUCE O] TBOJUMCH3HOHAITHE HYKJICAIH]C j&
J1a YKOJIMKO TIOBPIIMHCKA e€Hepruja kopuinheHa y jenHaunnu (2.36) Huje Beoma Maia, CBaKH OfI
OBHX MoOJeiia OrMBa 0J0a4YeH 3a Ccllydaj MalluX npecuhema jep npensuha MHOTO Mamke Op3uHE pacra
y OJJHOCY Ha €KCIIEPUMEHTAIIHO JI00HjeHe BpujenHocTr. Mako ce KopucTe pelyKoBaHe eMITUPH]jCKe
jeIHaYMHE MPETXOTHO MOMEHYTa TPH MOJiela, 300T HaBeJIeHUX HEJ0CTaTaKa, OBU MOJICIH CYy Mambe
3aCTyIJbEHHM KOJ TpeaBuhame pacrta W BUIEC Cy WIYCTPAaTHBHH 3a yHampehewme u pasymjeBame
moryhux mexanuzama pacra (Myerson u cap., 2019).

2.6.6. Moaesu IBOAMMEH3HOHAJHOT pacTa

Ha ocHOBY mpeTXoAHO MOMEHYTHX KapaKTepUCTHKa BUAUMO Jla y 3aBUCHOCTH Of Op3uHE
noMmjepama CTeleHHKa v, MOCTOje TPU HAuMHA PacTa JBOJAMMEH3MOHATHOM HYKJICAIMjoM: a)
MOHOHYKJIEYCHH 32 v =oo, 0) NOJMHYKJIEYCHU 32 V=0 u B) MoJel BHUIIECTPYKE HYyKJIealuje 3a
O<V<oo. 3a cinyyaj KOHa4He BpMjETHOCTH Op3MHE cTemeHuka V IOCTOje caMo JBa Mojierna:
HOJIMHYKIJICYCHH U MOJIeJ BUILIECTPYKE HYyKIealuje. YKOIUKO je MOBPIINHA JBOCHU KpHcTama A,
BHCHHA CTETICHWKA h W Op3WHA JBOAMMCH3MOHATHE HYKJealuje J, MOJUHYKICYyCHH Mojel he ma
nocroju ako je AY? <(v/J)”®, 1j. Tama je R=hAJ, y cynporaom 3a A"? > (v/J)"®, umamo
R =hJ¥*v**® ognocHO Tana he BaxxuTH MozieN BHIIECTPyKe HyKJeamuje. Y 0BOM pajly pa3MaTpaHe
Cy jeJHauYMHEe KOj€ OMHUCY]y pacT ABOAMMEH3MOHAIHOM HYKJICAIHjOM Ca MOBPLUIMHCKOM AU(Y31joM
U IUPEKTHUM yrpahuBameM u3rpahuBaukux jeAMHULIA.

Jleooumensuonanna Hykneayuja ca nOBPUIUHCKOM OUQY3ujom

Ohara u Reid (1973) cy manu apyru uspas 3a Op3uHy mmoMjepama crernennka V ykibydayjyhu
MOBPIIMHCKY TUQY3H]jy, a u3pa3 kopuirheH y HapenqauM jeqHaunHa je BCF jennaunna 3a Op3unHy
noMjepama crerennka V (Burton u cap.1951; Sangwal 1994)

A
v,=20 ﬁﬂ , (2.41)
IIPU YeMY j€ KHHETUYKU KOe(UIIUjeHT ﬂl* JaT jeAHAYMHOM:

B =bvexp(-AG,, /KT), (2.42)

raje cy: A, - audy3uoHO pacTojame Ha TOBPIIMHH, D, - BenmumHa w3rpahuBauke jeAvHHUUE Y

npasny y-oce, V - ¢pekBeHIUja BUOpalUja aToMa Ha HOBPHUIMHH, AG,, - €HEpruja norpebHa 3a
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AexuapaTanujy usrpahuBadke jelMHUIC MPUIMKOM HEHOT MpHUIMajamba y KPUCTA NMpH npecuhemy
O . bp3una nykneanuje (Ohara u Reid, 1973; Sangwal 1994) je oapelena penarujom:

J,=C,o” exp(-AG, /KT), (2.43)
1/2
. . . 2 , (O
IJje cy napaMeTpH U3 IIPETXOHE jeJIHauMHe, KOHCTanTa C, je nedMHuCcaHa Kao C,=—nD, F
T

U MIpoMjeHa cI000IHe eHepruje morpedHa 3a popmupame CTaOMIIHOT HYKJIeyca KPY)KHOT 00JIMKa Ha
UJI€aIHO] NOBPUIMHM YUJH jJ€ KPUTHYHHU PAJU]jycC I,

« )
AG, =—— . 2.44
" Ko (244)
VY mnperxomHuMm jenHauumHama cy: () - crnenuduYHa MOJIEKyJIapHa 3alpeMuHa u3rpaluBauke
12
8kT
jenuuuue (Monekyma/aroma), D~ h{—mJ - koehHLMjeHT NoBpIIKuHCKe audysuje (m; - Maca
Ll

ajcopOoBaHe m3rpahuBavke jeMHHIE), ) - CI0OOJHA MOBPIIMHCKA CHEPrHja, a KOHIICHTpAIHja
azcopboBaHNX M3rpaUBaYKUX jeTMHHIIA HA TIOBPIIMHU Tj. BBUXOB OpOj O jEAMHUIN TIOBPILIUHE je
Jarta jeJHaYNHOM:

n = hco exp(_Ead /KT), (2-45)

npu yemy je E,, - eHepruja ajgcopnuuje usrpahusauke jequnuie Ha nospmunu. Kopucrehn uspase

3a Op3uHy noMmjepama cTeneHuka (jenH. 2.41) u Op3uny Hykieanuje (JeaH. 2.43) 3a NOIUMHYKIECYCHU
MoJiel 100Mja ce jeTHauYnHa

R=hAC,c** exp(-AG; /KT), (2.46)
a 3a MOJIEJI BUILIECTPYKE HYKJIEaI1]e

R=hB,c™ exp(-AG; /3KT ), (2.47)

r7je je KoHcranTta B) = (2&/ b)z/ SprECh

Jleooumensuonanna Hykneayuja ca Oupekmuum yepahuearoem uzepahusauxux jeOunuya

JennaunHe 3a Op3uMHY HOMjepama CTENeHHKa W Op3uHy Hykieanuje mpema Malkin u cap.
(1989) y oBoMm cityuajy cy

v, =QCf o, (2.48)

J,=C,c" exp(-AG, / KT), (2.49)

rije cy: xouctanta C, = 7N, C, B n xunetmuxu xoedunmjent crenennka S, = by exp(-W /KT).

W mnpexacraBiba eHeprujy axkTHBAllMje HEONXOJHY 3a MpHIajame W3rpaUBayKuX jeAWHUIA Yy
OpejoMe Ha CTENEHUIMMA. BUTHO je HamoMeHyTH Ja KMHETHYKU KOoehHLUjeHTH f, U S, He

Mopajy outu jennaku. Kopuctehu nspase 3a 6p3uHy nomjepama crerneHuka (jens. 2.48) u Op3uny
Hykiearyje (jead. 2.49) 3a monMHYKIEYCHU MOJEI 00Hja ce jeTHaYnHAa.
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R=hAC,0"* exp(-AG; /kT), (2.50)

JIOK je 3a MOJENI BHUIIECTpyKE HYKJealdje 3aBUCHOCT Op3mHe pacta R onm mpecuhewa O nata
JETHAYUHOM:

R =hB,c"° exp(-AG; /3KT), (2.51)

rije je koHcranra B, = (QC0 )2/ SC;/ ’,

OcHoBHa pasnuka m3mMel)y jenHaunna 3a Ry cinydajy moBpuimHCKe 1udy3Hje U IUPEKTHOT
yrpahuBama u3rpahBayKux jeMHUIIA je y M3pa3uMa 3a J U v KOJH CYy Pa3jIuYWTH 3a OBa JiBa
ciydaja. OOnuIM jeAHaYMHA KOJU OMUCY]Y MOJIMHYKJICYCHU U MOJEI BUIIECTPYKE HYKJICANHje Cy Y
npuniuny uctu. O6a mMozaena npensuhajy 3a Mana npecuhema o EKCIOHEHIMjalTHy 3aBUCHOCT U
3a BUCOKa npecuhema o 3aBUcHOCT 00auKa R oc o2 mmi R oc ¢ . Kox nonuHyKieycHor Mozena
Op3una pacta R pacre ma moBpimHOM pactyhier Kpucraia U 04eKyje ce Ja eKCIOHEHT uMa Behy
Bpujeanoct ox 1/2, 36or qonpuHoca nospune (Sangwal 1998).

2.6.7. BCF teopuja

BCF teopuja je Hactana kopumhemeM Be3e n3Mel)y cTaTuCTHYKE MEXaHUKE M CTaOUITHOCTH
MOBPILIMHA KpUCTalla Kao M yTHIlaja AUCIOKAlMja Ha pacT Kpucraia. Mako je oa BmEeHOT HacTaHKa
nponuto 70 ToaUHA W JTaHAC MPEACTaBJba jeHY OJ1 HAjIIMTHPAHUJUX TeopHja pacta kpuctana. BCF
TeopHja je pa3Buiia HOBY, KibyuHy uzaejy (Frank, 1949; Burton u cap. 1949) koja ce 3acHuBaia Ha
TOME Jla peajHa YBpCTa THjela HUCY UCAIHU KpUCTaiu, Beh na campike AUCIIOKAIMje U J1a TIPECjeK
CIUpaHe AMCIOKAIMje ca MOBPIIMHOM JOBOAM JO MPHUCYCTBA MOjEJMHAYHOT MOJEKYJCKOT CJoja
creneHuka (cmuka 2.5) koju omoryhaBajy pacT ciiojeBa OKO Tayke Ipecjeka TUCIIOoKalrje ca
noBpminHOM. OBakaB pacT OKO Tauke Mpecjeka AUCIOKAIUje ca MOBPIIUHOM JOBOAM A0 MPUCYCTBA
pactyhux chnmpana Ha TOBPIIMHU Kao INTO je TMPUKA3aHO Ha CIAUIU 2.5, JOK KOMIUIEKCHUJU
CTETICHUYACTH pacT pe3yiTyje KOMOWHAIMjOM MOBPIIMHCKOT/ANCIOKAIIMOHOT Tipecjeka. Frank je
yuecTBYjyhu Ha HaydHoM ckyny PapanejeBa AMCKycHja MPBOOMTHO CMaTpao Ja Cy OBE CIHpae
teopujcku KoHient (Frank, 1949), anu ce u3 myOIuKe jaBHO CiylIanall KOjH je MOTBPAUO HUXOBO
NpUCYCTBO y ekcriepuMeHTy (Bennema, 1984). TIpeu 1oka3 mHUX0OBOT MocTojama objaBuo je Griffin
(1950) xopuctehu ontuuky pediiekcujy Ha Kpuctaauma Oepuiia. Y HapeIHUM peIOBUMA MPUKA3aH
J€ KpaTtak mperJje 3Hayaja OB TEOpHje.

BCF teopuja npencraBiba orncekaHn paj Koju je Moryhe moaujenuTyd Ha BHIIE I[jeTnHA. Y
MIPBOM JIHjeTy OBE TEOpHje MPOIjemheHe Cy Op3hHa pacTa CTENeHHKA U HUX0Ba KpucTamorpadcka
OpHjeHTaIHja, Ka0 U MEeXaHHW3aM pacTa Ha HUCKUM TpecruhemrnMa KpUcTaia KOju UMa CTETICHUKE Ha
MOBPIIMHU. YKOJHMKO j€ TMOBpPIIMHA H3Mel)y CTeleHWKa MOJIEKYIapHO IiaTka (Tj. WMa HHUXKe
MuiepoBe MHJIEKCE U CAaMHUM THM T'yCTO ITAaKOBaHa) pacT he mpecTaTu kKaja CBU CTENICHHUITH JI0hy 10
WBHUIIE KPUCTAlla, 0CTaBJbajyhu CaBpIICHO TTATKy MOBPIIMHY KOja HE CapKU CTEICHUKE U MPEIoMe
3a Oymyhu pact. Frenkel je mpemmoxwo ma ce oBaj mpoOjeM MoOXe MpeBaswhu TepMaTHUM
XparaBJbeHheM MOBPIIMHE Aa OU ce Mpou3Belia 3HauajHa paBHOTEKHA KOHIICHTpaIlfja CTelIeHUKa Ha
noBpmuHU, amu BCF je jacHo mokasana ja ce OBO MOXE JCCHTH jJEUHO Kajia Cy TeMIleparype
BeoMa OJIMCKEe WIM HM3HAJA TeMmIepaType TOIbema. [peda MpUMHjEeTHTH Aa MpUCycTBO Behux
MunepoBux WHIEKCAa yKa3yje Ha TO Jia je€ TOBPIIMHA MOTIYHO CTENICHWYacTa WM ,XparnaBa” Ha
MOJIEKYJIApHO] CKaJM U J1a TUME HYAH HEMPEeKHUIaH U3BOp CTEIEHUKA U Tperoma. MelhyTum, TokoM
pacta KpucTaja IOC/IHje HEKOI BpeMeHa IMOBpIIMHE ca HUCKUM BpHjeIHOCTMMa MuiepoBux
WHICKCA W HIKUM CJIO0OJHUM eHeprujamMa (M caMUM THM Mambe CTEMEeHHWYacTe) IMOCTajy
nomuHanTtHUje. [dpyru nuo BCF Teopuje ce 6aBu HEe camMO TOIOJOMIKOM YTHIIa]éM BUIIECTPYKHX
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JMCIOKalrja Ha oOpacie pacta, Beh KBaHTH(UKYje BUXOB YTHUIAj HA Op3MHE pacTa M THOpeau
JOCTYIIHE EKCIIEPUMEHTAIHE IoJaTKe. 3akJbydak je Ja ce 3HavyajHe Op3MHE pacTa Ha MaluM
npecuheruMa MOTy MOCTHNM jeMHO Yy MPHUCYCTBY TUCIIOKalMja Ha Kpucramny. Tpehu u yerBpTH
JMO pa3Marpajy TEOpHjy PaBHOTEKHE CTPYKType KPUCTAJIHE MOBPIIMHE U HEH yTHIAj Ha Op3uHe
pacrta kpucrana. Dokyc je Ha pPaBHOTEKHO] CTPYKTYpPH CTENECHHKAa M BEIMYMHH OCTpBa Koja
dopMupajy HyKJICyCH, a KoOja Cy HEONXOJHAa 3a pacT CaBpIIEHEe KPHCTAIHE IOBpIIMHE O0e3
auciokanuja. J[mo oBora mpejicTaBiba M JBoaUMeH3MoHanHa Bep3uja Wulff-oBe Teopeme, npema
KOjO] c€ cMarpa Ja pPaBHOTSKHH OOJMMK KpucTana oapelyjy pacrojama IMJBOCHH O] IIEHTpa
KpHUCTaia, a Koja Cy MpOMOPIHOHAIHA IBUXOBO] MOBPIIMHCKO] €HEPTHjH 110 jEANHUYHO] TTOBPILUHH.
[Topen nomenyror, y BCF Teopuju ce pa3marpa W TepManHa pPaBHOTE)KHA KOHIEHTpAIH]ja
creneHunka. [Ipema oBoj Teopuju cmarpa ce Ja TepMaliHa paBHOTEKHA KOHICHTpaluja CTeTIeHUKa
Ha paBHOj MOBPIIMHHU Tpeba ma OyJe ucTa Kao M Ha MPeJOMUMa CTETEHHKa, Ma e Ha Taj HauyuH
MOJKE€ OJBHjaTH pacT CTENEHHKA M y ClIyd4ajy HNOBpIIMHA ca HUCKMUM HHAeKcHMMa. CTpyKTypa U
XparaBocT IMOBPIIMHA TPEBEHCTBEHO 3aBHCH 01 KOONIepaTUBHOT (peHoMeHa pacTyhux crnimpana.

[TojaBa pactyhux crnmpana Ha TOBpIIMHAMA W YJIOTa CIHPAIHUX IUCIOKAlMja Y PacTy
KpHUCTaJa M JaHac MPHUBIAYM MaXHy. 3axBajbyjyhn caBpeMEHUM EKCIEPUMEHTAIHUM METOAaMa
M10jaBJbY]y C€ HOBU M NPEIU3HUJU EKCIICPUMEHTAIHH pe3yJiTaTH Ha oBY Temy. CkeHupajyha TyHen
mukpockorija (STM) m artomcka wmmkpockomuja (AFM) najy moryhHOCT noOujama cimka
MOBPIIMHA Ca AaTOMCKOM pE30JIYIIUjJOM U MjepeHhe BUCHHE CTCNECHUKA MHUKOMETapCKOM
pesoayijom. [Tojenunu pesynratu umajy u oapehenux Hecnarama ca BCF teopujom (Bennema u
cap., 1973). Hanpenak BCF teopuje u Teopuja pacta KpucTajia je OCTBAPEH YBPCTOM CIIOHOM ca
EKCIIEPUMEHTATHUM I0JIalliMa M3 KMHETHKE pacTa, Koju Cy y Bpujeme objaBpuBama BCF teopuje
Oounm ciabo moctynHu. Ha pa3Boj je yTUIano ¥ TO MTO YIPKOC HIMPOKOPACIPOCTPAHEHOM J0Ka3y
0 yJIO3U JIMCJIOKalMja OBO, UMaK, HUj€ JEMHU MEXaHHW3aM pacTa, Kao U TO IITO C€ y PauyyHAPCKOM
MoJiesioBaky Kopucte MonTe Kapno merone.

[lpema moneny mnoBpiinHCKe audysuje Op3uHa cremenuka je (Burton u cap., 1951;
Bennema 1967,1969; Bennema u Gilmer, 1973)

A, x Y,

v=20| = | AL tanh| =2 |, 2.52
U(bjﬂﬂ' LZAJ (252)
JIOK je Op3uHa pacTa IJbOCHU J1aTa Kao:
2

R=C’ —tanh(ﬂj. (2.53)

o, o

BAON, 9.5y Q

[TapameTpu y NpeTxoAHO] jeIHAYUHU CYy ACPUHHCAHU Kao: C'= ,[)’|* , O, = pu

b

yemy N, mpezcrasba KOHLEHTpanujy u3rpajiBauKux jeJMHMIA Ha MOBpUIMHK. JeqHaunna (2.52)

KTA,

S

IpeJIcTaBJba ONMIITH u3pas 3a V y cilydajy Kaja je cpelme pacTtojame usMely mpenoma X, < /4. 3a
o> o, (Yo <A ), Op3una creneHuka je v = cr[;’ﬂ,*l“% , @ Op3uHa pacTa IJbOCHH je
R=C'o, (2.54)

. * i
10K je 3a o < o, (Yo > /4 ), 6p3una crenenuka v = 26443, AFS, a Op3uHa pacTa MJbOCHU

R=C"Z. (2.55)
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VY nperxonHuM jenHaurHama (pakTop perapiaainyje npeiomMa [ Omnucyje yTulaj npeiaoma Ha
CTENCHUIMMA, 0K (hakTop perapianuje crerneHuka A omucyje yTuiaj Ha TYCTHHY CTCICHHKA.
HbuxoBe BpHjeHOCTH 3aBHCe O Npecuhema O U MPEACTaBJbajy BeoMa cilokeHe GyHknuje O . Y
ONILTEM ciydyajy Op3uHa cTeneHuka V 3aBUCH O] O IpPEKo BeluuuHa 3, A M Y, IpU HUCKUM

BpUjeqHOCTUMA O , JIOK HPH BHCOKHM BpHUjeqHOCTHMAa O ox S u A. YKOIHMKO yHopemumo

jenHadnHe 3a Op3WHY CTeNeHuKa V, MPU BUCOKUM U HUCKUM BPHjeIHOCTHMA Ipecuherma, BUIU Ce

. . * ﬂ/
Jla IPY HACKMM O Kaja je Y, BeoMa BEJMKO W IpPH YCIOBY Y, > /A, jenHaunna v =208 A=
nocraje jeaHaka jenaHaumHd (2.41) 3a aBoguMMeH3WOHATHH pact u Voco. Ilpu BHUCOKHM
npecuhemuma, ca Apyre CTpaHe, ce UCIOCTaBsba Jia je Op3uHa V He3aBUCHA O O .

3a ciryuaj 3anpemuHcke nudysuje Burton u cap. (1951) cy npernocraBuiu 1a Cy pacrojama
u3Mely nmpenoma Ha CTENEHUKY BEIMKa TaKo Jia ce Mu(y3HoHa 1oJba pa3Bujajy y OJIM3UHH MpeoMa
Y Ha MOBPIIMHU. Y3 MPETIOCTAaBKY Jia je e0JbrHA TU(Y3UOHOT Clioja O , 32 BPHjEIHOCT BHCOKUX
npecuhema Op3ruHa IoMjeparma CTeIEHUKA je:

v=27Dp"'cio (X)) /! %, (2.56)
a npecuheme:
-1
o (%) = 0[1+M+2ﬁln(ﬁ)} , (2.57)
OyO XO XO

raje cy: D - koncranTta 3ampemumcke mudysumje U B' - HOBH perapAalioHd (HaKTop yiacka
n3rpahuBavkux jeAuHUIA y ipesiome. Tana je Op3uHa pacra:

R=C,o0(X,), (2.58)
73" DnyhkT

9.5%Y,q
3anpemunH. Y clydajy Kaja je npecuheme O HHMCKO U Y, Beoma Benuko, Y, > 2700 [ X, mosxe ce

roge je C,= , JOK je N, jenHako KOHIEHTpalUWju H3rpahuBaukux jeAUHULA Y
nepuHUCaTH KPUTUYHO Npecuheme

o, = 9K, (2.59)
27hokT

Jennauuna (2.58) ce, takohe, cBomu Ha jenHauwmne (2.54) u (2.55) 3a ciyuaj BHCOKHMX M HUCKHX
npecuhema, peCleKTUBHO.

2.6.8. Chernov-/seB Mmoaen pacta Kpucraia

[Mpema moneny mmpektHe materpammje (Chernov, 1961; Chernov u cap., 1983, 1986),
Op3una crenennka V je oapehena jennaunnom (2.48), 10k je Op3uHa pacta MJbOCHU

R =Co?, (2.60)
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KT
raje cy: C:@h%ﬁn B, je onpeheno jemmaummom L =bvexp(-W/KT). M3 nperxomnnx

jennaunna ce Buau aa je Roch/y. Ipumjehyje ce na je (R,o0) 3aBucHoCT, Takohe, nmapabosuyHa,
Kao M y ciy4ajy jeanauunne (2.53) 3a Hucka npecuhema.

[IperxoaHO je MOMEHYTO Ja ce cMmarpa Ja ce 3anpeMHHCKa audys3uja u3rpahuBaukmx
JeIMHHUIIA OJIBUja CIIOPHje HEro mUXoBa JAu(dy3uja Ha MOBPIIUHK U YTPallkha y MPEIOME CTETICHUKA.
3a pasnuky ox Burton u cap. (1951), Chernov (1961) je mpermocraBuo ja je pacrojame usmely
npesioMa Tako MaJio Ja Ce CTETIEHUK MOXKE IMOMCTOBJETHTH Ca JIMHHU]CKOM YBAJIOM. Y OBOM MOJIEITY
Op3uHa MTOMjepama CTEIICHHUKA je:

v=0c,Ba(Yy), (2.61)

TJje je KHHEeTHUKH KoeduIujeHT noMjepama crenenuka [ =0vexp(-W /KT), a npecuheme

oo~ (Bpl(p(]}

bp3una pacra nypocHH Taja je:

Qc,ho?
= h fifeho | (2.63)
oo 1+(’B'jln o0 sinh( Gj
zD oh o
IIPU YeMY je KpUTUYHO Npecuheme
o = 19,2 _ (2.64)
kT o

Jenuaumna (2.63) uma 18a ciydaja. 3a o < o,
R=B,0’ (2.65)

£,Qch
0'*5{l+(’8'hj}
7D

[Tpumjehyje ce na je Gp3unHa pacra bocHu R 06pHYTO Nponopionaina & . 3a o>
_DQcyo
5

rgje je B, =

R (2.66)

W3 mperxonHe jeqHayMHE ce BUIU Aa je Op3MHA pacTa MJbOCHU MPOIOPIMOHANIHA pecuhey O H
00pHyTO mponopuuoHaiHa O . Tpeba HamoMeHyTH Aa npema jeqHadnHama (2.56) u (2.61) 6p3una
HoMjeparma CTeTeHNKa KOHTHHYATHO OIIaJia ca CMamkeHhEM PacTojama u3Mel)y cTeneHnka y, | J1a 3a

OBaj MpOIIeC HUje HEOIIXOHO MOCTOjame Aedekara.

VY cnywajy pacra rpyne KOONEPAaTHMBHUX 3aBOJHUX JHMCIOKAIMja Ha UCTOM MelycoOHOM
pacrojamy Ayx nuHHje aykuHe L, yrao marmba P pacryher Opexysbka koju ce Gopmupa OKO
JUCIIOKAITMOHOT U3BOpa je jeTHak yKymHoM Burgers-oBom BekTopy mMh Ha mybocHH Koja 0O0yxBarta
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obnact ca nepumerpom 2L (Burton u cap., 1951; Bennema 1967, 1969; Bennema u Gilmer, 1973;
Chernov u cap., 1986)

mh

P Tor + 2L’

(2.67)

npu 4yemy je mh yMmHoxak BucuHa h enemMeHTapHHX cTeneHuka (M >1) u wiaH Ha JAECHOj CTpaHH

. . . 1
NPETXO/HE je/JHAUMHE IPEJCTaB/ba HOBO pacrojame m3Mehy crenenuxa. Ilomro je r oc —, u3
o}

MPETXO/IHE jeHaUMHEe ce J00Mja J1a je yrao Haruba P HenuHeapHa QyHKIHja O . 3alMCHBAmHEM
OB€ jeJIHaYMHE Ha Jpyrayuju HauuH 100uja ce nuHeapHa 3aBUcHOCT u3mehy 1/ p u 1/ o, 1j.

1 2L 190

e Rt Al 2.68
p mh mh*kTo (2.68)
Kopucrehu jennaunny (2.67), 3a 6p3uHy pacta mbOCHH ce 100uja

R=py=— V. (2:69)

1942 1o
kT o
[Iperxo/mHa jeqHAYMHA CE MOXKE 3aIMHCATH U Y OOJIHKY:
2
0'_=197/Q 1 2Lo (2.70)

—+ = .
R kT mhQN,8 mhON,A

3a jeauHnuny aucnokaiujy BucuHe h, L=0. Tama ce jemnaumne (2.67) u (2.69) penykyjy 3a
cily4yajeBe TOBpIIMHCKE nudy3uje, TMPEeKTHE UHTEerpaluja u 3anpeMurcke qudysuje. Taga V u P

JMHEapHO pacTy ca npecuheme O, IOK ce Op3uHa pacra NJBOCHM MOXKE 3alucaTu y OOJIUKY
CTEINEHOT 3aKOHA

Roeco". (2.711)
AKTI/IBHOCT JAUCIIOKAITUOHOT I/IBBOpaje:

&= p = m
hly, 1+2L/19(yh/kTo)’

(2.72)

Bpujennoct € je y CylITHHU KOHCTaHTHA U jenHaka M camo 3a 1> 2L /19(yh/kTo) kama L —0
nmu o — 0. OBaj ycnoB 3HAa4YM Ja je 3a OIcer HUCKUX mpecuhema Moryha uiaeanHa napabonrndHa
3aBHCHOCT camo 3a Taukacte u3Bope ca L=0.3a L >0 akTuBHOCT U3BOpa Omaja ca CMambEeHEM
npeculiera u 3aBucH o1 BpujenHoctu L . Tpeba nHamoMeHyTH a BpUjeqHOCT Mama oj 2 je moryha
3a ekcrioHeHT N 300r yTHIlaja MOBPIIMHCKE WM 3anpeMUHCKe audy3uje kao u 36or L >0.

2.6.9. Crenena pyHkumja

[Tomauu o pacty kpucranga MOry OUTH M3paXeHHU Y BUJIY JeIHOCTaBHE cTeneHe (pyHKuMje obauka
(Sangwal, 1998):

R=Ko", (2.73)
3a n=1 u Nn=2 oBa jenHaunWHa IOCTaje WcTa Kao jemHauuHe (2.54) m (2.55), xoje oaromapajy
BEJIMKHM M MajluM npecuhemnma, pecrieKTuBHO. Bpujeanoctu koeduipjenta N 3aBuce 011 CTereHa
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npeKanama JUQy3MOHHX 10Jba CYCJEJHMX CTENECHMKA. 3a HUCKa npecuhema (o < o,) AyKUHA

cpeamer ciIo0oaHOT myTa qudy3rje Ha MOBPIIMHU KPUCTaja jeé MHOTO Mama HEro HIMpUHA Tepace
(A4, <), audy3noHa mojpa Cy He3aBUCHa M N=2. Y ciydajy Bucokux npecuhema (o> o)

Iy)XUHA cpelmer crodomnor myra audysuje je mHoro Beha Hero mmpuna Tepace (A, >> A1),

mudy3roHa moska ce mpekamnajy u n=1. Buimie BpujenHocTy koedunujeHTa N 0AroBapajy MameM
npekianamy Judy3uoHUX Mojba cycjeqHux crerneHuka (Bennema u cap., 1973). Garside u cap.
(1975) cy nokazanu na ce 3a oapehenu orcer npecuhema Op3uHE pacta Kpucrajga MOry (DUTOBATH
Ha cTerneHy (QYHKIMjY U JIa Cy BpUjeIHOCTH cTerneHa y omncery 5/6 <n<5. [IpernocraBuiu cy na
he ce, ykommko je N> 2, 3aaApKaTé MOZEN BHILIECTPYKe HyKieanuje. Bpujemnoctu crenena N
u3mehy 1 u 2 mory aa Oyay mocsbeauIia MPUCyCTBa IPYyIe 3aBOJHUX JUCIIOKAIIM]a KOj€ YUECTBY]Y Y
pacty F mwocHu (Bennema u Gilmer 1973; Burton u cap., 1951; Chernov u cap., 1986). ¥V
NOTJIaBJby 4 MpPUKa3aHU Cy JIETaJbHU PE3YydTaTH 3a BpPHjeTHOCT crerneHa N poOujeHn aHamu3oM
pacra kpucrayia Hatpujym xjopara u KJI1-a.

2.6.10. JInuneapua (R,0) 3aBucHocT

[Topen momeHyTHX jeAHaYMHA JTOOMjE€HH EKCHEPUMEHTAIHU MOJAlM Cy (PUTOBAHU 3a €MIIUPH]jCKY
JMHEApHY 3aBUCHOCT

R=a +ho, (2.74)

raje cy &, u b, eMnupujcku napameTpH.
2.6.11. CnupanHu pact- AM(Py3UOHH PEKUM

[IpeTxoaHOo je MOMEHYTO Jla CIIMPAHU MOJIETH pacTa MoJipa3yMjeBajy Jla CTETeHHIM Ha pacTyhoj
MOBPIIMHU MOTHUYY OJl NMPHUCYCTBA CIHPATHUX JTUCIOKanuja. Mojenu 3anpeMHHCKe Tudysuje y
nopehewy ca MojenuMa MOBPIIMHCKE Tu(y3uje MPeTnocTaBibajy Aa je nudysuja usrpahuBaukux
JEIMHHUIIA Y caMOj 3alpeMUHM CIopHja Hero Au¢ys3Hja Ha MOBPIIMHU U yrpahuBame y mpeiome Ha
cTerneHuIuMa. Jean o1 OBakBHUX Mojena je onucaH jeqnaunHom (Markov, 2003):

2
R_cZ_ 1 (2.75)

o, d o. . o2 ’
In [ € sinh (H
ra o o,

19a*
[TapameTpu y jeAHAYMHH CY: KapaKTEpPUCTHUHO Tpecuheme O = T U KOHCTAaHTa pacra
T
C= DCyV, . Ycnos na je o <o, 1j. sinh(o/o,)=0o/o,, pe3yaryje napaboaM4HOM 3aBHCHOIINY
o’ 1 . . .
R=C—————, 10k je 3a o> o, (sinh tpaucdopmumre ce y exp(o/o,)/ 2 n 3anemapyje ce
o, In(d/za)

gian In (do-C / 27zao-)) Op3uHa pacta onapehena jeqraunnom R = Co, ka0 y cirydajy pacra u3 racHe

. D, «
¢daze. 3a mudy3rMOHN PEKUM OMHUCAH MPETXOTHOM JETHAYNHOM, 7 << f} — 6p3uHa HampenOBama
S

CTeleHuKa je onapeleHa mpouecuma MoBpmIMHCKE AU]y3HUje Tj. TOBPIIMHCKA AU(Y3Hja je MpoLec
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KOjU KOHTPOJMIIE CaM pacT, MpH 4eMy cy /[ KUHETHYKH Koe(HIHMjeHT cTereHuka (Op3uHa

kpucrammanuje) n D, xoepurmjent mbysuje.
2.7. Kparak nperJieql paHMjuX HCTPA)KUBaKHA MeXaHU3aMa pacTa

bpojHr ayTropu Ccy KOpPHCTHIM pa3iM4YMTe TEOpUjCKe jenHauumHe 3a ¢uroBame (R,0)
3apucHocTd. Hop. Bennema (1966) je moka3ao ma pact kpucTtaia KaiwjyM alyMHHHjyM cyidara
(KAI(SOy);-12H,0), y omncery penatuBHor npecuhema usmely 3-10° u 107°, mpomnopuuoHaiaH
npeculiersy n na 3a npecuhiema Beha ox 1072 mojesmHe Tauke Jexe M3HAI JIMHEAPHE KPHUBE.
Pesyntatn moOujeHu 3a mojeMHAYHE KPUCTAIEC KAIMjyM alyMHHH]jyM cyidata, KOjHu Cy paciu y
Kpucranusaropy, cy ¢uroBanu Ha BCF, momunykieycHu mozen u creneny Qynkuujy (Garside u
cap., 1975).

IMoganu (Botsaris u Denk, 1970) nobujeHu 3a KpucTajie KaaujyM aJlyMHHHjyM cyidara y
orcery npecuhema o7 2-16 %, u noganu koje cy moomnu Alexandru u Antohe (2003), 3a kpucraie
K/IT-a 3a omcer mpecuhema ox 2-10 %, cy mokasanu ciarame ca BCF momenmom. Koutsopolous
(2001) je mpoHariao 1a je 3aBUCHOCT Op3WHE pacTa XUApOKcUanarura 3a npecuhema ox (2.05-4.58
%) nunHeapHa. Kopucrehu jeqHOocTaBHY CeMHEMIHpPHUjCKY cTeneHy jemHadnHy Kim u Myerson
(1996) cy ycmjenrno puTOBaIM EKCIIEPUMEHTAIIHE MTOJATKE JOOUjeHe O] CTpaHe APYTUX ayTopa.

[Mojenuuu ayropu cy ananusupain (R,0) 3aBUCHOCT 3a KPUCTAJIe HATPHjyM XJIopaTa KOju Cy
paciii ToJl pa3IMYUTHM yclioBuMa pacta. Ha mpumjep, Bennema (1966) je mokaszao nma ce 3a
HATPHUjyM XJIOpaTr jo0uja HeJMHEeapHa, CKOpo MapaboiMyHa 3aBHCHOCT y OIcery npecuhema on
(0.3-5)x10* %. Mehyrum, y omcery mpecumhema ox (5-15)x10* % moGujena je mmHeapHa
3aBUCHOCT KOja IpHM EKCTpamojialMju 3a Majle BPUJEJHOCTH Ipecuhema He Mpoiasu Kpo3
KoopauHaTHH modetak. OH je 1moKaszao Ja TeopHjcKa KpruBa Koja ce jgoouja Ha ocHoBy BCF monena
3a moBpuIKHCKY nudy3ujy (Burton u cap., 1951; Chernov u cap., 1986) oarosapa usmjepernm (R, o)
BpHjE€THOCTHMA U J1a IOJally NoKa3yjy Ja Op3MHa pacTa He 3aBUCH 01 Op3HHE MPOTOKa pacTBOpa.

Hosoya u Kitamura (1978) cy 3akspyunnu na y omcery mpecuhema o 3-5 % nomenyra
3aBUCHOCT C€ HajaJIeKBaTHHU]jE€ MOXe OOJaCHUTH TOMONhYy JBOJAMMEH3UOHATHOT MeEXaHU3Ma
Hykneanuje. MctpaxuBama Risti¢ u cap. (1993) 3a kpucTane HaTpHjyM XJjopara Cy Mokasana Ja y
omncery mpecuhema on 0.1-1.0 % (R,0) 3aBucHOCT MOke OWTHM TapabojWyHA WM JIMHEApHA.
Surender u cap., (2006) cy mokaszanu jga ce 3a npecuhema oa 3-8 % mojaBibyje mapaboIHuHa
3aBHCHOCT, LITO YKa3yje Ha ABOJMMEH3MOHATHU MEXaHU3aM.

Ca npyre crpane, Risti¢ u cap. (1993) cy mjepehm pacT kpucrana HaTpHjyM XJopara y
oricery penatuBHOT nipecuhema ox 0.4-3.6 % ycTaHoBWIM 1a 10OWjeHH TIOJANN TIOKA3yjy cllarame
ca BCF teopujom. Uctu pesynrar je noomo m Wojciechowski (1999) 3a omcer penaruBHOTr
npecuhema ox 0.4-2.6 %.

Matsunaka u cap. (1980) cy 3a omcer npecuhema ox 2.9-6.3 % mobwin 1a ce mojaBibyjy
NpaBU JUHUJCKH J1e(EeKTH, JOK Cy 3aKpHUBJHEHU JUHHM]CKM Je(eKTH NpUCYTHU Hajuermthe mpu
HUCKUM Tipecuhemuma. [lomeHyTn 3akpuBsbeHU Me()EKTH TPEACTaBIbajy 3aBOJHE JHUCIOKAIM]E U
oapelyjy BUXOB PacT, IOK Cy JIMHUJCKM TOCJbEIUIIa MUMOMJIAXKEHma pacTyhMx cliojeBa KOju ce
Hpe 0/ KpajeBa Ka YHYTPAIIOCTH M HEMajy yJory pacTyhux 1eHrapa.

PacT xpucrana HaTpUjyM xyiopaTa IocMaTpaH 3a BpujeAHOCTH mpecuhema o 2.8-5.2 % je y
ckiany ca BS mexanmsmom nBoammeH3noHanHe Hykieanuje (Hosoya u cap., 1978). duroBamem
CKCIICPUMCHTAIHAX ToJaTaka Ha MexaHuuke u emmupujcke mozene (Fytopoulos u cap., 2021)
MTOKa3aHo je JIa j€ pacT KpucTajaa HaTpHUjyM XJIopaTa KOHTPOJIMCAH MOBPIIMHCKOM WHTErPAIlAjOM, Ja
3aBHCH O]l BEIMUMHE KpHUCTala W Ja ce Haj0oJhe MOKE OIMUCAaTH JBOAMMEH3MOHATHMM BS
MozenoM. OBu nogaru cy nqooujenu 3a nmpecuheme ox 0.023-0.062.
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VY pany (Qin u cap. 2020) npoyuaBan je pact kpuctaiga K/I1-a y npasmy [101] 3a omcer
npecuhewa on 0.37-8.09 %. Jlobujene cy BpHjeIHOCTH BHUCHHE CTEMEHUKA 3a pa3In4yuTa
npecuhema, Kao U lUX0Ba KOH(DUTypalija U YCTAaHOBJHECHO j€ J1a BUCHHA MakpocTterneHnuka Ha (100)
MJBOCHU PAcTe ca MopacToM npecuhema.

[TpoyuyaBamem pacrta (100) nipocHu kpucrtana KJII1-a 3a orncer npecuhema o 0 < g < 0.06,
Haru6 pacryher OpexysbKa je HelMHeapHO 3aBUCHO o npecuhema (Liu u cap., 2014). Ucnox o =
0.02, maru6 je 3aBucuo o mpecuhema 0K je 3a o > (.02, Harub OpexysbKa pacTao MOCTEICHO U
O6uo mame 3aBucaH oj npecuhema. M3rien jeaHor oa mocMarpaHux Opexysbaka T0OHjeH Yy OBOM
EKCIIEpUMEHTY je TIpHKa3aH Ha caunu 2.15.

Cmuka 2.15. AFM cnuka pacryher Opexysbka Ha (100) kpucrtana KJIII-a xoju je pacrao npu
npecuhewy o = 0.02 mpu yemy je: a) aujeBu u 0) necHu auo opexyspka (Liu u cap., 2014)

[Tocmarpamem mopdonoruje (100) mbocau K/III-a nomohy AFM mukpockona nponaleHo
je Ja ce TpH KCTOj BPHjeIHOCTH Mpecuherna MojaBibyjy BUIIM CTENIEHUIM 3a HIDKE PH BpHujeaHOCTH
u na ce Gopmupajy mpuje 21 HyKJIeyca. YCTaHOBJHEHO j€ J1a C€ 27 HYKJIEYCH I0jaBJby]y MpH
Bpujenoctd o < (.04 3a pH<2.8. IlojaBa 211 cTemneHUKa je MPOY3pPOKOBaHA CMAEHEM CII000IHE
eHepruje u3Mel)y cTeneHuKa M MBUIIA KpUCTala 10 KOje je JOLUIO cMamemeM PH BpujenHocTH y
pactBopy. (100) mssocuu K/II1-a cy pacne npu paznuuntum pPH BpujenHocTHMA, a 271 HYKICYCH CY
ce IMojaBWJIM Ha Tepacama pacTyhux cTemneHuka 3a cMameme PH Bpujeanoctu 1o 2.8 u 3.2 npu
npecuhewy ox 0.04, mok cy npu cMmamewy PH 10 2.4, camo 211 HykiIeanuja KOHTPOJIUCAIa PacT.
Camum THM ce UCTIOCTaBJba Ja je PH BpHjemIHOCT MOTJia YTUIIATH HA MIPOMjEHY MEXaHW3Ma pacTa
KIT xpucrana (Liu u cap., 2015).

2.8. /Ilmcnep3uja Op3uHa pacTa Kpucrajia

Hucnep3uja 6p3una pacra ([IbP) xpucrana je mpBu nmyT onmcana 1969. rogune y ciydajy
kpuctaia mehepa caxapose (White u Wright, 1969; White u Wright, 1971). Ona onucyje mojaBy aa
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Pa3IMYUTH KPUCTATN UCTE CYIICTAHIE, HYKICUCAHU HA MCTU HA4WH (IO UCTUM YCJIOBHUMA), PacTy
pasnmuuuTUM Op3MHaMa y OKBUPY ojpeheHor omcera. OBa IojaBa ce€ HajBHUIIEC IPHUITUCY]E
Pa3NUYUTUM YHYTpAlIlbUM HenpaBwiHocTuMa y pemietku (Ristic u cap. 1988; Mitrovi¢ u cap.
1990; van der Heijden u van der Eerden, 1992) u noBpiidHCKUM epeKTHMa KOjH CY MHIYKOBAHH
ucropujom pacra kpucraina (Mitrovié, 1995; Pantaraks u Flood, 2005; Pantaraks u cap. 2007;
Flood, 2010).

3nauajan nperaeanu pax o JIBP kpucrana je panuje objaBiben (Ulrich, 1989), amu ox Taga
Ha)XAJIOCT HUje HANIPABJHCH BEJIMKU MOMAK Yy pa3yMjeBarmby OCHOBHUX MeXaHH3aMa OBOT ()eHOMEHA.
3a mozpenoBawme [IBP cy mpemokeHa Tpu HajBakHHMja Mojena: audy3uoHM moxen pacta (y
JUTEpaTypy 4ecTo MPHUCYTaH IMOJA Ha3MBOM Mojen ciaydajue daykryamnuje) (Randolph u White,
1977), xouctantHH (MHXEpeHTHH) Mojmen pacra kpucrtama (Berglund wu Larson, 1982;
Ramanarayanan u cap. 1985) u mozen 3ajennuuke ucropuje pacrta (White, 1998).

Monen nudysuje moapasymjeBa J1a CBH KPUCTAIH jeIHE TIOIyJIAllje PacTy UCTUM CPEIHUM
Op3uHama, anu y OMJI0 KOM IPOM3BOJEHOM TPEHYTKY BpeMeHa Op3MHAa pacTa KpucCTalla CIy4ajHO
(GIyKTYyHUpa OKO BPHjEIHOCTH cpelnme Op3uHe pacrta. [Ipema oBom Moneny audy3wBHOCT Op3uHa
pactaD, ¥ IpocjeuHa JuHeapHa Op3uHa pacta G cy noBe3aHe Ha cibenehy HauuH:

on on o’n

—L+G—L=D, —, 2.76

a4 oL o (2.76)
rjje cy: n, - ryctuHa nomynanuje, L - Benuuunna kpucrana u t - Bpujeme. Tavare u Garside (1982)

cy Kopuctehu pjerniema MPeTXoIHe jeJHAYNHE TOOMITH:

AL

- (2.77)

G

_Ad?
° 2t

, (2.78)

raje cy: AL=L, —L, - pa3iuKa MOYETHE U KPajikbe CPelbe BEIUYMHE KpUCTala, Ac? - MPOMjeHa
Kpajlbe M Cpelme AUCTpUOyIMje BeJIMYMHAa KpHUCTajda M t - BpHjeME jeJHOr IHMKIIyca
kpuctanuszanuje. [loMmeHyTH Mozen je mpuMjeHIbUB 3a 1iehep 1 3a CUCTeMe Kao LITO je aTyMUHHUjyM
(HNoxcun (Randolph u White, 1977), xao u 3a ciopo-pactyhe cucreme (Garside, 1985).

Mogen xoHcranTHOor pacta kpucrtama (CCG) mnpernoctaB/ba Ja CBakM KpHCTal Yy
MOMYJallMj1 UMa CONICTBEHY MHXEPEHTHY Op3MHY pacTa, Koja jé KOHCTaHTHA MO JaTHUM yCIIOBUMa
pacta KpucTaia, ajlu je pa3jiuyuTa o Op3uHe pacTa ApYyrux KpHucTayna yHyTap nomynanuje. OBaj
MOJIET je MPHUMjEHJBUB 32 CHCTEME Kao IITO Cy MOHOXHpATH JUMyHCKe kucenune u ap. (Garside,
1985; Shiau u Berglund, 1990).

Butler u cap. (1997), xao u White u cap. (1998) cy 3akspyunim na 300r pasimka y cepujama
KJIMIa UCTOT MaTepHjasia JoOMjeHNX y KpucTaiu3aTopuma Hije moryhe npunucaru nojasy /IbP kao
ocoOuHy onpeheHom MmaTepujany. 300r Tora cy 3aroBapajii KOHLENT 3ajeqHHuke ucropuje. Kao
MTO U CaMO HMME Ka)ke, OBaj MOJeN YKJbydyje YTHIQ] 3ajenHuuke wuctopuje. I[lpema muma,
BEJIMYMHA KpHcTana je onxpeheHa Op3MHOM pacTa M BPEMEHOM pacTa, a JUCTpHOylMja BeTUYMHA
KpHUCTaJIa ojipaxkaBa JUCTPUOYIH]y Op3WHA pacTta cBojcTBeHY Kpuctary (Myerson, 2011). Mogen
3ajeJHUYKE HCTOpHjE€ CE€ MOKE€ KOPUCTUTH Yy ClIydajy Kaja Momyjalnuja KJIMia KpHcTana MpaTu
onpeheHo ToHamame, Tj. aKO je HYKJIEyC M3 KOT je onpeheHa momynamnuja KpucTaia HacTalia
HYKJICHCAH Y UCTOM TPEHYTKY U MPETPIHO UCTE YCIOBE O] TOT TPEHYTKa (O] Yera u MmoTuye Ha3uB
3ajelHMYKE WCTOpHje), TaJa j€ pacrmojjesia BeIMYMHA KpHUcTajla y OWII0 KOM TPEHYTKY
MPONOPIMOHANTHA PACIOJjelId MHXEPEHTHUX Op3uHa pacTta Kpucrama. Judy3noHu Momen pacra
BHIIIC HUJE Y YITOTPEOH.
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[Topen oBora Zumstein u Rousseau (1987) cy yBenu ABOjHH MOJIEl, KOjH je MOIpa3yMjeBao
KOMOMHAIM]y Mozela ciyvajHe (UIyKTyaldje 1 KOHCTAaHTHOT pacTa KpPHCTalla, OJHOCHO, 10 HhHMa
cy ob0a MexaHW3Ma NpPUCYTHA Yy MIAPKHUM KpHCTaIM3aropuMa M o00a J0BOJE 10 MPOMjEeHE
TUCTpUOYITMja BeIMUYMHA KpUCTajla 32 BpujeMe mbuxoBor pacta. [Ipema Jlanmany u cap. (1996) pacr
CBAKOT' MOjeIMHAYHOT KpHUCTalla MOXe OWTH Tocibenuna cibenehux (akropa: jaunHe Hampesama
peIIeTKe, MaKpo U MHKPOOCOOMHA CTPYKType pactyhe MOBpIIMHE KpHCTalla, aJCOPIIUje CTPaHUX
JOHA M MOJIEKYJa, Hallpe3ama KOoje jeé MHIYKOBAHO YIPaIkhOM CTPAHUX MOJIEKYIIA.

MonenoBame mnporieca nomohy JIBP je 6mino nmpeamer MHOTHX HcTpakuBama. Hajuerthe cy
yrnoTpeOJbaBaHe paszIMuuTe KOMOWHaIMje Mojena 3a onpeheHy BpcTy Kpucranmsaropa. Hmp.
Zumstein u Rousseau (1987) cy xopuctiiu monaen audy3noHor pacta y kombunamuju ca CCG
MOJIEJIOM Kako OM ce MojenoBao pact y mapxkHuM (eHri. batch) u kpucramusaropuma ca
MHjCLIIaHOM CYCIICH3MjOM W MHjEeUIaHUM YyKiIamamweM mnpousBoga (MSMPR, eng. Mixed-
Suspension, Mixed-Product-Removal). CCG monen je kopumihen 38 MSMPR kpucranusarope, anu
Takohe W 3a map)KHe Kpucraiau3arope. Mojen 3ajeHHYKE HCTOpHje je, Takohe, kopumrheH 3a
MOJIeTIOBambe OajtaHca momyJanuje 3a apkHe Kkpucranusarope (Srisanga u cap. 2015).

[Ipuje Hero mTo cy ce mojaBwin npBu pagosu ca JIbP, y MHOrMM pajoBuma ce MOMHUEA0
pacT KpucTaia y 3aBHCHOCTH O] buxoBe Benuunne (enri. Size-Dependent Crystal Growth-SDG).
Oga 1Ba MOJIela Cy M JiaJbe JIOCTa MPUCYTHA Y IIUJbY MPEIM3HHU]ET padyyHa MpoMjeHe Op3uHa pacta
onpehene momynanuje kpuctana. Mako ce myro cmarpa Ja je, u3y3eB y Clydajy MaJluX KpHUCTaa,
pacTt KpucTajia y 3aBUCHOCTH Ol lbUXOBE BEIMUYMHE, apTeakT aucrep3uja Op3uHa pacta KpucTaia
jomr yBHjek ce decto cpehe y nuTeparypu, mpH YeMy ce eKclepuMeHTamHu pesynatata JIBP
MoOJIeyjy moMohy momenyTor moesna (Srisanga u cap., 2015).

Y SDG moxeny ce moapa3yMmjeBa Ja Op3uHE pacTa KprcTajga MOHOTOHO PacTy ca lbUXOBOM
BenmunHOM. OBO 3HauuM na ca moBehameM Tpajamba EeKCHEpPHUMEHTa, MOjeMHAYHH KPUCTAIU
yOp3aBajy CBOj pacT jep caMuUM THUM IITO ce noBehaBa BennunHa, Op3uHA pacta Mopa Outu Beha.
300r Tora Haru0 KpUBE 3aBUCHOCTH BEJIMYMHE KPUCTala O] BpeMeHa He MOXKe OUTH JTMHEapaH.

V pany Srisanga u cap. (2015) je mokasano aa je JIBP peanan u MjepJbuB ()EHOMEH KOjH 3HAYAjHO
yTHU€ Ha MOIYyJalyjy KpUcTaja, Hako He MpescTaBba crennduuHy ocoOnHy pacTBopa Beh 3aBucu
0]l yCJIOBa Koje je MolyJayja KpucTana nperpnuia y npouutoctd. SDG je ca npyre ctpane peanaH
MeXaHu3aM KOJI KpHCTalla KOjH Cy JOBOJBHO Malld TaKO Ja HUXOBA MOBPIIMHCKA €HEprhja nMa
3Ha4ajaH epeKaT Ha ’UXOBY TEPMOAMHAMHUYKY CTAOMIIHOCT, a Hajuemhe je To ciaydaj KoJ Kpucraia
qije BeJMYMHE Cy NpuoOanmxHO Mame o7 1 pum. [Ipukasan je Behu HU3 eKCEepUMEHTAIHUX JI0Ka3a
na je JIBP mpetexHO MexaHM3aM KOjU JIOMHUHUpA Yy cly4ajy noBehama momynanuje Kpucraia Koju
MMajy pa3InuuTy BEIHMYUHY, a U3Mel)y OcTaior To Cy JIMHEapHa 3aBHCHOCT BEJTMYMHE KPUCTAJa O]
BpEMEHa M pacrmojjesia BeJMYMHA KpUcTaia (Ha JOrapUTaMCKOj CKajlM) KOja Yy TOKY BpeMeHa He
MUjerba ¢B0oj 00HK (Srisanga u cap. 2015).

BCF rteopuja u Teopuja Hampes3amwa pemierke (van der Heijden u van der Eerden, 1992) ce
Hajuenthe KopucTe Ka0 OCHOBHE TEOpHje 3a 00jallmkermne MmojaBe aucrnep3nja Op3unHa pacta. [Ipema
BCF Tteopuju pasznuke y Op3uHama Cy NOCIbEIMIIA PAa3IMUYUTOr Opoja IUCIIOKalMja, HauWHa
HBUXOBOT TPyMHCama Ma KpUCTAId ca BehoM Mo3amvHomihy Tpeba aa umajy Behy KOHIIEHTpaIujy
JMcoKanyja u 1a pacty Behum Op3unama. Teopuja Hanpe3ama KpUCTalIHe perieTke npeasuha aa je
MojaBa pa3IMYUTHX Op3WHA pacTa KpUCTaja y PacTBOPY YCIOBJbEHA PA3IHMUUTHM YHYTpPAIIHBUM
Hanpe3ameM KpUCTajla Koje je MocJbeula yKynHe JeeKTHOCTH KpucTaia U Jia Beha Mo3anyHoCT
(medexTHOCT) TOMPHUHOCH CMamkemy Op3uHe pacta Kpuctama. Kpucramm koju wumajy Behy
MO3aMYHOCT UMajy M BehM XeMHjCKM MOTEHIHjall, OJMKM BPHjETHOCTH XEMHjCKOT TOTEHIIMjana
pacTBopa, 1ma 6u Tpebdaso a pacTy cropuje, cynpotHo npeasuhamuma BCF Teopuje.
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2.8.1. Yaora nuciaokauuja y IBP npema BCF Teopujn

BCF monen nmo3BosraBa MoryhHocT mocrojama JIBP jep ce 3acHuMBa Ha OCjeTJBUBOCTH
CTpYKType, Ia je caMuM TuM Moryha mpomjeHa Op3uHa pacta O]l MOBPIIMHE JIO TOBPIIWHE
pasnmuuntux Kpucraia (Garside u Davey, 1980). Ykonuko jeaHa crupana JONMPHHOCH JIMHEAPHO]
Op3uHU pacTa IJbOCHU R, Taga aBocTpyka crnmpana gomnpuHocu ca 2R, a tpu ca 3R. ITlpomjerom
Opoja AMCIOKalWja M Pa3IYUTUM TpyHHcameM pacTyhux crupana, ykymHa Op3uHa pacra Hehe
OWTH 1jeJIOOpOJHH YMHOXKaK Op3uMHa pacta mnojeauHadyHe crnmpaine. Y okBupy BCF dopmanuzma,
npoMmjeHe Op3uHa pacra Cy NMpUKa3zaHe MPEKo MapaMeTrpa & KOjUM ce KBaHTH(PHUKYje y KOM 00uMy
rpyna auciokaija nopehaBa Op3uHy pacTa MJbOCHH y mopehemy ca camo jeTHOM JUCIOKAIIH]OM.
VY cnydajy HOpMalM30BaHe KpHBE 3aBHCHOCTH Op3uHe pacra ox mpecuhema (Garside u Davey,
1980), ucrocrassba ce Ja 3a BpUjETHOCTH € <5 €KBUBAJCHTHE MIJbOCHU TIOKA3Yjy MOjaBy JUCIIEP3H]je
Op3uHa pacra.

Valcic (1975) u Davey u cap. (1979) cy nanu kBanTutatuBHH aoka3 na JIbP Hactaje
mojaBoM auciokanuja. Valcic je mamjepuo 100 mubocHu KpricTana caxapo3e Beianuude 40-100 um

Y YCTAHOBHO Jia TOOWjeHH MOalM OAroBapajy BpujeqHoctuma & usMmehy 1 u 5. Cnuune pesynrare
cy nobunu Davey u cap. (1979) 3a 100 mbocHu amoHUjyM nuxuaporeHdocdara.

V cnydajy KpucTajla XeKCaMeTHICHTETPaMUHa, KOjH Cy IPOyYaBaHM 3a OICET BeMYHMHA 2-
50 pum Florian u Heyer (1973), npahene cy u npomjeHe HaruOHOr yria Oppammany pactyhux

cirpania. OHU Cy POHAIIUIM J1a TIPU HENPOMjeHhEeHNM BpHjeHoCcTUMA nipecuhema, [IBP je moryha
3a BpujegHoctu ¢-1, 2 m 3. Lubetkin u Dunning (1978) cy y ciyuajy Kpucrana agaMaHTaHa
MIPOHAIIIU Ja je ¢ y omcery ox 1 o 6.

Hako HHCY CBe 3aBOjHE JHCIIOKAIMje akTHBHU 1eHTpH pacta (Maiwa u cap., 1987, Derks u
cap., 1989), nmponaheno je ma ce y onmrem ciaydajy, Op3uHe pacTa HOpMajHEe Y OJHOCY Ha MJbOCaH
kpuctana nosehaBajy ca moBehameMm Opoja aucnokanuja (Bhat u cap., 1987). Ykonuko nocroju
camMO HEKOJIMKO JHMCIIOKaIfja MPUCYTHUX Y KpHUcTaldy, Moryhe je na ce auciokauuje y oapeheHom
TPEeHYTKY Hal)y y yriy usmel)y ABHje cycjeHe IJbOCHU. Y TOM Clly4ajy pacT IJbOCHU Ha KOjUMa ce
3aBpIlaBajy IUCIOKAIMj€ Yy TOYETKY jeé 3HA4ajHO CMameH M PacT KPUCTANIA je y TMOTIYHOCTH
onpeheH pactoM Hajcnopuje pactyhe mibocHu. OBaj ciyuaj je nmpumjeheH y ciydajy pacta BEIMKHX
kpuctana AJlll-a (Chernov u cap., 1979) u pasymMHO je TMPETNOCTaBUTH Ja je UCTO Moryhe u y
ciny4dajy manux kpuctaia (Chernov, 1990). OBo je Teke eKCIEePUMEHTATHO MOTBPAUTH y CIy4ajy
CEeKyHIapHHX HYyKJIeyca jep cy Tomorpajcka HUCIUTHBama X-3paluMa KOjuM ce J1o0uja
JMCIIOKALMOHA CTPYKTYpa TELIKO W3BOJbHUBA 300T Majie BEIMYMHE OBUX KpHUCTaJIa.

[Ipena3ak HajakTUBHH]E MUCIOKAIMOHE TPYIE ca jeHE Ha JAPYry MJBOCAH j€ OMHCAH U Y
pamy Zeki¢ u cap. (2011) y cnyuajy pacta kpucrana KJIIT-a. IIpumjeheno je na mpomjeHe Koje
notudy o ocam (110) cexropa pacra, a koje onpelyjy pact y npasiy [001], mroBozme 1o 3HaA4ajHUX
¢bnykTyanuja 6p3uHa pacta. [IpeTnocTaBibeHo je f1a oBe QUIyKTyaluje MoTHYy O]l JTUCIOKAIIMOHUX
M3BOpA, YMje Cy HAcTajame TMpoy3pokoBaie npumjece. Hanme, nmpema BCF teopuju pacra, 6p3une
pacrta kpucrana KJ[II-a y mpasumy [001] ce mory Mujemaru MpeqackoM H3BOpa JTOMHUHAHTHE
aucnokaruone rpyrme usmelhy paznmnuntix {110} mbocuu wim uzmelhy {110} u {100} npocHw.

2.8.2. Yaora Hanpe3ama y nojasu /IbP

dopmupame KpucTaia ciaOujer KBaIMTETa ce Hajuemrhe JemiaBa y ciydajy CeKyHIapHe
HyKJIealyje Kaja Joja3u 10 TojeAnHuX omTehema (oyiaMameM 01 KpUCTaIa-pOAUTEsha), Ta OBU
KpUCTAJIM UMajy HEMpaBWIIaH, U3JIOMJbEH XaOUTYyC, OTHOCHO, MI0jeINHE TIJhOCHU HUCY Y MOTIYHOCTH
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¢dopmupane. Y TOKy pacrta, OBE HEIIPaBUIHOCTH Ha IJbOCHUMA he HecTaTH, oAHOCHO, popmupahe ce
PaBHOTEXKHU XaOUTYC, aimy 300T MPUPOJIe HACTAHKAa OBUX IJHOCHU KpHcTana rnocrojahe onpehenn
CTPYKTYpHHU AedexTH Koju he y3pokoBaTu Hampes3ame HbHXO0BE KpucTaine peuierke (Bhat u cap.,
1987; Bolt u cap., 1991). OBo 3nauu ga he ce moapyudja HajBeher Hanpesame GOPMHpPATH Y TOKY
mporeca pedarerTupama Koju ce JeniaBa BeoMa Op3o (y Mpocjeky 3a pedaleTHpame YeCTUIe
BenurHe 10 pm motpebHo je 10-100 ms) (van der Heijden u cap., 1989). 36or came Op3uHe
nporeca, Behu je u 6poj nedekara, ycipea uera je pacT HOBHjUX CJI0jeBa YCIIOPEH.

Enepruja nampesama Koja KapakTepuIlle HAIpPE3amke KPUCTAIHE PEUIETKEe ¢ MOopa Y3eTH Y
0o03up KaJa ce padyyHa YHyTpallma eHepruja kpucrtana. Kpucramn y KojeM HHUje MPHCYTHO
Hampe3amke WMa MHHHMAIHY CJI00OIHY €HEpPrujy, JOK MPUCYCTBO HAmpe3ama Tj. EHEpruje
Harpe3ama nosehasa co0oqHy eHeprujy. 300T TOra XeMHjCKHM MOTEHIUjal 4, KOJ KpHCTasla KOJ
KOJUX IIOCTOJU HaIlpe3ame pacTe, a IOKpeTayka CWwia Au=pu —p, CE cMamwyje (rne je pu, -
XEMH]CKHU MOTEeHIIMjall TeuHe (ase), mna je 300r Tora Op3uHa pacta Mama. [ledekTHOCT KpHucTana ce
KapaKkTepHIlle BEIMYMHOM KOja CE€ Ha3MBa MO3aMYHOCT 1] M TMPEICTaBba Mjepy YKYIIHE

Heypel)eHOCTH KpUCTaIHE PeIIeTKE.

Ha ocnoBy pesynrara (Risti¢ u cap., 1988; Mitrovi¢, 1989; Mitrovi¢ u cap., 1990) Van der Heijden
u van der Eerden (1992) cy npeanoxuin HEKOJIUKO GU3NIKKX MOJIENIa KOjU C€ OJJHOCE Ha IIHPCHE
MO3aHYHOCTH y CEKYHIAPHUM HYKJIEyCHMa Y IUJbY o0jamimerma Gpenomena JIBP:

Ta4KacTu e(eKTH

pacrojjena qucioKkanuja

IpaHuIIe 3pHa

MIPOMjEHE y KpUCTAIMMA y3POKOBaHE 3alIPEMHHCKUM HAIPE3aheM.

[Topehewmem Teopujckux Mojena ca moctojehuMm ekcriepuMeHTaTHUM MojaluMa je MoKaszano Ja
JIBP y cuctemMnMa kao 1ITO je HATpUjyM XJIOpaT Haj0OJbE OMUCY]je MOJIE] TPaHuIIa 3pHa.

Taukacmu oeghexmu

OBaj Mojen ce 3acHMBa Ha IPETIIOCTAaBLUU Ja €JacTUYHO Hampe3ame, Kao IMOCJbeaulla
MpPUCYCTBA TadykacTHX Jedekara (BakaHIMja W HHTEPCTULIMja) pacrnopeheHuX Mo 3anpeMuHu
KpHUCTaja, 3Ha4ajHO yTHYE Ha HErOB XEMH]CKH MOTEHIHjall. YKOJIUKO ce y3Me CPEepHH KpUCTal
pamrjyca R,y xom ce nedopmanuja mupu paanjaaHo, MOKe ce JOOMTH M3pa3 3a TYCTHHY €HEPIHje
nanpesama (Van der Heijden u van der Eerden, 1992). V cnyuajy KyOM4YHOT KpHCTajga 4Hja je
nyxkuHa ctpanuie L , a Taukactu pedextu Ha mel)ycoOHOM pactojamy |, ykyman 6poj nedekara je

3 .
(L/1)°. TTosme nanpesama cBakor of Aedekara IpocTupe ce y paaujycy |/ 2 oko cBakor o muX.

['ycTrHa eHepruje Hampes3ama Ha pacTojamy r of aedekra y oBoM ciiydajy je mpubmmkao (Van der
Heijden u van der Eerden, 1992):

B,/r’

, 2.79
1+(rir) @79

U(r) =12, A2 +

b
1+2(1/2r)

B, =3uA’I°/8), g,- penatuBHa AedopManuja KpUcTana HacTala ycibell Halpe3ama Ha PacTojamy

T7je cy: 4 - MOIYO CMHILIama, I, - KPUTHYHH paaujyc, A, u B, - koncranre (A, =

rp O]l Ta4KacTor JaedeKTa.
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[TapameTap r, omucyje BpHjeHOCT PAcTOjama 3a KOje JIMHEapHa TeOpHja eJaCTUYHOCTH HE BaXKH.

MHOXeHheM eHepruje ca yKymHUM Opojem TaukacTux nedekxata (L/1)° u y3umamem y 003up

eHepruje dyectuile (MHOXKECHEM ca Q/L3), rae je 2 MojeKyJapHa 3alpeMuHa, 100Hja ce eHepruja
Hampesama 10 jeIHO] YeCTUIIH:

W, = 2771, QA? [1+2(I/2rc)3 arctan (| /2rc)3] (2.80)

Besa u3mel)y mo3anyHocTH KpHcTana ca aedopmMaiijama NpUCYTHHUM y HBeMy ce Moxxe Hahu Ha
cibenehn HaunmH. YKOMMKO X-3pak MmpoJia3u Kpo3 Kpuctai, oH he ce pacujatu Ha L/| nedekara.
CBaku nedekaT nma CBOje IMOJbE Hampe3ama Koje IOMPHHOCH MO3aWYHOCTH. AKO ce y3Me Ja je
BPHUjEIHOCT 110Jba HANpe3ama jefHaKa 1/3 Tpara TeH30pa Hampes3ama, OHOCHO &, /3= A, , Taja je

MO3aHM4YHOCT:

& |L . L
=73 TTJ-UzAz\/;- (2.81)

Enepruja Hanpesama o yectunu tajga uma oonuk (Van der Heijden u van der Eerden, 1992):
772
W, (77, L) = 27z T[1+ 21(1°/8r7) ], (2.82)

rgje je f(x)=xarctanx. Koncranra A, mokasyje mpocjedHO Hampes3ame IO MOjeTUHAYHOM
nedexry.

Jlunujcku deghexmu - @panxosa mpedsica

®paHkKoBa Mpexa MpeJICTaB/ba MOJIEN TPOAUMEH3NOHATHOT KYOUYHOT CKeJleTa y KOMe CBaka
uBHNa | TMojeqMHAYHMX KOIKM MpPEACTaBJba TUCIOKALMOHY JHHHUjy. Y OIIITEM CiIydajy CBakKa
JMCIIOKAIMja je MBUYHO/3aBOJHOr TUMa. ['ycTHHA eHepruje y mojapHuUM KoopauHatama (r,¢)

cBake auciokanuje usnocu (Hirth u Lothe, 1982):

2 in? 1—2v sin?
U(r):AZ(COSZIB+S'n p =2V sin (DJ : (2.83)

2
8x°r -V, 1—vp

npu 4emy je B yrao msmehy muciokamuone qunHje 1 Burgers-osor Bexropa b, a v, je Poisson-os

oJHOC. YcpenmaBameM 10 CBUM MoryhnMm yrioBuma £, moryhe je 3amjeHuTH cos® f  sin’ B ca
1/2. Wurerpanmjom jennaunne (2.83) mo r dr de nobuja ce eHepruja Ho jEAMHULM AYKUHE
JUCIIOKAIMOHE JIMHHje, OJHOCHO, no0mja ce 3aBucHOCT on Inr. V cmydajy r=0, Inrje
OECKOHAYHO, IITO yKa3yje Ha TO Jia TEOpHja €IACTHYHOCTH HHje J00pa 3a ONMUCHUBAKE CPEIAMINTA
AMcIoKauuje. Y Wby padyHama EHEpruje CpeiuiuTa JAMUCIOKaldje MOTpeOHO je y3eTH
npernoctaBky Van der Hoek u cap. (1982) na je 3a r -0, U(r) KOHCTaHTHO. YKOJIHMKO c€ y 003Up
y3Me KpHTHYHH pagujyc r,, Tagaje U (r) (Van der Heijden u van der Eerden, 1992):

Uy - YO £1+1—2vp Sin:(D], (2.84)
1+(r/r) 1-v,)

rae je U(0) = ub® /167°r7 .
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VYxkonmuko ce jenHauuHa (2.84) wHTerpanmu, 6e3 y3umama y OO3HMp CHHTYlIapuTeTa, J00Hja ce
€HEeprUja 1Mo JeTUHUIIN TY)KUHE JUCIOKaIMoHe IuHuje E :

_ub*(2-v,)

=T |n[1+(Rd /r) ] (2.85)

V ciyudajy ®pankoBe Mpexe, R; npencrasiba mosoBHHY CpeEber pacTojarma n3Mel)y TuciIoKanuja,
Tj. R, ~1/2. MHOXemeM jenHaunHe (2.85) ca yKymHOM QyXXMHOM CBHUX AMCIOKAllMOHUX JIMHUjA
IPUCYTHUX y KPUCTATy 100Mja ce yKyIlHa eHepruja. Y ciy4yajy KyOMYHOT CKeJleTa OBa AYKHHA je:

3|_(IE- j zgl—lf (L1 (2.86)

3a u3pauyHaBamke MO3AUYHOCTH YCJIOBJbEHE AMCIOKALMOHOM MPEXKOM IMOTPEOHO je pa3MOTPUTH
YHIbEHUIY J1a TpU TpoJacKy X-3paka Kpo3 KpHUCTaJl CBaka JUCIIOKalHja 300r Hampes3ama
JOTIPUHOCH CKpeTamy 3paka ~b/l. OBo yka3yje Ha TO Jia je MO3aWYHOCT y3pOKOBaHA JTUHEAPHUM
JMjeJIOM Harpe3ama. 3pak ce pacujaBa Ha L/l gucinokanuja, na y3umajyhu y o03up cTaTHCTHUKY
MIPUPOTY MO3aMYHOCTH, MO3AHMYHOCT Y OBOM CIIY4ajy j& MPUOIHNKHO:

b [L b |
R L L 2.87
g |\f|TJ| ”\[ (287)

Ha ocHOBy mnpeTxogHuX jeAHauMHa J00uja ce €Hepruja Hampesama 1o yectunu W, (7;,L),
IporopIHoHanHa 7° /1. Y3 mpeTnocTaBky Aa | HUje KOHCTaHTHO, Beh na ce Mujema o Kpucrana

JI0 KpHCTalia, JOK b 0ocTaje KOHCTaHTHO, M KopulthemeM jeaHaunne (2.87) paau enuMuHUCcama |,
nobuja ce eHepruja Hampe3ama mo yectuin y ooauky (Van der Heijden u van der Eerden, 1992):

3,ub2’3§2(2—v ) 774/3 b4/3 L2/3
W, (n,L) = P” x In| 1+ ——— 2.88
L(17,L) 16”(1_%) |23 4'.02 774/3 ( )
I'panuye 3pua

Ha ocHoBy pesynrara (Risti¢ u cap., 1988; Mitrovi¢, 1989; Mitrovi¢ u cap., 1990;)
CEeKyHJIapHH HYKJIEYCH C€ MOT'y IOCMaTpaTH Kao KPUCTaJIM KOju cy u3rpaheHu oa Mainux OJIOKOBa
KOjU Cy jelaH y OJHOCY Ha JIpyru Oyiaro Je30pHjeHTHUCaHM, Tj. UMAjy T3B. MO3aUYHY CTPYKTYDPY.
Kox oBakBux cTpykrypa Tauke JlayeoBor amdpakxTorpama moOCTajy H3IYKEHE 3a Pa3lUKy Ol
audpakTorpama caBpIIEHOT KpHUCTajia KOJ Kojer cy Taduke KpyxHe. OBa m3nyxema (Jeffery, 1971)
ce moBe3yjy ca Mo3anyHouthy 7, a MaHu(ecTyjy ce epeKTUBHUM OJCTYMAakbeM Yy OpUjeHTauuju X-
3paka Ipu Mpojacky Kpo3 Kpucrai. CTora, MO3aMuHOCT IMPEJICTaBba UHIUPEKTHY MjEpy Cpellbe
nezopujeHTanyje u3Mmel)y Mozamdkux OJOKOBa y KpuCTalny. AKO c€ TPETHOCTaBH Jla Ce TMpH
MPOJIACKy KpO3 CBaKy TpaHMIly OJIOKa OpHjeHTalnHja X-3paka MUjema 3a 6 (mpu uemy je 6
KOHCTAaHTHA BEJIMYMHA, a CIy4ajHO y3MMa MO3UTUBHE UM HEraTUBHE BPUjEIHOCTH), YKYITHO YTAOHO
HIMPEE 3paKa, Tj. MO3auYHOCT 77 03padeHe obsacTu npeunrka L maro je uzpazom (Cottrell, 1953)

n~6~LI/, (2.89)
raje | mpencraBiba cpelmy OYXKHHY MO3aWuKMX OJOKoBa M Hajuemhe je peaa BeIWYHHE
MHKpPOMETpa.
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Mo3an4Ha CTpPYKTypa KpHCTajda NpeAcTaB/ba TPOAMMEH3MOHATHY MpPEXy TpaHUIla 3pHa
MaJIX BpWjeaHOCTH yria. CBaka rpaHMIIa 3pHA MPEICTaBJba HU3 JHMCIOKAIUja. YKOIHUKO KEITHMMO
Ja YHOpEeIuMO EHEprujy MO3aMyHOT KpHCTala yCJbell MPHUCYCTBAa TIpaHUIAa 3pHA ca Pa3IUKOM
XEMUJCKOT MoTeHIrjana u3mehy kpucrana u npecuheHor pacTBopa KOjUM je OKPYXKEH, IMMOTPEOHO je
JOOUTH €HEPrujy Hampe3ama 10 jeAHO] YeCTUIH. AKO Ce MPETIOCTaBH JIa j¢ BEIMYNHA MO3aUnIHHUX
O10K0oBa | KOHCTAaHTHAa 3a CBE KpHCTaje, Aa je ¢ KOHCTAHTHO YHYyTap jeAHOI KpHUCTana, alu
Pa3NIMYMTO 32 MpeocTaie KpPUCTaje, eHeprija Hallpe3amba KPUCTaja 10 jeHOj YeCTHIIM U3HOCH (Van
der Heijden u van der Eerden, 1992):

__ 3 g ab VL 2.90
WZ("’L)_Sn(l—vp)«ﬁ Jtln(wcxﬁ 77]’ (299

raje cy: b - Burgers-oB Bekrop, () - MoJeKylapHa 3alpeMHHA, &, - MapaMeTap H3PaXKeH MPEeKO
Ine, =3/4(1-v,), v, - Poisson-oB oxHOC, r, - KpUTHYHHU pajaujyc. Y ciydajy Aa y3MeMo Ja je |
pasaMYuToO, a @ KOHCTAaHTHO 3a CBE KpucTaie, nobMja ce Oa je eHepruja Hampesama W,

IpOTIOpIHOHaNHA 77° /L .

3Cll’lp€M1/lHCKO Hanpesarve

[Ipema oBOM MoOzEmy KpHCTal je usrpah)eH o MajiuX, HaPETHYTHUX KOIIKHUIIA HAa KOjUMa He
HOCTOjC ,Z[I/ICJIOKaI_II/Ije WM I'paHUIC 3PHA. Enactuuno Hallpe3ame y 3alIpEMUHU KpUCTAJIa CC MI/IjeH:a
ca HEKOM KapaKTepHUCTHUYHOM TajacHOM ayxuHoM |. Cpelnme Hampe3ame cBakor 0oka je & ~ Al /1
, a Mo3an4HocT 7 je (van der Heijden u van der Eerden, 1992):

n~L 22 (2.91)

3a cBaKy Mally KOIIKHILy, TYCTHHA CHEprHje je us’/2, a yKylHa T'yCTHHA CHepruje ce no0uja
MHOXKEHEM Ca YKYITHUM OpojeM Hampernytux koukumna (L/1)°. Ykomuko ce mpermnocrasu ja je |
KOHCTAHTHO, & TIPOM]JEHJBHBO, CHEPTHja HAIlpe3ama KpUCTalla Mo jeIHO] YECTHUIH je:

W,(7,L) = Q0L ). (2.92)

Ako ce mpernoctaBu aa je Al KOHCTaHTHO, a Ja ce | Mujema O KpucTala J0 KpHcTaia, Taja
€HEepruja Hampe3ama KPUCTaIa 10 jeTHOj YeCTUIIN UMa OOJIHK:

10/3 L4/ 3

- 1
W; (77, L) =§ﬂQT7AT (2.93)

Ymuyaj na op3uny pacma

Y mperxomHOM aMjeny Cy I0OHWjeHW U3pa3W 3a €Hepruje 300T KOJUX C€ XEMH|CKU
NoTeHIWjan 4BpcTe (aze moBehaBa yciben HYITO-, jeAHO-, JBO- WM TPO-TUMEH3UOHAITHOT
Hanpe3ama pemerke. [lomro je penaruBHo npecuheme onpeheno nspazom o =Au /KT, oHo he ce

cMamuBaTH 3a W, /KT , ipu 4emy je i=0,...,3, k - Boltzmann-osa koncranra u T - Temmeparypa.

bp3una pacra kpucrana he ce moj yrumajeM IpPEeTXOIHO CIIOMEHYTHX e(ekara CMamHBaTH, a Y
OIIIIITEM CITy4ajy C€ MOKE MPEICTABUTH H3PA3OM:
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R (7,L) = ﬂ[a—%] , (2.94)

raje cy: N - ogpeheHu creneH Koju y3uma BPHjEIHOCT y orcery on 1 1o 2, 3a ciiy4aj HE CyBHIIIE
BEJMKHX Npecuhema O ,a [ - KHHETUYKH KOCPHIIN]EHT.

Van der Heijden u van der Eerden (1992) cy npoBjepuiin yTHIlaj Ta4KacTUX Jaedekara, JIMHH]CKUX
nedekaTa, rpaHHIIA 3pHA U 3AMPEMUHCKOT Halpe3amba Ha eKCIIePUMEHTATHUM mojganuma Risti¢-a u
cap. (1988) y kojuma cy mare BpHjeIHOCTH Op3WHA pacTa, MO3aMYHOCTH M Iy)KHHE KpHCTaia
nooujenux mocauje 30 min pacra. Moxenu nuHHjckux aedexara (PpaHKoOBa IUCIOKAIMOHA
MpeXxa) U rpaHula 3pHa IMOKasyjy A00po ciarame ca eKCIIepUMEHTATHUM MOIalMa, JOK MOJEH
TavykacTux jgedekara W 3alpEeMHHCKOT Harpe3ama HHCY OJroBapajyhu 3a OnmMCHBambe MOMEHYTOT
CKyIla M0JIaTaKa.

2.8.3. JlutepatypHu npumMjepu y3poka nojase /IbP

[lojaBa mucnep3uje Op3uHa pacta je MOTBpl)eHa HA MHOTMM CYIICTaHI[aMa Kao IITO CY:
MoHoxuzpaTh JumyHcke kucenaune (Berglund u Larson, 1984), amonujym auxuaporeH-docdar
(AID) (Garside u Ristic, 1983), kanujym uurpat (Berglund u cap., 1983), caxaposa (Shanks u
Berglund, 1985), kamujym anymunujym cynidara (Mathis-Lilley u Berglund, 1985), narpujym-
xmopat (Mitrovi¢ u Zeki¢, 2005), KIIT (Mitrovi¢, 1996; Mitrovi¢ u cap., 1999, 2014), Pomencke
comu (Mitrovi¢ 1987, 1995), manran xjopun terpaxuumpara (Mitrovi¢ u Risti¢, 1991) wu np.
VYnopeno ca nosehamem Opoja cyrncraHiy 3a koje je youena JIBP, pactao je u 6poj kopunrheHux
eKCIIEpUMEHTAIHUX TEXHUKA y KOjUMa Cy MPUMjEHEHH pa3jMuuTU YCJIOBU pacTa Kpucraia. Y
HapeIHOM JIMjeNly TeKCTa Cy HaBeJIeHa HeKa Of] TIOMEHYTHUX HCTPAXKUBambA.

VYTuiaj 3pauema Ha IpoMjeHy Op3MHa j€ UCIIUTHUBAH y CIydajy caxapose, HaTpujyM-xjopaTa
u Alll-a (Harding u cap., 1992). McnocraBuio ce Aa je 04 MOMEHYTHX CYICTAHIIM HATPUjyM
XJIOpAT HajOCjeTJBbUBU)U HA YTHIIA] 3pauctha U JIa 3pavyehe KOJI Bera JOBOJIH JI0 3HAYajHOT CMahEeHha
Op3uHe pacta. Y TIOMEHYTOM MHCTpaXHBamy j€ YCTaHOBJBEHO Jla He IIOCTOjU Be3a u3Mely
MO3au4YHOCTH M yTHIIaja CUHXPOTPOHCKOT 3pauema. [Ipomjene y mozamuynoctu kpucrana KJII-a
KOjU ¢y pacnu mpu penatuBHoM mpecuhemy ox 3.0 % Ha 25 °C u OMIM U3II0KEHU 3payeHmy
UCIUTHBAHE Cy Yy paay Srisanga u cap. (2015). OBe npoMjeHe CaBpIICHOCTH KPUCTAIHE PEIIETKE CY
J0BeJIe J0 pasivKka y TePMOAMHAMHUYKO] CTaOMJIHOCTH MONyJaluje Kpucraia v 10 oapeheHor
crenena JIBP. IlojeaquHauyHu KpHUCTadu Cy MjepeHU BHUIIE IyTa y TOKY €KCIIEpUMEHTa U HHUCY
npuMjehene npoMjeHe y MO3anqHOCTH y3pOKOBaHE MPUMjEHOM 3padeha.

Kana cy y nuramy mMexaHuuka omrehema, UCIOCTaBba Ce Ja KPUCTAIM KOjU Cy Ha OB3j
Ha4YMH MPETPIUIIN MPOMjeHy CBOI XaOuTyca, pacTy 3Ha4ajHO Opie, MpU 4eMy UM XaOuTyc ocTaje
npomjereH Heko Bpeme (Offermann u Ulrich, 1983; Ulrich u Offermann, 1985).

[TokazaHo je Ja ce Ha HIKUM TeMIepaTypama o]l KpUTHUYHE, Tj. BUIIUM NIpecuhemrma of
KPUTUYHOT, aucnep3uje Op3uHa pacta Kpucrana Poriencke coiau MOTy NMpeacTaBUTH HOPMATHOM
pacriozjesiom, JIOK ce Ha TeMmIieparypama BUIIIAM O]l KpUTHYHE, OJHOCHO, ITpecnhemhnMa MambiM 01
KPUTUYHOT, JUCIep3uje Op3uHa MOTy MpeJICTaBUTH rama pacrnozjenom. [IpermocraBibeHO je na
npoMjeHa 00JuKa pacrnojjene Op3uHa pacta Moke OUTH y3pOKOBaHa IMPOMJEHOM MEXaHHM3Ma pacTa,
Ta4yHHUje MPEeJacCKOM M3 pacTa KpHcTaia KOHTPOJIUCAHOT ABOJMMEH3MOHATHOM HYKJICAIIjOM Y pacT
nmoMohy 3aBOjHUX JHMCIOKAIIMja HIIH XpanaBbemheM KpucTanne mbocHu (Mitrovié, 1987).

Cnuuan pe3ynaTaT TpoMjeHe oOHKa pacrojjenie je JAOO0HjeH y Clyda]y MaHTraH XJIOPH]
terpaxuapara (MnCly-4H,0). Taynuje, Ha HIWKUM TeMmieparypama OJ KPHUTHUYHE IHUCIEP3Hje
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Op3uHa pacTta MOMEHYTHX KpPHCTala C€ MOTY MPEJCTaBUTH HOPMAJIHOM pACIIOIjeJIoM, JIOK Ce Ha
TeMIiepaTrypama BUIIHM OJI KPUTHYHE MOTY MPEACTaBUTH TamMa WK |0g-HOpPMaaIHOM pPacIiof]jesioM.
OBaj pe3ynTar, Kao u y cirydajy Pomiencke conu, moTBplyje mpeTrnocTaBKy Jia Ha TUI JUCTPUOYIHje
Op3uHa pacta MOTY yTHILATH IPOMjeHE TeMIiiepaType u npecuhema pactBopa (Mitrovi¢ u Ristic,
1991).

YTunaj maraetHor nosba uaayknuje 0.22 T Ha pact kpucrana Porencke cou mpoydaBas je
y pagy Mitrovi¢ u cap. (1988). I[Ipumjeheno je 1a MarHeTHO MOJbE CMarbyje Op3MHY pacTa HajBeher
Opoja KpucrTana, Kao u Jia MUjela 00NMuK pacnojjene Op3uHa pacra. Edexkar MarHeTHOT mosha Ha
pacTt KpucTaja He 3aBHCH OJ1 OpHjEeHTAIHje KPUCTala Yy MarHeTHOM T0JbY M TeKyheM pacTBopy, Kao
HU OJ] MOYETHE BEIMYMHE KpUCTANa. YCTAaHOBJLEHO j€ Ja JIMHUjCKa Op3WMHa pacrta Kpucraia
Pomenicke conmu 3aBUCH 01 MO3aWYHOCTH BUX0Be Tpale. [IperrnocraBibeHO je 1a MarHeTHO TOJbe
uaaykigje 0.3 T y Toky pacra Mujema MO3aMdHOCT Pomiencke coiu, ma caMuM THM YTHYE Ha
npomjeny JuHujcke op3une (Mitrovic, 1989).

Mjepewem smHeapHux Op3uHa pacta Manmux (0.1—0.5 mm) kpucrama MnCl,-4H,0 y
BOJICHUM pacTBOpHMa y IpaBily HopMaiHoM Ha (100) paBan, 6€3 U y NPUCYCTBY MAarHETHOTI 110Jba
Ha PA3IMYUTHM TemIiepaTypama U npecuhemrMa, MOKa3aHo je Ja MPUMjEHhEeHO MarHeTHO MO0Jbe
MUjema Op3uHe pacta BehuHe kpucrana. [IpoMjeHe cy youeHe KOJ pacmojjena Op3uHa pacTta mpu
CBUM TeMIIepaTypaMa U mpecuhemrMa y ciy4yajy IpUCcycTBa MarHeTHOT 1MoJba. MAarHeTHo MoJbe je
YTHLAIO HA cMameme Op3uHa pacta BehuHe xpucrana. [IpermocraBibeHO je 1a ce OoBe MpoMjeHe
MOT'Y IPUITUCATH Hampe3amuMa kpuctaine pemierke (Mitrovié, 1991).

PaznuunTe HEMpaBWIIHOCTH HAa MOBPLIMHHM KPHCTAJla Y3pOKOBaHE IpPOMjeHaMa Yy UCTOPHjH
pacra kpucrana (Pantaraks u Flood, 2005; Pantaraks u cap., 2007; Flood, 2010) cy Ttakohe
npeasioxkeHe kao y3pok nojase JIbP. Ananuze mopmmne nonynainuje kpuctaina KJ[II-a mocnuje
pacta, y3pOKOBaHE pa3IMKOM Yy HCTOpUJU pacTa, OTKpHUBajy onapeheHu Opoj KOHIEHTpauuja
MOBPIIMHCKUX TpuMjeca Ha pactyhoj mnoBpmmHM Kpuctana. Kao mTo je ouekuBaHo, Beha
KOHIICHTpalllja OBUX MpUMjeca JONPHUHOCH CMambemy Op3nHa pacrta kpucrtana (Pantaraks u Flood,
2005; Pantaraks u cap., 2007).

Pesynratu ucnutuBama pacra Kpuctana HaTpujym xjopata, KJ(II-a u Pomencke comu
TOKOM Mieproia o 15 h cy mokasanu 1a cy npoMjeHe Op3uHa pacTa He3aBUCHE Of MAKPOCKOTICKUX
crioJpallllbuX yciioBa. Benuke mpomjeHe Op3uHa pacrta cy ce JieniaBajie y moyeTHuM ¢das3ama pacra, a
IIOTOM Cy Ce HacTaBJbasie HapeaHa 4 cata. [loka3aHo je 1a y3pok OBakBOI' ()eHOMEHa MOTY OUTH
TIPHCYCTBO TIpHMjeca u fedekara, Kao U Hanpesame KpucranHe pemerke (Zekic u cap., 2011).

Honatau y3pok mojaBe JIBP mpema ucrpaxuBamuma koja cy crpoBenu Sahin u Balutcu
(2002) moxe OMTH M TOBPIIMHCKO HaeleKTpUcame. YTHIA] MOBPIIMHCKOT HAeJeKTpUCama Ha
Op3MHYy pacTa KpHcTaja 3acHOBaH je Ha Knapp-oBom mpuctyny pactBopsbuBoctu. Knapp (1922) je
u3Bpmro kopeknujy Ostwald-Freundlich-ose jemnaunne kojoM ce pa3Marpa yTHIQ] BETHYUHE
KpHUCTaja Ha pacTBOPJBUBOCT y3 edeKaT MOBPIIMHCKOT HaeleKTpucama. therosa mpernocraBka je
7la ce yKyITHa MOBPIIMHCKA EHEPTHja BeOMa MaJIMX KPHUCTalla MOXe MPEICTaBUTH 30MPOM HOpMaJTHe
MOBPIIMHCKE €HEPTHje U EHEPrHje MOBPIIMHCKUX HACIEKTPHUCaha:

2

E=drrly, +—9° (2.96)

g 2r

Ha ocnoBy TOra je mo06mo HOBY jelHayMHY Koja IOKa3yje Be3y u3Mel)y pacTBOpPJ/BHMBOCTH U
BCJIMYHNHC KpUCTAJIa

c(r)=cqexp (Klr_l - K2r4), (2.97)
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raje cy: c(r) - KOHIEHTpauuja pacTBopa wH3paxkeHa y Kg cyncranmmje/kg pacrtBopa,
Cy - KOHIIEGHTpauuja Ha Temieparypu 3acuhemwa y Kg cyncranuumje/kg pactBopa, st - KOSQHIMjSHT
MOBPIIMHCKOT HAIOHA, ( - HACIEKTPHUCAkEe KpUCTalia Yiju je npedHuk I, K; u Ko-koHcTaHTe.

VY pany ayropa Singh u Ramkrishna (2014) xao y3pok JIBP mpemmaxe ce BbpayHoBo
KpeTame MOJICKYla pacTBOPEHE CYICTaHIE, KOjeé YTHYe Ha JIOKAJIHY KOHIICHTPALH]y |
TEMIIEpaTypy, a CAMAM THM H Ha npecuherbe.

[Tpomjene Op3une pacta bocHu {100} kamujym amymuHujym cyndara ykasyjy Ha TO Aa
Harpesame Ha TPaHuIy (IUCIIOKAIMje) JOBOIU 10 CMambemha Op3UHE pacTa, a J1a Cy UHKIY3Hje Koje
je dopmupana Boga Ha bocHH {100} moryhu pasnor 3a mosehame Op3una pacta (Cai u Xue,
2008).

Pantaraks u cap. (2007) cy npuMHjeTHIH 1a Cy MOBPIIMHE KPHCTala, KOje Cy MoCMaTpaHe
nomohy A®M u CEM mMukpockoria, 3Ha4ajHO pa3InuuTe y 3aBUCHOCTH OJ1 UCTOPH]je Tj. nmpecuhema
Ha KojuM cy pacie. Kpucranu koju cy paciu Ha MamHM NpecuhemruMa MMajy BHILIE TJIATKY
MOBPIIMHY Y OJJHOCY Ha KpUCTaje Koju cy paciu Ha Behum npecuhewuma (Galbraith u cap., 2016).
JHonatHo je yTrBpheHO da HCTOpHja pacTa KpucTajla yThde Ha mHuxoB Oynyhu pact. Kama ce
MOJIBPTHY UCTHM YCJIOBHMMA pacTa, KPUCTAIH KOJH Cy y TOKY CBOjeé UCTOpHje pacta paciu Behum
Op3uHaMa uMajyhu XpamnaBuje MOBpIIMHE, BUIle he cMambuTH Op3uHE pacTa y OJHOCY Ha KpHCTaje
KOjH Cy CIIOpHje paciid y TOKY UCTOpHje cBOT pacta. CMaTpa ce Ja OBO CMambeHhe Op3MHA IOTHYE O]
noBehanor 6poja HEMPaBMIIHOCTH Ha MOBPIIHUHU KOje Cy MPETXO0/IHO ycloBuie Behe Op3uHe pacra.
Pantaraks u cap. (2007) cy, Takohe, NpUMHjETUIIN Ja KPUCTAIU KOjU Cy paciu BehuM Op3uHama
OuBajy IMOABPTHYTH ,,[IEPUOAY OmNOpaBKa“ kaaa ce Haly y pactBopy Hioker npecuhema. OBu
Kpuctainu he pactu mMamuM Op3MHaMa JOK HE HECTaHy HEMPABHIHOCTH Ca HUXOBE IOBPIIHMHE,
HaKoH yera he pacTu McTUM Op3MHaMa Kao M KpUCTAJIM KOJU Cy pacid Ha MambHM Mpecuhemuma.
Edexar ucropmuje pacta je TecTupaH y Ciaydajy pa3IMUUTHX PAacTBOpa U YOUEHO je Jia je OBaj
MeXaHU3aM Haju3paKeHUjU KaJa Cy y MUTamy CYICTaHIE KOJA KOjuX je 3HadajHa mojaBa J[BP
(Pantaraks u cap., 2007). Takohe, youeHo je na je y ciaydajy KpUCTajga KOJ KOJjUX IOCTOje
HanpcHyha (Beha XxpanmaBocT MOBpIIMHE), BUXOB pacT Behu HEero y ciydyajy Kpucrania ,,caBpIIeHHX
noBpiMHa“, 300r Beher Opoja auciokanuja Koje ce Mory yapyxutu (Zhang u cap., 1990).

bp3une pacra manux kpucrana KJ[II-a y [001] mpaBuy mjepeHe cy Ha TemmepaTypama
usmehy 27 °C u 30 °C, xoje oxrosapajy penatuBHuM mnpecuhemuma ox 10.3 % u 4.1 %,
PECIIEKTUBHO. 3a IOMEHYTE yCJIOBe HajO0osbe (PUTOBAKE j€ IOCTUTHYTO MpU KopulThewmy HOpMallHe
pacnojjene ca Tpu Makcumyma. /[pyrum pujeunma, mpu mocMaTpaHUM yCJIOBHUMa pacTta, MOCToje

TPH Tpyle KpUcTaja 4Mje ce Op3uHe pacTa rpyHUILy y OKBHPY TPH BPHjEIHOCTH (§1, ﬁz nu §3)1
IITO 3aBHCHU O] TeMIeparype U npecuhema pacTBopa. YKOJIUKO je CTPYKTypa JIUCIIOKaIHja pa3ior
JIBP, mocrtojame Tpu MakcUMyMa Yyka3dyje Ha To jAa y pacty kpuctana K/III-a yuecTtByjy
JOMHHAHTHE JTUCIOKAI[MOHEe TPYyIe, Yije aKTUBHOCTH UMajy JIBUje BPHjETHOCTH & H &, (& <&,).

Hawume, pact kpucrana y mpasiy [001] ykibyuyje pact ocam {110} msbocHu, Tj. 4 ca cBake
CYIIpOTHE cTpaHe KpucTtana. [lomTo HIjenHa 0 OBHX IJbOCHHU HE HECTaje Yy TOKY pacta, OBO 3HAYH
na Op3uHe pacta 4 TUBOCHHW Ha MCTOj CTpaHW KPHCTANa Cy CIMYHE, OJHOCHO Jia MMajy UCTE WU

CIIMYHE aKTUBHOCTH JOMMHAHTHUX JAMCIOKAI[MOHUX Ipymna ( & wiu &, ). [IpernocraBspeHo je 1a Ha

oBakBy JIBP yTuuy TaukacTu aedexTH, ciydajHa pacrojjena JUciOoKalrja, IPUCYCTBO I'paHUIIA
3pHA ¥ IPOMjEHE 3alPEeMHUHCKOT Hampe3ama kprucrana (Mitrovic u cap., 1999).

Ha ocHoBy BpHjenHocTH KoedHIMjeHaTa JIMHEapHEe Kopenanuje u3Mel)y Op3uHa pacta u
novyetHe BenmunHe kpucrana K/II1-a, Pomencke conm u HaTpujym XJiopata, KOju Cy paciid IOJ
UCTHM yCJIOBUMa, NmpuMjeheHo je Ja MOCTOjU M3BjecHa MOBE3aHOCT OBUX BEIMYHMHA, KA0 IITO je
nokazano panuje (Mitrovi¢, 1995). Ca apyre crpane, BpHjeIHOCTH Koe(dHUIIHjeHATa KOPEIAIHje Cy
BEOMa HHCKE 3a KpHCTajle KOju MpUIajajy OABOjEHUM MaKCUMyMHMa. 300T Tora je 3aKjbydeHo Ja
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cy Op3uHe pacTa yHyTap OBHX Ipylia HE3aBUCHE O MIOYETHUX BeMYMHA KpHucTana. YKynHa JIBP je
MIPBEHCTBEHO oipel)eHa mosokajeM MakcuMyMa. 3aBHCHOCT Op3MHA pacTa O] IOYCTHE BEJIMYHHE 32
CBE KpHCTaJIe MOKa3yje U Ja MapaMmeTpu Koju oApelyjy Mmojiokaj MakCuMyMa 3aBUCE O] BEIIMYUHE
kpucraia (Mitrovic u cap., 2002).

HcnutuBamwem pacta {100} 1/bOCHM KpUCTajda HATPUjyM XJopaTa MOpU Pa3IdnYnTHM
yCIIOBHMA TIOKA3aHo je Ja mocroje pacryhe u Hepactyhe mibOCHH, IPH YeMY Cy HEKe o HepacTyhux
BeoMa cTaOmiHe (Yak W MPU peaTHBHO BUCOKMM mpexsahenocruma ox 13 °C). PactBapame u
pedarneTrpame HUje UMaJo YTHIIAja Ha BjepoBaTHONhY 1MojaBe HepacTyhuX MJbOCHU, allv j€ 3HA4ajHO
YTUIAJI0O HA CMamemhe orcera Op3WHa WUXOBOT pacTa. bp3uHe pacra pasjiuyure O HYJE Cy
npunagaie jeJHOM MaKCHMyMy, INTO je€ BjEpPOBAaTHO IIOCJbEIHIIA MHUHHUMAJIHE AaKTUBHOCTU
noMuHaHTHE auciokaruone rpyme (Misailovi¢ u cap., 2014).

VY cnyuajy pacta kpuctana Hatpujym xsopata u KJII-a y npasuy <100> npuje u nociuje
pacTBapama, TOKa3aHO je Ja pacTBapame u pedanerupame cmamyje ABP. Kpucramm K/II-a u
HATpHjyM XJopaTa cy mokaszanu mupoke J[BP, koje ce Mory ommcaTi HOpMaJIHOM pacIojijesioM ca
BUIIE MakcMMyMa. bp3umHe pacta KpucTaja Koje Cy MpHUMajaie BHUIIMM MaKCUMyMuUMa Cy ce
CMamMHiIe, JIOK Cy Ce OHE KOje Cy NpHIajaje HIKUM MakcumMymuma moBehane, ma je Behmna
KpHUCTaJIa paciia yjeqHaueHujuM Op3uHama, Tj. TIOCIHje pacTBapama U pedanerupama [IbP cy oue
3HAYajHO YK€, OJHOCHO, BehmHa Op3MHA pacTa KpucCTala je MpUnajana jeIHOM MaKCUMyMY.
[IpernocTaB/beHO je JAa TMOJIOKAJjU MaKCUMyMa OJroBapajy AaKTHMBHOCTHMA JOMHHAHTHHUX
JMCIIOKAIIMOHUX IpyIia Koje ce M0jaBJbyjy Ha MJbOCHUMA Kpuctaia. [IpucycrBo makcumyma /IBP ce
Moxke oOjacautu nomohy BCF Teopwuje, 1ok je xoersucreHiyja pactyhux m Hepactyhux mbocHU
KpHcTaia y npecuiheHOM pacTBOpY Yy CYIPOTHOCTH ca OBOM TeopHjoM. Takole, mpeTnocTaBibeHo je
na mojaBa Behmne Hepactyhmx {100} mipocHM Kpucrama Hatpujym xjiopara u KJII-a koje ce
110jaBJbY]y IpUj€ U HAKOH pacTBapama HajBjepOBaTHMjE€ MOTHYE OJ1 eeKTa HaIpe3ama KPUCTaIHE
pemetke (Mitrovié u cap., 2014).

HcrpaxuBamwa Flood-a u cap. (2016) cy nokasana ra 10 aucrepsuja Op3uHa pacrta J01a3u y
Behem o0uMy y ciydajy mopacra Op3uHa pacta kpuctana KJ[[1-a. Ananu3za moBpiiMHa Kpucrana
K/II-a momohy A®M wMmukpockomna je mokas3aja Ja je mopacT Op3uHa pacTa y MOMEHYTUM
eKCIIepMMEHTHMa J0BEO /10 mopacta Opoja MOBpIIMHCKUX Jedekara. MehyTtum, HHMje youeHO Ja
MIOCTOjM 3HauajHa Kopenanuja uaMely mpucyctBa nedexaTa yHyTap KpucTaja U Op3MHa pacTa.
CamMuM TUM 3aKJbYy4YEHO je J1a MOBPIIMHCKO XPaIraBJbeihe MPEICTaB/ha JOMUHAHTAH MEXaHH3aM KOj!
Bunte yrude Ha JIBP y cnyuajy kpucrana Behux auMeH3uja, HEro y ciydajy MHUKPOKpHCTaa.
VYoueno je na kpuctanmu KJII1-a npu penaruBHo BUcOkuM mipecuhemuma o 7.0 %, umajy mame JIbP
HEero y ciyyajy HIDKUX Ipecuhema, Kako Yy JBOKOMIIOHEHTHUM, TakO M Yy TPOKOMIIOHEHTHUM
cuctemuMa. OBO je HEOUEKUBAH PE3YNTAT KOjer je OMII0 TerKo 00jJaCHUTH Ha OCHOBY IocTojehmx
MexaHH3aMa Koju cy oaroBopau 3a nojaBy JIBP (Flood u cap., 2016).

CymnpoTtHo je mokazano y paxy Mitrovica-a u cap. (1999). Haume, y nomeHyTOM paay cy
mjepene JIBP kpucrana K/II1-a y npasiy [001] 3a oncer npecuhema ox 4.1-10.3 % u npumjeheno
je ma cy JIbP pacra Behe y cnmyuajy BHIIMX HEro y ciydajy Hkux npecuhema. Ilopen Tora,
MPUCYCTBO BHIIIE OJT J€AHOT CiIa0Wje H3paKEHOT MaKCHMyMa MOXE OWTH pa3jior acuMeETpHje
pacnogjene, ma ce 30or Tora JIBP Oosbe ommcyjy gamma u log-normal pacmopjenama, Hero
HOPMAITHOM.
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2.9. Kpucranorpaduja u kapakrepucTuKe HATPHjyM XJopaTa
2.9.1. Ctpykrypa

[Ipuje pasmarpama pacra oapelheHe rpyre Kprcrana OUTHO je OCBPHYTH C€ Ha KPHUCTAIIHY
CTPYKTYpY KOja je jeman oA kibyuyHuX (haktopa koju oapelyjy xaburyc kpucrana. Kpucramm ucre
(dhaze Mory aa umajy pa3audrTe XabuTyce, Ha IITa yTUYE BEITUKH OpOj YHYTPAIIHBUX U CIOJbAIIHIX
dakTopa KOju Ha pasnuuMTe HaumHe ajenyjy. llojemuHu on OBHX (QakTopa Cy: YHYTpallmbu
nedexTH, AMCIOKalMje, pa3IMYUTH OIlCce3u mpecuhema, TeMmiepaTypa pacra, KapaKTepPHCTHKE
pacTBapaya, IoJaly MpHMjeca, JUHAMHKA PacTBOpPa, MarHETHO U EJICKTPUYHO MOJbE, YITPa3BYK
UT/I.

Harpujym xsopar (NaClO3) ciana y ontuuku aktuBHe nre3oenekrpruke (Chandrasekaran u
Mohanlal, 1976) u dbepoenekrpuke (Mason, 1946). Mima joHCKY KpUCTaIHYy pEIICTKY U3rpaljeHy oj
HATPHUjYMOBHUX M XJIOpPATHUX joHa. MoXKke J1a KpHCTalHIle Yy HEKOIUKo pasnuuutux (aza (Meyer,
1972), npu yemy je Behnna mux HecrabunHa. Hajuentha u HajecTabmimHuja ¢asza Kpucraia HATPHjyM
xyopara (daza ) je kybuune Qopme, mpunaaa npoctopHoj rpynu P2;3, xoja ce moxke Hahu y
okBupy Temmneparypckor orncera 0~100 °C u crangapaaor atMocepcKor MPUTHCKA Yhja CTPYKTypa
je eKcIiepuMEHTaIHO MOTBpheHa y pajoBuma aytopa Burke-Laing u Trueblood (1977) u Abrahams
u Bernstein (1977). Tlapamerpu henuje HaTpujym XiopaTa y moMeHyToj (asu cy a=b=c= 6.5758 A,
a=p=y=90°, Z=4 (Abrahams u Bernstein, 1977).

Hecrabunna ¢dasa (dasa 1) je mponahena xmahemeM HCTOIUBEHOT HATPUjYM XJIOpaTa Ha
oko 255 °C (Meyer u Gasperin,1973) u uMa MOHOKJIMHMYHY (OpPMYy HpH 4Yemy cy henujcku
napamerpu a=8.78 A, b=5.17 A, ¢=6.88 A, p=110°, Z=4. Kpucramu HaTpujym xmopara u3 daze I
xnalhemeM npenase y cradbuiny ¢dasy |, Ha temneparypu ox 230 °C. I'pyna uctpakusaua (Niinomi
u cap., 2013) je ucnuTuBamEM HyKJealMje Ha COOHO] TeMIepaTypH MpHU UCIapaBamky U3 KalJbHIe
pacTBOpa HaTpHjyM XJiopaTa OTKpUIia Jia MpHUje HyKJealuje 1 MojaBe XUpaTHUX KpHcTana HaTpujyM
XJiopaTa MpeTxo/d HecTabuiIHa, HEMo3HaTa KpUCTaIHA (Da3a 3a KOjy Cy MPETIOCTaBUIIM J1a je ¢aza
I1l. OBa HecTabuiHa KpucTanHa ¢asza je axupajHa U MOXe Jlako Ja npehe y XupajiHy, CHOHTaHO
WU Y KOHTaKTy ca HeKHM oj moctojehux xupamHux kpucraiga. CTpykTypa Hemo3HaTe (asze je
uMmana cibenehe henujcke mapamerpe: a=8.42 A, b=5.26 A, ¢=6.70 A, =109.71°, MOHOKIMHUYHA
P2;/a. Tlopen oBora, Beoma HecTaOwiHa MOHOKIMHMYHA (asa (daza 1) je moOujena
KpUCTAIM3anujoM u3 pactsopa (Meyer, 1972), mpu uemy cy hemujcku mapamerpu: a=13.3A, b=10.8
A, c=125 A, B=100°, Z=24, monoknmuuuana C2,Cm wimm C2/m.

Judpakiujom Ha Ipaxy KpHcTajia HaTpUjyM XJIopaTa U ONTUYKHUM IOCMaTpameM KpHUcTaja
HATpUjyM XJjopara y nocebHo uspahenoj hemuju (Sowa, 1995) npu pazauuuTUM BpHjeTHOCTHMA
nputucka (y oncery ox 0.0001 GPa - 3.81 GPa), yodeH je ¢a3Hu mipesia3 HaTpHjyM XJiopaTa u3 ¢ase
o3nauere kao NaClO; i u NaClO; ii ucrion 2 GPa u u3 NaClO; ii y NaClOs iii ucion 4 GPa.
Crpykrypa NaClOs i je mpunagana npoctopHoj rpynu P2;3, anu cy henujcku mapamerpu (a=b=c)
cMamuBaHu o 6.5718 A ma HuckoM mputucky, 10 6.290 A Ha BucokoM mpuTHCKy. Ilapamerpu
kojuma ce omnucyjy crpykrype NaClOjs ii u NaClOs iii Hucy nodujenu.

2.9.2. Xaburyc

Kpucramu NaClO; koju pacty W3 BOJCHMUX pacTBopa IpPH pPEIATUBHO BHCOKHM
npecuhemuMa umajy kyonuny gopmy oapeheny ca mect {100} mpocan. CmamemeM npecuhemna,
MUjea (HOpMy U T0jaBIbyjy c€ IJbOCHU BUIIUX UHAekca Tj. {110} u {111} (ciuxka 2.16).
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Ha Beoma Huckum npecuhemnma mojasibyjy ce u {120} mipocHu (Bunn, 1961; Simon, 1983;
Ristic u cap., 1993). JlomaBameMm ojapeheHHX IpuMjeca y pacTBOpP HATPHjyM XJopaTa MOTY Ce
dopmuparu u npasuiH Terpaeapu (Ristic, 1993; 1994). V panosuma Ristic u cap. (1993, 1994) ce

HABOJIM J1a KOJI KPUCTaJIa HATPHjyM XJiopaTa Koju UMajy Terpaeaapcke mbocHu 1j. {111} u { 111 },
OHE HHCY CUMETPUYHO CKBUBAJICHTHE, [TOHAINA]Y CE PA3JIMYUTO KaJia Cy y MUTAkY PacT KpUcTaaa u
¢uszmuke ocobuHe. Ilpema mojeAMHUM HCTpaXKMBAKMMa KPHCTAIM HATPUjyM XJopaTa KyOWdHe
dopme ce Mory n06mutu Ha HUCKUM mpecuhemuma (Kern, 1965; Aoki 1979), nok ce Terpaeaapcke
IIJbOCHHU T10jaBJbYjy MPH peIaTUBHO BHCOKUM mpecuhemuma (Ristic u cap., 1993).

= z 101
(011) ! (101) O11)
(001)
(110) (010
— (100) (110)
»y
E (101) oL

Crnuka 2.16. Hopmaiian xaOuTyc HaTpujyM XJiopata

IIpomjene xabuTyca KpucTajga y3poKOBaHe IpoMjeHama npecuhema TUCKYTOBaHE y paxy
Ristic u cap. (1993), 3acHoBane cy Ha Mjepemy Op3une pacta {001} u {110} mbocHH, y yCIOBHMa
pasnuuurtor npecuhema. IbuxoBu pesynratu ykasyjy Ha TO Ja MOpacToM Ipecuhema, perlaTuBHA
op3una pacra {110} u {001} msocHu, Tj. omHOC Op3mHa (R110:R001) ce morehaBa. MakcumaiHa
BPHjETHOCT pelaTUBHUX Op3uHa pacta oBux mibocHU je R110 : ROOI = 1.414, nakon koje {110}
MJbOCHU HecTajy U3 xabutyca. OBa BpHjeIHOCT ce MOKE JOOUTH M MPHU HIKUM Npecuhemnuma oJl
0.2 %. Naxo nuje mjeper pact {111} nipocHu, npeTnocTaBbeHO je na he pactu Opke Hero {110}.
Crora, npu BenuKUM mpexial)eHocTuMa, JbOCHU KOje OpiKe pacTy uITie3aBajy U3 xaburyca.

2.9.3. Iucnokamnuje y KpucTajay HaTPHjyM XJopaTta 0e3 mpumjeca

Tonorpadcka ucnuruBama kpucrana NaClOz kopumhewmem X-3pauewma cy u3BelneHa ca
IUEM YTBphMBama JAWCIOKAalWja y OBMM KpHUCTaIMMa, Ka0 W HHHXOBE ITOBE3aHOCTH Ca
mexanuzmom pacra (Mussard u Goldsztaub, 1972; Kito u Kato, 1974; Matsunaka u cap.,1980;
Hooper et al., 1983). Ucrtpaxusaun Mussard u Goldsztaub (1972) cy momutu 10 3ak/bydka jaa cy
CKOpO CBE JMCIIOKAllMje Y HATPUjyM XJIOpaTy HOpMaJlHE Ha MOBPILIMHY pacTyher kpucrana u jaa cy
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M3a3BaHE PEJIAaTHBHO BHUCOKUM TNpecuhemrMa Ha TMOjeIMHHMM JIOKATHUM MjecTMMa Ha pactyhoj
noBpmHU. Ha Mjectnma rje cy yodeHe, NMCIOKalMje Cy MoBe3aHe ca BehoMm Op3WHOM pacta
CEKTOpa pacTa.

Kacuuje cy Kito u Kato (1974) o3naumnu 1Ba THIa JUCIOKALKja Y KPUCTATUMA HATPUjyM
XJIopaTa, KOju cy ToOUjeHH CIIOHTaHOM HykieanujoM. [IpBu, THII A mOTHYE OJ HYKJIEyca, a APYTH
tun b ox Heuncroha wnm wHKIYy3Wja (GOpMHpAaHHX Yy TOKY pacra, NMpH 4YeMmy cy oba Tuma
JMCIOKAIKja HOpMaiHa Ha moBpiirHy mbocHun {001},

Matsunaka u cap. (1980) cy ucTpakxuBajau JUCIIOKAIHMje KO qjenhia MOHOKPHCTAIA KOJH CY
y3rajaHd U3 KJIWIA TpU Pa3IuIuTUM IpecuhemrMa U YCTAHOBWIIM Ja Cy Ce JHCIIOKAIUje YBHUjEK
(dbopmupaie Ha MOBPUIMHU KJIUIIA y TOKY TpOIleca pereHepaiuje u a ¢y ce roMjepaie HopMallHO Ha
pactyhy noBpiuHy. Y 3aBUCHOCTH OJI ITyTalke BUXOBE MPOIIaraiwje, OB JIMHU]CKE JUCIOKAIH]e CY
MOJTUjeJbCHE Ha JIBA THUIIA: MPABOJUHHU]CKO U KPUBOJIUHH]CKO MPOIArupame. Y CTaHOBJBECHO je Ja Cy
MIPABOJIMHU]CKE TUCIIOKAIMOHE JIMHU]E IPUCYTHE Y CBUM KPHUCTAIMMA, IOK C€ KPUBOJIUHU]CKE MOTY
Hahim Kkox KpHUCTana KOju Cy pacid Ha HuUCKAM Tnpecuhemuma. Takohe, mpema HBHUXOBUM
UCTpaKUBakbUMa T'yCTHHE nedekara Ha MOBPIIMHU KPUCTANA, 3aKJbYYCHO j€ Ja KPUCTAIU KOju
pacTty Ha BUCOKHMM mnpecuhemrMa MMajy Mamy T'YCTHHY Aedekara y nopehemy ca oHUM Koju Cy
pacnu Ha HHUCKMM mnpecuhemuma. [lopex oBora, cMarpajy 1da JUCIOKalHje HUCY HEOMXOAHE Kao
IIEHTPH pacTa KpHCTala Jla OM Ce YOIIITEe OJBUja0 pacT KpUCTaja HATPUjyM XJIOpara Ha BUIIUM
npecuhemuma ox 3.8 % 1o 6.5 %.

Kondurypanuja auciokamuja je aeTa/bHO MCTpakuBaHa u y paxy Hooper u cap. (1983),
YKJbY4dyjyhu KpucTalie HaTpHjyM XJopaTta y 4HjeM XaOuTycy cy Owmie mpucytHe He camo {100}
JbOCHH, Beh U KoMIuiekcHuje hopme koje cy caapxane {100}, {110}, {120} u {111} nipocHH.
Kopumhemem oapeheHnx npopadyHa y OZHOCY Ha pa3iHMuUTe CEKTOpE pacra KIACH(PHKOBAaHE Cy
JMCIIOKAllMj€ Ha OCHOBY HMXOBOT MOpPUjeKia U MyTame mponaranyje. JJoMMHaHTHE AUCIOKalMOHE
nuHUje Ha cekTtopuMa pacta {100} cy o3HaueHe Kao YMCTO 3aBOJHE M YMCTO MBUYHE ca Burgers-
OBMM BEKTOPOM b=a<100>. [lojaBa cloXeHMjUX XaOHWTyca KpHUCTaja ca IJbOCHUMA BHILIMX
HHJIEKCa je TIpeMa OBOM HCTpaKMBalkby M3a3BaHa MpOMAraiyjoM BEJIUKOT Opoja JuciIoKalija Koje
noTu4y oa BeoMa jaedektHor Hykieyca. Klapper (1980) je ycTaHOBHO mMOjaBy MMCIOKAIIMOHUX
JUHUja KOJ HATpPUjyM XJiopaTa Koje cy pacrnopehene y ayuyHum pepoBuma. Cmarpao je ga cy
M3a3BaHE YHYTpalIlBUM JleeKTUMa Koje MOTHYY OJf Hampe3ama WIM MEXaHWYKUX olrehema
CTIOJhAIIHE TIOBPIIIHE.

2.9.4. Xupaanoct

[To3Haro je na ce MOJEKYIM MOTY KpHCTalucaTH y jeaHoj ox 230 moryhux mpocTOpHHUX
rpyna. Ox oBux 230 rpymna camo 65 cy xupanne. Oco6uHa nocTojama OraeAaIcKu cuMeTpuyHux Jl-
nujeBo u Jl-iecHO opujeHTHCcaHuX (OpMH ce Ha3MBa XupanHocT. Kpucranu koju mnocroje y jeaHoj
ol 65 XHpAITHUX MPOCTOPHUX TPyNa Cy MPUPOIHO XHPAITHU Tj. IHUXOBA XHPATHOCT HE 3aBHUCH OJI
TOra Ja JM Cy MOJEKYIH Yy KpHCTaly XHUpaJHH WM He. XHUPAIHU KPHUCTAIM IOCTOje Yy
€HAaHTHOMEPHUM (opMamMa, Kao ITO je ciyda] W 3a xupandHe Monekyrne. Ha cmunm 2.17 cy
npUKa3aHe eHaHTHOMOp(dHE popMe KpHcTana HaTpUjyM XjopaTta. Moe ce YouuTH Jia cy ojpehene
MJbOCHU TMPUCYTHE Ha Pa3IMUYUTHM CTpaHaMa KpHcTaa.

Hatpujym xmopaTt mnpeacTaB/ba 3aHUMJBHB CIIydaj jep MPEACTaB/ba aXHPaIHO JOHCKO
jemumeme koje hopmupa xupanHe kpuctane. OnNTUYKka aKTUBHOCT KPUCTAJIa CE€ MOXE YCTAaHOBHUTHU
pPOTAIMjOM TOPHET TMOJapu3aTopa U3 YKPIITEHOT TMOJI0XKaja, mocMarpajyhu 00jy TpaHCMHUTOBAaHE
CBJeTJIOCTH CIIMKa KpHCTayna. Y Ciydajy poTalMje Iojiapu3aropa y cMjepy Kaszajbke Ha cary
CMjelY]y Ce pelIoM IulaBa, JbyOmdacTa W JKyTa 0oja, IITO yKa3yje Ha TO Ja je KPUCTal JIeCHE

51



opujentarmje () mox ce y cmyuajy JI kpucrana oBaj pemocinujen 0oja mojaBibyje 3a pOTAIH]Y
rmoJjiapu3aropa CympoTHO 01 cMjepa kazasbke (Bunn, 1961).

(101) (101)

1) D ca npumjecama ) L ca mpumjecama

Cnuka 2.17. EHanTnoMopdHe dhopme KpucTana HaTpujym xsopara (Lan u cap., 2014)

Cumetpuja aToMCKOT ypehema TUMHUYHA 32 €eHaHTHOMOP(MHY Kiacy 23 KOjy KapaKTepHIIy
onpehene cnenu@uUHOCTH, cpehe ce Ko KpHcTalia KOju UMajy TeTpaeqaiHe mbocHu. O Mmoryhux
ocaM, OBHU KPHUCTalU TMOCjeAyjy YeTHpPU TeTpaeAapcKe MJbOCHHU, jep cy Op3uHE HHUXOBOT pacTa
MHOTO Mame 0] Op3uHa mpeocrtane yetupu. OBa mojaBa ce oOjamimbaBa pa3IMUUTAM aTOMCKUM
ypehewmeM mpukazaHuM Ha ciunu 2.17. XmopaTHH joH MMa mupaMuaanHy Gopmy, mpu d4emy je
aTOM XJIOpa CMJEHITeH Yy BpXYy MUpaMUJE, a aTOMH KHCEOHHMKA Cy y 0a3W jeTHAKOCTPaHUYHOT
Tpoyria nupamue. [lupamMunanau XJIOpaTHU JOH UMa Pa3IMUUTy OPHjeHTAIIN]Y, TAUHH]E Y YeTUPH
TeTpaedaliHe TIJbOCHU 0a3a joHa je OKpEeHyTa y 10Jbe, JIOK Cy y TPeocTalie YeTUPH MJbOCHU BPXOBHU
joHa okpeHytH y moJbe (ciamka 2.17). Tlocibemuiie oBakBe OpHjEHTAIMje Cy pas3jidka y
MOBPIIMHCKHAM CHJIaMa TIOMEHYTHX TIJbOCHH, pa3INdnuTa Op3uHa pacTta, a CaMHM THM H I10jaBa caMo
YeTUPH TeTpaeaaaHe IUbOCHU Y XaOUTYCy jeTHOT KpUCTaa.

XupallHa CHUMETpHja ce HapyllaBa KaJa (PU3MYKM MM XEMHUJCKH IPOLECH KOjU HEMajy
MPUOPUTET y MPOU3BOABGYU JeTHOT OJ EHAaHTHOMEpa CIIOHTAHO JOBEAY 10 MPEKOMJEPHOT CTBapama
HEKOT Off JIBa €HAHTHOMEpa, JIMjeBOT WK JecHor. [locMaTrpaHo ca eHepreTcke Tauke TIICAMIITA,
JMjeBH U JIECHU €HAHTHOMEPU MOTY Ja MOCTOje ca MOJjeIHAKOM BjepOBAaTHONOM, a MpOIeCcH KOjH
YYECTBY]Y Y BbUXOBO] MPOU3BOIBGH JIOBOJE /10 CTBapama palleMCKe CMjeIlle OBa JIBa €HaHTHOMEpa
(omHoc 1:1). Mehytum, ®uBU CBHjeT Ha 3eMJbU KOPUCTH CaMmo jelaH TUll amMuHOKucenwHa (JI) u
camo jenan tur npupoanux mehepa (/). Ynmenuna qa OuoIonku BayKHH MOJICKYJIHA TIOCTOj€ CaMo

52



y jenHoM on JBa Moryha o0iuka eHaHTHOMepa je (aclMHAHTaH PUMjep KOMILICTHOT HapyllaBamba
XHpaJHe CUMETpPH]eE.

Kondepudi u cap. (1990) cy mokaszaau aa c€ KPHCTAIM3al[djOM K3 BOJEHOr pPacTBOpa
NaClO3 koju ce He mujema qobuja cratuctuuku noajeanak opoj JI u J1 xpucrana NaClOs, nok y
ciyuajy kpucranusaindje NaClO3z u3 pactBopa koju ce mujerma, ckopo csu kpuctamu NaClO3 (99.7
%) umajy ucty xupamHocT (nujeBy wiam gecHy). Viedma (2005) je mokaszao na j07aBameM
CTaKJICHUX KyTJiiuia u rnosehameM Op3uHE MHjelama pacTBOpa KOju caapxu noajeanak opoj JI u /1
kpuctaga NaClOs, momnasu 10 wide3aBama jeJHOT O] EHAHTHOMEpa IPETackoM M3 pacTBopa y
yBpcTy (asy. HapymaBame XwupaimHe cuMeTpHje je mpoydaBaHo M 3a oxapeheHe mmkiryce
3arpujaBama U xJjalema pactBopa (Suwannasang u cap., 2013), ka0 u Ha IpyruM CymcTaHIlaMa
(Blackmond, 2004; Hein u cap., 2012).

OBM pe3ynTaTd TPEACTaBbajy EKCIHCPUMEHTAJIHY TOTBPIY HapyllaBamka XUpPaTHE
CHMETpPHje Ha MaKPOCKOIICKOM HUBOY JAOOMjeHE ayTOKAaTaM30M U TEKHOM 3a JOMUHAIIN]OM jeHE
rpyne eHantuomepa. Ilpouec HapymaBama XupalaHe cUMeTpuje ce Hajuerthe oOjamrmaBa
CeKyHIapHOM HykjJeanujom. OBa TeopHja moapasyMmjeBa HYKJICAIWjy XHPATHOT ,,MajYMHCKOT
MOHOKpPHCTaJIa KOjU MPOM3BOJIM T'CHEpallnje CEKyHIApHO HYKJICHCAHMX KpHUCTaja Koju Hacibehyjy
weroBy xupannoct (McBride u cap., 1991; Kondepudi u cap. 1993; Kondepudi u Sabanayagam,
1994; Martin wu cap., 1996; Qian u Botsaris, 1997, 1998, 2004; Buhse u cap., 2000; Uwaha, 2004;
Cartwright u cap. 2004, 2007). Y paxy Viedma (2004) je moka3aHo ja 10 HapylllaBamba XUPATHE
cHUMeTpHje J1oj1a3u Beh y MpBOM KOpaky MpUMapHe HyKJealuje, IPH YeMy CeKyHIapHa HyKJealuja
caMo IojayaBa BEHO HapyliaBame. CTOra ce mpolec HapyllaBama XHpaJHEe CUMETPHUje HE MOXKE
00jaCHUTH HYKJICAIIUjOM XHPAITHOT ,,MajYMHCKOT" MOHOKPHCTAJIa, OJJHOCHO TOPHjEKIIO MEXaHU3Ma
KOjH JIOBOJIM JI0 TOTA Ja je[JHa TpyIla eHAaHTHOMEPA MI0CTaje JOMUHAHTA, OCTaje OTBOPEHO MUTAME.

HapymaBame XupanHe CHMETpHje KpPHCTala HaTPHjyM Xjopara ce MOXe MOCTHhH M TOJ
yTHIIajeM Mpenucropuje pactBopa. IlokasaHo je na je momynanuja J| kpucrana JOMUHAHTHHjA y
CIyd4ajy KaJa cy MpOMjeHe TeMIlepaType pacTBOpa y KOjeM Cy KPHUCTalId paciu Ouje Mame,
OJTHOCHO y CITy4ajy JTUCKPETHHjUX MPOMjeHa TeMiepaType y Toky Bpemena (Radisa u cap., 2016b).

Kako Ou ce o0GjacHHO OBaj MeXaHHU3aM pa3BUja]y CE PA3IMYUTH MOJIETU KOJU CY 3aCHOBAaHU
Ha Mpoy4aBamy NPBHX (a3a mporeca kpucranuzamuje. Niinomi u cap. (2013) cy nokasanu na ce y
Ipollecy KpUCTaIu3aluje 100ujeHe ucrnapaBameM U3 karbuiie BojaeHor pactBopa NaClOz nobuja
axupanaun kpuctan NaClO; ¢asze Il koju HakoH KpaTKOr BPEMEHCKOT HHTEepBaja MHpelasd y
xupaniu NaClO; ¢asze . [IpoyuyaBame pasinka y pacTBOP/bHBOCTH axupajHe W XupaiHe (dase,
Takolje, MoXke ONPHIETH 00jalimbery oBor npodnema (Niinomi u cap., 2014).

2.10. Kpucranorpaduja u kapakrepucruxe KJ/III-a

2.10.1. Oniure ocodouHe

Kpucramu K/IIT-a (KH2PO4) Ha co0HOj TemmepaTypu UMajy TETparoHalHy CTPYKTYpY Koja
NpHIaja Ta4kacToj rpynu 42m u npoctopHoj rpymu dy; — | 42d (Zhong u cap., 1998), hemujckux

napamerapa a = 7.452 A, c=6.974 A (Tun u cap., 1988). Hopmanuu xabutyc K/II-a ¢popmupa
MUpaMUIaTHEe U MpU3MaTHYHEe TUhOCHH. OHOC MAPAMUJATHOT M MPU3MATUYHOT JHjella KpHCTaia
K/II-a je oko 1.35 (Guzman u cap., 1998). Caapxu KOMIUIEKCHE XEMHjCKEe Be3e, KOje Cy MPETEKHO
. 3 5+ 2- .

jorcke, 10k [PO4]”" unne xoBanentHe Bese m3mehy P°" u O jona. Kpucran K/II1-a unHe ocHOBHE
CcTpyKTypHE jemunnre, Terpacaapcki [PO4]> jonn, MelyycoGHO moBe3aHH BOXOHHYHAM Be3aMa, IIPH
uemy cy H' jorn momjepern ka O joHnMa, yMjecTo Jia ce Halmase y IeHTpy jaBa Terpaezapa. Jipa H'
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joHa ce mpuOMMXKaBajy, a Apyra JiBa yAajbaBajy O TeTpaeapa y by (GopMupama CTPYKTypHE
jemunuiie [HoPO4]". Bomonnuse Bese Cy yeMjepeHe HOPMAaIHO WK HapalielHO Y OAHOCY Ha IJbOCHH
TerparonainHe npusme. Ocam aroMa KMCEOHHKA U3 8 [PO4]3' TeTpaenapa nosesano je ca K jonom.
Yemjepenoct Besa mamehy K u 0% jOHa ce MOXe MOJENUTH Y JIBHje rpyle. JenHa rpyma Besa je
napanenna ca [110], koja npencrasba uBuily mbocHu {101} TeTparoHamHe mpusme, JI0K je apyra
rpymna ckopo BeprukanHa (88° 4’) y ogHocy Ha ckyn IubocHu {101} TerparoHanHe mupamue.
VYkonuko ce y3me 1a je jon [HoPO4] cTpykTypHa jenuuuia xoja ce nosesyje ca K jonom, kpucran
K/IIT-a ce Moske cMaTpaTu THIIMYHUM JOHCKUM KprcTtaiom (Zhong u cap., 1998).

Cnuxka 2.18. Kpucran K/II1-a: a) ctpykTypa u 0) pacnojjena TyCTHHE HaeTIEKTPUCAkha U XEMHU)CKUX
Be3a (Lian u cap., 2016)

IlocToje Tpu BpcTe XEMHUJCKHMX Be3a Koje ce (opMHUpaJy y CBUM KpHCTAIM3ALMOHUM
nporecuma K/IIT-a (Tenzer u cap., 1958; Xue u Ratajczak, 2005; Xu u Xue, 2006; Sun u Xue,
2014). To cy a, B u y Bese. IIpBu Tun xemujcke Bese y kpucrainy KJII-a je K—O joncka Besa
(myxwuHa Bese je oko 2.897 A), xoja ce ycnocrassba m3mel)y kuceonnka y PO, Terpaenpy u K* jona
cMjeriTeHor y neHTpy ab msochu (Tenzer u cap., 1958; Xue u Ratajczak, 2005; Sun u Xue, 2014).
Onu rpaze iaHail o Be3e, MPU YeMy je MpaBall Be3e MPaKTUUHO Mapaienan C —ocu (ciuka 2.18).
Jlpyru THn Xemujcke Bese, B Bea , oarosapa K—O joHCKOj Besu Ipy 4eMy je meHa ayxkuna 2.824 A
(cmuka 2.19), ¢ TuMm mTo je pasnuka y Tome mto ce K-O Besa ¢opmupa m3mehy atoma O y PO4
terpaenpy u K+ jona y ac uim bc mupocuu. Tpehu tum Bese, y Be3a ce popmupa usmehy Hiy---O n
PO, terpaemapa (Lian u cap., 2016). Mako mocroje Tpu THIIa XeMHjCKHUX Be3a y Kpucranmuma K/II1-
a, caMo ciabuje XxeMHjcke Beze (popMupaHe y mpolecy Kpuctaius3alnnje UMajy JTOMUHAHTaH yTHUIA]
Ha pact kpuctaia (Xu u Xue, 2006).

Kpucranorpadcka crtpykrypa kpucrana KJIlI-a je mnomnpunnyHO HUCTpaXkeHa Y
eKCIepUMeHTHMa ca X-3paluMa U HEYTPOHCKOM JAU(PaKIMjoM Ha pa3IdUTUM TeMIepaTypama U
nputrciuma (Frazer u Pepinsky, 1953; Tenzer u cap., 1958; Fukami u cap., 1987; Fukami u cap.,
1987; Tun u cap., 1988; Endo u cap., 1989). [IpomjeHe mapamerapa henuje cy Beoma Maie, J10
Temmeparype (a3Hor npenasa.

Kamnjym muxupporen ¢ocpar (KH,PO4, KDP) ce wmcruue pasHoBpcHomhy cBOjux
aparoifjerux ¢pusndkux ocoouna. [Mpunana depoenexkrpurmma (Jona u Shirane, 1993) u kao takas
MpeJCTaB/ba OCHOBHHM MaTepHjajl 3a KOHTpoJTy Jjacepckor 3pauema (Eimerl, 1987). Ha coGHO]

TEMIIEpaTypH je y mapaeneKkTpudroj (asu (terparonamna, 142d ) (West, 1930), a Ha HucKuM
Temieparypama y ¢epoenaekTpuunoj (opropomouuna, FAdd2) (Frazer u Pepinsky, 1953), npu uemy
ce oBe (haze uemrhe o3HauaBajy kao Il u lll, pecnektuBro. Ha temmneparypu ox 123 K monmasu no
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¢azHor npesaza u3 napaenekrpuuHe y depoenekruuny dasy (Lines u Glass, 1977; Bush u cap.,
1987). 360r nomenytux ocoomna KJIII mpenacraBiba n3a30B 3a UCTpaKUBAYE y KapaKTEpH3allUjH
HOBUX (haza.

Crnuka 2.19. Iyxune xemujckux Be3a ynyrap kpuctaita K/I1-a (Xua u cap., 2005)

[ToceOHO cy 3anuMIbMBE IpoMjeHe TeTparoHanne popme K/[I1-a koje HacTajy 3arpujeBameM
Jep je MHOro TOra HejacHO INTa C€ y CTBapu JelaBa y TOKy mHX. McnutuBameMm TOKa
Tpanchopmalja 10 KOjux J10J1a3u Ha BUCOKUM TeMIlepaTypaMa YOUeH je€ pacT HOBUX (aza y BUIY
M0jeIMHAYHUX OCTPBA KpHUCTaja ca MOJIMKPUCTATHUM (parMeHTUMa KOjU OCTajy METaCTaOMIIHU Ha
coonoj temmeparypu (Lovell u Kahr, 1998). HoBa ¢a3a je oTkpuBeHa y EKCHEPUMEHTY ca
3arpMjeBameM KpucTana on cobue temmepatype a0 195 °C (Lovell u Kahr, 1998). Behuna
KpUCTajia je 10 MOMEHYTe TeMIlepaType MpeTprmia TpaHchopMalHjy, JOK Cy Ha TOjeAMHUM
KpUcTaiuMa TpaHchopmaruje nouumane npu temnepatypu onx 180 °C, a npyre je Tpebaino
sarpujati 1 10 210 °C. OBa, TpuxymHUYHA (a3a, o3Ha4deHa kao |1' je u3pa3uro ocjeTsprBa Ha BiIary
u Mexanuuke BuOpanuje (Grunberg u cap., 1972).

MHOTH WCTpaXWBayll Cy TMpOyYaBaIM MEXaHW3aM TIpena3a W HW30TONCKH edekar
KopUIIhemeM Pa3IMYUTUX EKCIEPHUMEHTATHUX U Teopujckux merona (Bush u cap., 1987; Lines u
Glass, 1977). 3amjeHoM BojoHHKA AcyTepujymom y kpuctanuma K/II1-a, nacraje uzoron JKJIIT
KOJI Kora ce youaBa 3HayajaH MoMak Temreparype npenasa. [Iponaleno je na kpucramuzaiujom u3
pactBopa kpuctanu KJ/I[1-a mory na Oyay MOHOKIMHUYHE CTPYKType. YCTaHOBJHEHO je Ja Ha
coOHOj TemnepaTypu MoHokIuHNYHA popma K/II1-a npunaga npoctopHOj rpynu P24, K0joj yjeaHo
npunaga u MoHokiaumHWYHA ¢dopma JKJIII-a, Takohe, mpucytHa Ha cOOHO] Temmeparypu. Y
panosuma (Itoh u cap., 1975; C. Falah u cap., 1998; Ortiz u cap., 1999) je moka3ano na 10 BUCOKO-

TemnepaTypckor npenasa kpuctana KJ[I1-a u3 terparonanne | 42d dase y moHokunuuny P2, /C

JoN1a3u Ha Temmeparypu o oko 453 K. ¥V nuteparypu mocroje M3BjecHa Heciarama Koja ce THIy

IPUPOJIE OBOT TIpenasa, Tako Ja Ce cMarpa Ja MpUpojJa MEXaHW3Ma Ipelia3a HUje KOH3UCTEHTHA
(Fukami u Chen, 2006).
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HcnutruBameM yTHldja NpHMjeca KaTjoHa MeTasa Ha Op3uHe pacra kpuctana KJ/IT-a
nobujajy ce paznuuute reomeTpujcke dpopme. CelleKTUBHA aJICOPIIMja TOjeIMHUX KaTjoHa MeTala
Ha crienupUIHUM pacTyhuM noBpimrHama kao mto cy npusmaruune (100) nian mupamunanae (101)
mwbocHU Kpuctana KJ/[I1-a Moxke 1a yrude Ha mpekuj pacta OBUX MJbOCHU. JOHU Pb2+, Al¥ u Fes+,
npucytHu y kpuctanuma K/II1-a ca paznuuutuM KoHUEHTpanujama ce yrpalyjy y npu3MaTHuHE U

nupamuganae mbocHu (Guzman u cap., 1998).

Yxomuko kpuctamu KJIII-a pacTy y BOJEHHUM pacTBOpHMa y KOjUMa Cy pacTBOpPECHA
OpraHcKa jeIMibeha Kao MTO Cy amapaHT u caHceT-kyTo FCF, muxoBe nmpumjece mory na o6oje
kpucraie (Kahr u cap., 1994). [Tomenyra jenumerma 60je kpucraie KJ/II1-a Tako ga yHyTpaIImoCT
KpUCTaJla TUYM HA Mjelrdanu car. Y mopehemy ca mpuMmjecama METaHUX jOHA, YTHIIA] IpUMjeca
opranckux 0oja Ha kpucrane KJII-a je pazmuumr. Kpucramum KJIII-a He Mujemajy 3Ha4ajHO
xabutyc y mpucycTBy npumjeca amapanta. [Ipu konuentpanuju 300 ppm y pacTBOpy, aMapaHT ce
yrpalyje Bullle y nmupamMuaaiHe, Hero y npusmatuuHe rbocHu KJ/II1-a. Kama cy koHueHtparnmje
carcer-xyro FCF Behe ox 2000 ppm, xadburyc kpuctaia KJII1-a mounme na ce Mujema, TaKo IITO
My ce ,,ckpahyje® nupamunanau nquo. Cancer-xyro FCF He 3aycTaBiba pacT Npu3MaTUYHOT JUjena,
Beh caMo mpu KOHIIEHTpaIju Behoj 01 TOMEHyTe 3Ha4ajHO cMambyje Op3MHY pacTa MupaMUuIaTHIX
mwsocuu (Hirota u cap., 2002).

Ja 6u ce npeasunajena mopdonoruja kpucrana K/I1-a morpebHo je pasmaTpaTu jayuHy U
MpaBIIe XEMHUjCKUX Be3a KOj€ MOTUYY Of] CBUX M3Trpal)UBauKMX €JIeMeHara, jep cy GU3NIKO-XEMHU]jCKe
ocobuHe (XabUTyC KpucTana) mMarepujana MHKPOCKOICKH ojnpeheHe xemujckuMm Be3ama (XUE u
Zhang, 1996; Xue u Zhang, 1999). OBaje Tpeba MPUMH]ETUTH Ja MPUPOIHA MOPGOJIOTHja OTHYE
o1 GU3HYKO-XEMH]jCKHX OCOOMHA KPHUCTAJa, JIOK jeé TPEHYTHH pacT Xa0uTyca KpUcTaja MOoCheauia
CBUX YHMHWJIAIlA HCTOpHje pacTa. Mlako 1mocroje pa3iuyuTy THIIOBH XEMH]CKHX Be3a Y KpUCTaTUMa
K/I1-a, camo crnabuje xemHjcke Be3e (popMupaHe y MpoLecy KpUCTaIU3alHje UMajy JOMUHAHTaH
YTHIIA] Ha PacT KpUcTaa.

[Tpunukom pacta KpHcTana U3 BOJAEHUX pacTBOPAa KOHCTUTYEHTHH aTOMH yJla3e y KpUCTAT y
¢bopMH OCHOBHUX M3rpahUBaukuX jeAMHMIIA, KOj€ Cy HacTalleé jJaKUM XEMHJCKUM Be3ama usmely
BUX, a jJaylMHa Be3a M Opoj Be3a yHyTap u3rpaljuBauke jeIMHUIIE Cy MHBapUjaOUIIHE y LUjeIoM
Kpuctanu3ainuoHoM mnporecy. Kao cactaBHu nuo u3rpauBaykux jeIMHUIIA jaurHa BE3€ YHYTap
n3rpahuBaykux jeMHMLA je yecTo Beha M MMa Maju yTHIA) Ha pacT kpuctaiga. CynmpoTHO TOME,
cnmabuje xemHjcke Be3e, Koje ce Qopmupajy usmel)y wusrpahjuBaukux jemuHMIIA Y TOKY
KPUCTAJIM3AllMOHOT Tpoleca, Cy KJby4yHM (DaKTOPH KOJU KOHTPOJIMILY pacT KpucTaja u
mopdororujy (van de Leemput u cap., 1989).

Ca wmsrpahuBaukuM jeIMHHIIAMA KOj€ TPOJIa3e KPO3 TPAaHWYHHU CJI0] W MPUOIIKaBajy ce
MOBPIIMHU KpHCTala OHE Cy MpHUBYYEHE O]l oJpel)eHux aTromMa Ha MOBPIIMHU KpHCTala U yiasze y
JMjeJIOBE perieTke ayX mpasia Be3a. Crora, ciaduje XeMHjCKe Be3e, Kao W KOoH(UTrypanuja
n3rpahuBavykux jenuHuna cy (axkropu xoju oapelyjy mopdonorujy kpucrana. Kondurypamnuja
n3rpajuBayKuX jeIMHUIIA ¥ TIPOIEC FHMXOBOI BE3WBamka j€ IO/ YTHIQjeM ycJjoBa pacra, CTOra,
MopdoJIoTHja KpUCTaa MOKe OUTH M3MjeHheHa MOC/heTUIHO yciioBuMa pacta (Xu u Xue, 2006).

2.10.2. Ilpumjena

I'enepanmja cexynnapaux xapmonuka (SHG) je mpBu myr oTkpuBeHa 1961. roauHe kox
pyOMHCKOT Jlacepa, 4Hje 3pademe oa 694 NM je KOHBEPTOBAHO Y JABOCTPYKO (PPEKBEHIIMOHO
3paueme TajmacHe nyxkuHe 347 nm. [loOujenu edekar je OONPHEHEO IMIMPOKO) MPHUMjEHH Y
(PEKBEHITN]CKIUM MYJITHIUIMKATOpUMa, KOHBEPTOpUMa (PEKBEHITH]ja 32 BUCOKOCHEPTETCKE Jiacepe
Koju ce Kopucte 3a (y3uoHa ucTpaxkuBama (Balamurugan m Ramasamy, 2006), mOBpIIHHCKO]
MOP(QOJIOTHjU ONTUYKUX MaTepujasia, HEJIMHEAPHO] ONMTHYKO] MUKPOCKOMUJH Y OMOMEIUITHHCKOM
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umwkemepersy (Boyd, 2007) u ap. KAIl ce cmarpa TUNMYHMM HEITMHEAPHUM ONTHYKHM
MaTepHjaJioM KOjH HYAM 3Ha4ajHEe MPETHOCTH MPBEHCTBEHO 300T MOTYNHOCTH pacTa J0 BEIHKHX
BEeJIMYMHA W3 PACTBOpa, a 3ay3uMa M 3HA4YajHO MjecTo Mel)y TNpe[CTaBHHIIMMA TeHepaluje
CeKyHIapHHX XapMOHMKa. Bpujemnoct HemuHeapHor koeduuujenra 3a KJIT je dsg(KDP, 1064
nm)=0.39 pm/V, 1iro je Beoma 3Ha4ajHO 3a e(hUKACHOCT KOJI TeHEpUCamha CEKYHIAPHUX XapMOHHUKA
(Dmitriev u cap., 1999). MHore cryauje cy mokasaie jaa ce gonupameM KJ[I1-a momohy opranckux
cyncranuy nosehaBa HennHeapHu onTHyky kKoeduuujeHt. Heke ox wux cy aprunun (Parikh u cap.,
2007), rmuua (Mohd u cap., 2013), u onpehene 6oje (Pritula u cap., 2008; Pritula u cap., 2009). ¥
pany Phan u cap. (2018) je mokasano aa je momohy mpusme kpuctaia K/II1-a moryhe npernusuuje
W3MjEPUTH H3JIa3HO 3pademe, Kao W 00Jbe MOJECHTH CHAry CBJjeTJIOCHOT CHoma Ha 532 nm
NPOMjEeHOM YyIajHe Tayke ynazHor cHoma ox 1064 nm, ymme ce moBehaBa ynBocTpydaBame
(dbpekBeHIM]e KO/l ONITHYKOT ypehaja.

VY cnyuajy BucokoeHeprerckux NO-cTakio jacepa MOCTOjU BelMKa MoTpeda 3a M3pagoM
HEJIMHEApHUX KPHCTAJIa BEUKUX IMMEH3Hja KOjU C€ KOPUCTE 3a ENEKTPO-ONTHYKE NpeKuaade u
KOHBepTOpe (QpekBeHIja. 3a oTBop nacepa aumensuja 40x40 cm? MPOCjeyHo je moTpedaH
MOHOKpPHCTANI JHHEApHUX auMmeH3uja y orcery ox 50-100 cm. KIT (KH2PO,), AKAIT (K(DxHI-
X)2PO) u AJIIT (NH4H,PO,) cy jeaunu HemuHEapHH KPUCTAIM KOjU CE TPEHYTHO KOPUCTE Y OBE
CBpPXE MPBEHCTBEHO 300T MHHUXOBUX OJUIMYHUX (PU3NYKUX CBOjCTaBa Koja MOApPa3yMjeBajy
TPAHCMAPEHTHOCT Yy HIMPOKOM JAMjelly ONTHUYKOr CIEKTpa, OTIOPHOCT Ha omrehema Koja MOKe
MIPOY3POKOBATH JIACEPCKO 3paveihe, PEIaTUBHO BUCOKY HETMHEAPHY €(PUKACHOCT Y KOMOMHAIU]H ca
MMOHOBHUM PACTOM JI0 BEIMKHUX BEIHUYMHA U JIaKy 3aBpIIHY 00pagy. OCHOBHO OrpaHUYEH-E 3a pacT
OBAaKO BEJIMKHUX KPUCTAJIA JICKH Y TPAIUIIMOHATHUM TEXHUKaMa KOje 1Moipa3yMjeBajy pactT Op3uHOM
0.5 - 1 mm/mo maHy, Koju je THIUYAH 3a HUCKOTEMIIEPATYPCKH PacT W3 pactBopa (Zaitseva u
Carman, 2001). IToremkohe 3a 06e30jehuBame mMoy3aane onpemMe, BUCOK PU3HK O] HEYCIjexa, Kao
u (dopmupame Aedexkara TOKOM Tako AYIMX MEpUOJia pacTa pe3yilTyjy HHUCKHM IPUHOCOM U
BEJIMKUM TPOIITKOBHUMA 3a JI00Mjamke (PMHAIHOT MPOM3BOJa. 300T TOTa Cy pa3BHjaHE HOBE TEXHUKE
3a yOp3ame pacTa BEeIMKHX KpUCTajia He )XKpTBYjyhu BUXOB onTHUYKU KBanuTeT. [IpBu pagoBu Koju
cy ce Tamanu pacra Benukux K/ kpucrana cy 3amodeTé TOKOM OCaMIECeTHUX TOJUHA MPOILIOT
BUjeKa Kako OW 3aJ0BOJbHIHM MOTpebe Tama HajBeher macepa Ha ceujety (Nova) y Lawrence
Livermore National Laboratory. ¥ To Bpujeme, HOBe TeXHHKE Op30T pacTa Cy 3axTjeBaje ApacTHIHE
IpOMjeHe CTaHAapIHUX ypehaja 3a Kpucranuszanujy. Taga ce cMaTpayo Aa jeIHOCTaBaH JIU3ajH
XOJIICHOBOI' TUIA KPUCTAJIN3aTOpa, KOJU CE€ HIMPOKO KOPUCTUO Yy UHAYCTPUJU U Yy HAyYHUM
UCTpaXMBamkUMa, He oMoryhaBa ycCHjelIHy pealu3alujy y Cllydajy pacTa BEJIHMKHX KpHUCTalla U3
HEKOJIMKO Pa3Jiora, ol KOJUX Cy HajBaKHUJU OTPAHUYEH-E [0 MMUTalky Mace KpHUcraia KOju pacTe y
oapeheHoj 3aTBOPEHO) 3alPEMHUHU METOJIOM CMamela TeMIepaType, XUAPOAMHAMUYKH YCIOBU U
KOHTpoJia nipecuhiera 1a 6u ce u3djernu Gopmupame Aedekara u contaHa Hykieanuja (Loiacono
u cap., 1983; Bordui, 1987). [IpeanoxeH je KOMIUIMKOBaH AW3ajH €KCIEPUMEHTa KOjU HUjE MOTao
Jla pUjelIy MOMeHyTe mpobiieMe, Te ce MPUOjeryio TPATUIIMOHATHUM TEXHIUKaMa pacTa KpucTaia 3a
nobujame tuoda kpucrana K/I1-a numensumja 27x27 cm? 3a KOoHBep3ujy ¢pekBenuuja Nova
Jacepa.

[IpoydaBama Op3uX TEXHUKA pacTa KpUCTala Ha YHUBEP3UTETY ,,JIOMOHOCOB® cy KacHUje
nmokazasia nga je Moryh pact kpucrtama y XOJJICHOBOM THIy KpHCTalW3aTopa 3acHOBaH Ha
TPaAUIIMOHATHUM TEXHHMKamMa pacTa U3 pacTBopa, 0O€3 CIOHTaHE HyKJIealHje U BHUAJBUBHUX
nedekarta, Op3uHaMa Koje Cy jeIaH N0 JBa pela BeNWYWHE Behe Hero KoJ KOHBEHIIMOHATHUX
MeTona pactra (Zaitseva u cap., 1991). Ilorpebe 3a BeIMKHUM KpHCTaldMa Cy C€ BPEMEHOM
noBehaBasie, TOCEOHO 3a CydajeBe BETUKHX JIACEPCKUX CHCTeMa KOju Cy Haciujenuiu jacep Nova
(amp. NIF u LMJ), a 3a unjy koHCTpYKUHjy je Omino nmotpedHo nmpeko 600 KpucTaJHuX Ijio4a ca
KBaJpaTHUM OTBOPOM JAMMEH3Mja TpUOMmKHO 41 x41 cm?®. Osu KpUCTaU Cy KOpWIIheHW 3a
Pockels-oBy henunjy u xoHBep3ujy (QpekBeHIHUja 3a Ipyrd U Tpehn XapMOHHMK. Y 3aBHCHOCTH O]
THIIa KOHBEP3HUje (PpeKBeHIIM]ja, KpUCTaIu KOpUITNEHU 32 HOBE CHCTEME Yy 0JIHOCY Ha jacep Nova cy
geTupu myta Behu, omHOCHO 3a oko 50 CM Behu y cBe Tpu quMeH3Hje.
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HoBe TexHuke pacta ce ycmjemHno npumjemyjy 3a kpucrane K/II-a, IK/I1-a u A/lll-a, a
MOTy c€ Takohe IIMPOKO KOPUCTHTH W 3a CllydajeBe pacTta KpUCTajda y HHCKO- U
BHCOKOTEMIIEpATYPCKUM pacTBOpUMa KpHUCTalia 3a JIpyra UCTpaxkuBama U mpuMmjeHe. Pa3Boj je
3aXTHjeBa0 W HOBE HayyHE pe3y/ITare U HOBAa TEXHUYKA pjemiera. [lopen Tora, UCTpakuBama y
o0yacTi BUCOKMX Tpecuhema W BeMKUX Op3MHA pacTa Cy yKasajia Ha MHOTE I0jaBe Koje je OmiIo
TEIIKO YOYHTH KOJ cropo pactyhux kpucrana. Pact kpucraia y eKCTpEMHHM YCIOBHUMA, KOjH
yKJbydyje u omcer temmeparypa ox 80 mo 5 °C, mpecuhema mo 40 %, Op3une pacta Behe on
50 mm/nany u kpucrane BenuurHe 90 CM u BuUIe, NI0KAa3a0 CE Ka0 Ba)KaH HAYMH NPOIIUPCHA
3Hama o (peHomeHnuma pacta u popmupamy aedekara. Kpucranmm tuma KJII-a TunuyHo pacty
JMCIOKAIMOHUM MEXaHM3MOM pacTa, a JUPEKTHa KOHTpOJa Op3WHE pacra I[POMjEHOM
JMCIIOKALIMjCKE CTPYKTYpe je oOTekaHa 300r KOMIUIMKOBAHE 3aBUCHOCTH CTPYKType H3BOpa
JMCIIOKAIIMje O]l TeMIlepaType W Ipecuhema, Koje ce KOHTHHYaTHO MHjemha y TOKY pacra ca
cMmamemeM Temneparype. Crora, Harud p u O6p3una R ce mory nmosehartu nosehameMm npecuhema
WIM TIPpOMjeHOM Opoja AMcIoKalfja caMor M3BOpa Auciiokanuja. 3a npecuhema Beha ox 5 % je
MTOKAa3aHo JIa je aKTUBHOCT pactyher OpexyJbka oapeheHa HampesameM TUCIOKAMOHOT je3rpa u J1a
je ckopo He3aBHcHa o1 npecuhera (Zaitseva u Carman, 2001).
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3. EKCIIEPUMEHTAJIHHU TUO

3.1. Illpunpemanme pacTrBopa

3a npunpeMame 3acuheHUX pacTBOpa KOPUIINEHUX y EKCHEPUMEHTHMA YHOTPEOJbEHH CY
npax KJI[I1-a umctohe p.a. mpousBohaua ,,Merck™ u Harpujym xmopar, takohe umcrohe p.a.
npousBohaua ,,Centrohem®. Xemukanuje cy pacTBapaHe y J€jOHH30BaHO] BOAM Ha TeMIIEpaTypu
mmehy 50 °C m 60 °C y3 HENpeKuTHO MHUjelIalke PacTBOpa HAa MArHETHO] Mjemadiu. Y
JIECTHIIOBaHY BOJY je nonaara Beha ox moTpeOHE KOJMYMHE pacTBapaHe CYICTaHIE 3a J00Hjame
3acuheHor pacTBopa Ha oabpaHoj TeMIeparypu 3acuhema.

[IpunpemMsbeHU pPacTBOp, Y CBUM CKCIICPUMEHTHMA, j€ MOTOM 4YyBaH Yy TEPMOCTaTy Ha
PaBHOTEXKHO] TemrepaTypu ca rpemkom ypehaja ox 0.1 °C. 30or ycrnocTtaBibamba pPaBHOTEKE
n3Melhy pacTBopa M KpUCTAITHOT Tajlora PacTBOP j€ Ha OBOj TEMIIEpaTypH OAprKaBaH Tpu jaaHa. Jla
He OM JIOILIO J1a crapaBama Tj. 0 IPOMjeHe KOHIIEHTpallrje, 6ola y K0joj ce HaJa3uo pacTBOp 10
MOYETKA Mjepeba je CBE BpUjeMe Oniia XepMETUYKU 3aTBOPCHA.

PactBopu K/II1-a cy ¢unrpupanu, ca IujbeM OjBajara KPUCTAITHOT Tajora oj 3acuheHor
pactBopa. Ha oBaj HauMH je MckibydyeHa MoryhHOCT NoBiIadera Beh HykiencaHux Kpucrana ca JHa
Oore y kpucranusanuony henujy. Ilpuje cunama pactBopa kpo3 ¢uiirep crakieHa 0oma y Kojy je
CHUIIaH je 3arphjaHa Kako He OW JOIUIO J0 KpUcCTalu3auuje y Toky ¢uirpupama. [Totom je Oorma
JOII HEKO BpHjeMe 3arpujeBaHa, a 3aTUM je XCPMETHYKH 3aTBOPCHA M CTaBJbEHA Yy TEPMOCTAT Ha
temneparypy 3a 0.5 © C Bunry ox temneparype 3acuhema 1a He 01 JOLUIO 10 KpUCTaIU3alHuje.

3.2. [Ipecuheme pacTBOpa

Konuentpanuja pactBopa Moke OuTH JeduHUCaHA Ha pa3IUYUTe HayuHe. Y olOnactu
HCTPaXMBamka pacTa KpUcTaia KOHIEHTpalllja ce MPBEHCTBEHO Ae(UHUIIIE Kao:

c= Maca CYyIiCTaHIIC

Maca pacTBopa

. Maca CYyIICTaHIIC
c'= b . (3.2)
Maca pacTBapada

Bpujennoct penatuBHOr mnpecuhema 3aBHCH Of ofa0upa penaiuje Ha OCHOBY Koje je
neduHUCaHa KOHIIEHTpanuja. Pasnuke y penatuBHOM npecuheny neUHICAHOM Ha OBa JBa HAYWHA
Mory OWTH 3HayajHe, IITO ce Moke npuMmjeTutu u3 tadene 3.1. Ca apyre crpane, kopuiiheme
paznmuuuTHX jenauHuna 3a macy (g win kQ) wim 3anpemuny (100 ml wiu |l) wHema yrumaj Ha
npopauyH npecuhema (Radisa u cap., 2016a). 306or pasnuke y aedpuHHIMjamMa pPETaTUBHOT
npecuhema W HEUCTUIAKkha HMCTUX Yy MHOTHM paJoBUMa, 4YeCTO HHje Moryhe MopenuTu
SKCIIEPUMEHTAIIHE PE3YNITaTe PA3IMUUTUX ayTOpa, HUTU HX MOPEIUTH Ca TEOPUjCKUM MPOpavyHUMa
(Radisa u cap., 2016a).
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TaGena 3.1. PemaruBna mnpecuhewa HaTpujym xjopara u KJII-a noOujeHa xopumhemem
Pa3INYUTUX U3pa3a 3a KOHIEHTpanujy (¢, —C, )

Harpujym xmopar KIIT

o1[%] | 02[%] | os[%] | oa[%]

0.66 1.41 14.7 15.5

0.89 1.89 12.6 13.2

1.11 2.37 10.4 10.9

1.34 2.85 8.3 8.6

1.56 3.33 6.2 6.4

VY 0B0j aucepTanyju Cy MPUKa3aHU Pe3ylTaTH UCTPAKMBamba 3a HATPUJyM XJIOPAT y KOJUM
cy kopuimthene 06je neduHUIMje KOHIEHTpaluje. Pa3nor je Taj mrTo 4yecTo y JuTepaTypu HHje
HaBe/IeHO Koja o1 Ie(UHHUIIMja KOHLIEHTpaIHje je KopuitheHa, a HU y TEOPHJCKUM aHaju3ama ce He
pa3marpa oBa YHEHUIA. 300T TOra, pe3yATaTH MHOTHUX ayTopa HUCY YIOPEIUBH Kao IITO je CIy4a]
y pany Aquiliano u cap. (1987). [loHekan ce He HarnamiaBa JAa JH je PelaTHBHO mpecuhere
M3padyHaTo y MPOIEHTHMA WM He, HITO MpeICcTaBiba JoAaTHU npodiem. Ha cBuM rpadummma 3a

HATPUjYM XJIOpaT je MPHUKa3aHOo pelaTUBHO Npecuheme 0,, KOj€ je U3padyHaTo Ha OCHOBY opMyJie
3a KOHIIGHTpalujy C,. Y nuipy nopehema N00HMjeHHX pesynraTa M pe3ylTara APYrHX ayTopa,

aHAIM3UPaAHU Cy pe3yTaTH 3a 00je AepuHuIr]je npecuhema y ciiydajy HaTpUjyM XJiopaTa, JI0K j€ 3a
KIT undopmaruBHo aato y tabenu 3.1 KOTUKO U3HOCH pelaTHBHO IMpecuheme pauyyHaTo mpemMa
dbopmymnu (3.7).

PenatuBHO mpecuheme pacTBopa (0 ) je pauyHaTO Ha OCHOBY (popmyre:

o=(c-cy)lc, , (3.3)
raje cy C u C, akTyedHa U KOHLIEHTpAIHja 3acCHheHOr pacTBOPa, peCEKTHUBHO.

I'paduk 3aBUCHOCTH PacTBOPJBMBOCTU HAaTPHUjyM XJIOpaTa O] TeMIeparype MpHKa3aH je Ha
ciuii 3.1. KoHueHrpanuje cy u3pauyyHaTe Ha OCHOBY cibeliehux eMnupujckux popmyna:

¢, =0.226t(°C) + 44.38 (g NaClO,/100 g pacropa) (Risti¢ u cap., 1994), (3.4)
¢, =0.5088-107*t*(°C?) + 0.6816-107t(°C) + 0.8033 (kg NaClO,/kg H,0) (Mayer u Lacmann,
1997)

(3.5)

raje je t onroBapajyha remneparypa 3acuhema.
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Crnuxka 3.1. PacTBOp/pMBOCT HATPUjyM XJIOpaTa Y 3aBUCHOCTH OJ1 TEMIIEpaType

Temmnepatypcka 3aBucHocT pactBopsbuBoctu K/II1-a mpukasana je Ha crmumm 3.2.

PactBopsbuBoct [kg KDP/ kg H,O]
e e e e g e e
N N [\ [\S [O%) w w2
NS SN N [ee) S [\ B

Temmneparypa [°C]

Cnuka 3.2. PactBopseuBocT K/[I1-a y 3aBUCHOCTH 011 TeMniepaType

Konnenrpanuja pactsopa K/III-a kao ¢ynkuuja temmeparype t je mara y cibeaehem
00JIHKY:

¢, =0.0000743t*(°C*) +0.00102t(°C) +0.17554 (g KDP/100g pactsopa) (Mullin u
Amatavivadhana, 1967), (3.6)

¢, =6.02x107°t* +0.208xt +15.9 (g KDP/100 g H,0) (Burton u cap., 1951). (3.7)
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3.3. ExcniepumeHTaHM ypehaj

ExcriepuMmenTu cy peaim3oBaHu KopuinhemeM ypehaja memMaTcku nmpuka3zaHor Ha ciuii 3.3.

Cmuka 3.3. VYpehaj 3a mnpaheme pacra kpucraga ©3 BOJEHOr pacTBopa: P - mywmra,
T, Ts - Tepmocraru, K - kpucramuszanuona hemuja, C,, C,, C;, C,, C, - upujesa xoja omoryhyjy
npoTok u xnaheme pacteopa (Zekié u cap., 2011)

Hentpanau auo ypehaja mpeacrasiba kpuctanuzanuona henuja (K), y xojoj ce onsujajy
HyKJ€alldja W pacT KpucTaga. YIoTpeOOM TepMmocTara lg OJpKaBaHa je KOHCTAHTHOM
Temmneparypa 3acuhema pacTBopa, 10K je nomohy Tepmoctata T omoryheno ma TemmepaTypa Boje

3a mpexisiahBamke pacTBOpa, HEOMXOJHA 3a HYKJIeallh]y KpHcTana, Oyne Takohe KOHCTaHTHa 3a
BpHjeMe Tpajama eKcrnepuMeHTa. 3acuheHu pacTBOp AompeMad je A0 henuje 3a KpucTanuzanujy

nomohy mepucrantuuke mymne P, mpomackom kpo3 mpujeBo C,, mpu yemy 1geo Tor mpujeBa
npoJiasu Kpo3 yHyTpammocT upujeBa C,, kpo3 koje cTpyju TepMocTaTHpaHa Boja M3 TEPMOCTaTa
T. OnBoheme pacTBopa u3 kpucranusamuone henuje Bpuieno je xpos upujeo C,, koje ce Hanasu y

yHyTpammocti npujesa C,, kKpo3 Koje cTpyju Boja W3 TepMocTara lg, 4uMe je ChpedaBaHa
HEXeJbeHa KpUCTalu3aiuja, 0K je pacTBOp BpahaH Ha Temmeparypy 3acuhema. YToTpeOom
upujesa C, mocturmyra je mupkymanuja Boje 3a IpexiahuBame pacTBopa Kpo3 TepMocTaT T u
Kpuctanu3anuony hemujy. TemrepaTypa BOJEHOT pacTBOpa YHyTap KpHCTalu3aimoHe hemuje je
OJlpKaBaHa KOHCTAaHTHOM Ca KOHCTaHTHOM rpemkoMm of +0.02°C 3a cBe excrnepumeHre. M3Hazg
henuje 3a Hykiealjy W pacT KpHCTana mmocTaBibeH je ontmuku mukpockorm Nikon SMZ800.
Kpucranu cy mocmarpaHu y TpPaHCMHTOBAHO] CBJETJIOCTH, NMPH 4YeMy j€ MaKCHUMajiHO yBehame
MHKpockona oko 60 myra. Ha mmkpockonm je mMoHTHpaHa kamepa Luminera, Infinity 1 koja je
MOBE3aHa ca pauyHapoM, yuMme je o0e30mjeleHo HempecTaHo mpaheme pacTa KpHucTaia, a CaMUM
TUM U 00pajsia JOOHjeHHUX pe3yJITara.
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Cmuka 3.4. Ilonpeunu mpecjek kpucranmsanuone hemuje: C; — ymasno npujeBo, C, — m3ma3HO
upujeso, Cz, C4 ,Cs — mpujeBa ca BoAOM M3 TepMmocTata, Si, Sy, Sz — nperpage, OM — onTuuku
mukpockor, N — urima, TC — Tepmoenement, Kj, K, — yHyTpamma u cnospamma komopa. Cse
TIpHKa3aHe IMMeH3Hje cy aate y Munmumerpuma (Zekié u cap., 2011).

3anpemuna kpuctanusaione hemuje msHocu oko 15 ml. hemmja ce cacroju ox aBHje
pasaBojeHe koMope, yHyTpammhe Ky u cosbamime komope K. Hajpehum aujenom je HampaBsbeHa
O]l TIJICKCHUTIIAca, JIOK Cy mperpane Si, Sy u Sz m3pahene ox crakina. Ha cimmm 3.4 je nat memaTcku
IpHKa3 MONPEYHOT TpecjeKa Kpucrammanuone hemmje (Zekié m cap., 2011). V xomopu K; ce
OJIBHja pacT Kpucraia jep ce nmomohy npujeBa C; ca KojuM je criojeHa y By JompeMa pacTBOp H3
crakieHe Oome. Kao mTo ce Moxxe mpumujeTuTH Ha ciauiu 3.4, komopa Ki je ajemumMHuuHO
cMmelTeHa ynyrap komope Ky jep umajy 3ajenHuuku 3uj U aHo komope Ki je ynyrap Ks. Ilomohy
upujea Cz Boma u3 tepmocrara T ce noBoau y komopy Kz 1 Ha Taj HauuH 06e30jehyje morpeGHO
npecuheme 3a pact kpucrana y komopu Ki. Ca 604He cTpaHe KpHUcTalu3aluoHe henuje Hanasu ce
urna N, kpo3 Kojy je moryhe yOarmutu Ba3zayx y komopy Ki. Yb6auuBame Bazayxa y KOMOPY BpIIU
Ce caMO y cly4dajy OJCyCTBa croHTaHe Hykieanuje. Kpucramu natpujym xmnopata u K/II-a,
aHAJM3UPAHU y OBOj JUCEPTALUjU Cy MPETEKHO JOOMjeHH CIIOHTAHOM HYKJIEAlMjoM, NPH YeMy Y
pacTBopy HHje OuWI0 paHHje I00HMjeHMX KpucTaga HUTA mnpumjeca. Camo y TOjeAUHUM
eKCIIepUMEHTHMA HYyKJIealija jeé MOTIOMOTHYTa y0aluBameM Ba3ayXa. YKOJIMKO O ce JECHIIO Ja
j€ HyKJIeWCaH TMpEeBENUKH Opoj KpucTaja, KOju Cy Beoma OJM3y jellaH JIPyror, eKCIEpUMEHT Ou
Hajuemthe OO mpekuaaH, jep OM y CYNpPOTHOM JONLIO /IO cpacTama KpucTaja U HeMoryhHoctu
naseer mpahema pacta. 300r Tora Cy mjepeHe Op3uHE MPETEe,HO OHMX KpPHCTalla KOJU y CBOjOj
HEMOCPEIHOj OKOJIMHU HUCY UMAJIU IpYTe KpUCTAJe.

Kako 01 ce onTUMH30BaIM YCIIOBH pacTa KpUCTajla U CMarmbKiia CIIOHTaHa KPUCTAIH3aIlija y
ynazuom C; u uznasaom C, npujeBrMa y KOjEMa Te4e pacTBOp, MPEUHHIIA U Ty)KHHE IPHjeBa KPO3
Koja mpotuue Boaa u3 repmocrata, C3 u Cs cy moce6no uspahenu. yxuna npujesa Cq je 120 cm,
nok ayxuHa 1pujea C, usnocu 80 cm. ITpotok pactBopa je u3nocuo oko 0.5 ml/s, mro oxrosapa
Op3uHama pactBopa oa 8 mMm/s kpo3 ynazno C; u 25 mm/s kpo3 uznaszuo tpujeBo C,. IIpotok
TepMOCTaTHpaHe Boje je u3Hocuo oko 10 I/min, mro oxrosapa Gp3unama Boge ox 0.7 mM/s kpos
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yna3 npujeBa Cs u 1.2 m/s kpo3 uzna3 Cs. Bp3une pactBopa Ha JHY (Tj. y OKOJIMHHU KpPHCTala) U Ha
Bpxy henuje u3nocuite cy npudmkao 0.05 u 0.5 mm/s, pecrieKTHBHO.

3.4. EkcnepuMeHTAIHA TIPoLeaypa

VY unspy npoydaBamba KHHETHKE U MEXaHU3aMa pacTa Kpucraia HaTpujym xiopata u K/I1-a
ypal)eHo je BuIe eKCIepUMeHaTa IMOJ Pa3IMYUTHM YCIOBHUMAa pacTta, 0 Kojuma he Outu pujed y
HapeIHUM pefoBuMa. ExcriepuMeHTanHu pe3yaTaTti Jo0HjeH! HCTPaKUBAkeM MEXaHu3aMa pacTa y
Clly4yajy HAaTpHjyM XJiopaTa Cy HaMETHYJIM MOTYNHOCT MCIUTHBaMba MEXaHHW3aMa pacta U JIPYTHux
CYIICTaHIM, Kao mTo je y oBoM ciydajy K/II. Mmak 360or oapehenux pasiuka 3a oBe ABHUjE rpyme
KpHUCTaJIa, OMHC EKCIIEPUMCHTATHE MPOIeIype je AaT OABOjeHO 3a o0je cyrcraHie. MjepeHe cy
op3une pacra {100} mbocHu HaTpujyM xsoparta u {100} msocuu K/I1-a, mocnuje pactBapama. Ha
Cnanmum 3.5 cy npukasand yoOuuajeHu XaOuUTycw Kpucrana Hatpujym xyopata u K/IlI-a, umje cy
Op3uHE MjepeHe Y OIMCAaHUM EKCIIEPUMEHTUMA.

2) ) 6) *[0o1]
(0014 (100) (001)
(101)
(010) (010)
(100) |
: [010]
| ;
[010] 100 .
[100] _
» (100) (001)

Cnuka 3.5. Xabutycu kpucraia: a) HaTpujym xsopata u 6) K/I1I-a

Kpucranu cy Hykiencanu, paciv U IOCMaTpaH! y KpUCTaIU3alMOHO] henuju, yuju je onuc
aat y mornasiby 3.3. YV chydajy OJCYCTBa CIIOHTaHE HYKJI€AIMje KPUCTAIM Cy HYKJIEHUCAHU
yOauuBameM Ba3ayxa y henujy kpo3 wuriny. Kpucramu cy nocMmarpaHu y TpaHCMUTOBAHO]
CBjeTJIOCTH MOMONY JAMTHTAIHOT ONTHYKOT MHKpockomna npousBohaua Nikon SMZ800 Ha koju je
moBe3aHa kamepa Mapke Luminera, Infinity 1. V mpocjexy 15 mo 33 kimie kpucrama 1o
eKCIIEpUMEHTY, KOje Cy Ce Haja3wiie Ha JIOBOJbHO] YAaJbEHOCTH jeIHe O] APYIHX Cy ojabpaHe 3a
Mjepeme pacta y onpel)eHIM BpeMEHCKUM HHTEPBAJIMMa y TOKY HEKOJUKO CaTH.

ExcniepuMeHTH cy ce cacTojanu U3 TpU Aujena. Y MpBOM AMjely eKCIepUMeHaTa KpUCTaIH
Cy Hykieucanu W paciu 2-4 h nHa Temmneparypama 26 °C(KAII), 28 °C u 29 °C (Harpujym
XJIOpaT), y 3aBUCHOCTH O] Tpyle eKCIepruMeHaTa KOjoj Cy Npumajanu. Y ApyroM Aujeny cy
pactBapanu u pedanerupanu. TemrepaTypa pacTBopa je mocreneHo nosehapana (mpu TpuOIUKHO]
op3unu 3arpujeBama 0.5 °C/min) mo (34.0 = 0.1) °C, u 3aap)kaHa Ha OBOj BPHjEIHOCTH OKO 25
MuHyTa. Kpucranu cy JjelMMUYHO pacTBapaHd, IpU YEeMy C€ Ha Kpajy Ipolieca pacTBapama
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BEJIMYMHA IMOCMAaTpaHUX KpHUCTaja cMamHBaia y mpoceky 3a oko 20 %. [lemaBano ce na ce
MOJEIMHU KPHUCTAIN Yy MOTIIYHOCTH PACTBOpE, JOK Cy IPYr'M KpHCTald KOpUIINEHM Kao KIULE y
JlaJbeM IIpoliecy pacta, y Tpehem mujeny excrnepumMeHnara. HakoH oBora temmeparypa pacTBopa je
CMamHBaHa Ha ofa0paHy BpHUjeIHOCT TEMIIEpaType pacrTa, Ha pa3IMuUTe HAYMHE y 3aBUCHOCTH O]
rpyne excrnepuMeHara. Ha oBaj HauuH kpucTanu cy pedaieTupaHy, OJHOCHO KOJ KpHCTala Cy ce
dopmupane jacHe rpaHulle M3Mely pacTBapaHOr Aujena KpucTajga M Jujena J0OMjeHOr HaKOH
pactBapama. OBe rpaHulle Cy Ouiie HEONXOAHE 3a Mjepemhe Op3uHe pacTa MbOCHU KPUCTAIA.

Cnuxka 3.6. Kpucran Hatpujym-xiyiopaTa y pa3iMuyuTuM (azama eKcriepuMeHTa

Panu mnycTpanvje moMeHyTHX Tpoleca, Ha ciaunu 3.6 je aat Hu3 ¢ororpaduja Kpucrana
HaTPHUjyM XJiopaTa KOjH TIpHKa3yje: a) pacT TIpHje pacTBapama, 0) TOYEeTaK pacTBapama, B)
pacTBapame, I') moyeTak pedanerupama, 1) pedanerupame, I)) nojaBy njbOCHU BUIINX HHAEKCA, €)
pacT ¥ MonymaBame MIJbOCHU BUIINX WHJIEKCA, JK) XaOUTyC KpHCTalla CTH Kao U IpHje pacTBapama,
ca BUJIJBUBUM I'paHUIIaMa PacTBapama.

[lojenuHu kpuctanu o0je CyINCTaHIle Cy MPOMHUJEHUIN Op3MHE pacTa 3a BpHjeMe
nocMaTpama (mpudbmmkao 1 %), mako je mpecuheme pacTBopa OMIIO KOHCTaHTHO, Kao IITO je
paHuje ommcaHo [6]. OBM KpUCTanu Cy HCKJbYYEHM M3 aHanm3e. TauHocT onpehuBama AyXKHHE
KpUCTaJIa ¥ TOMjepama MJbOCHH Y CBHM EKCIIEPUMEHTHMA je M3HOCHIa oko £2 pum. Takohe, Ha
CBaKOj TEMIIEpaTypH pacTa, KPUCTAIM 00je CYICTaHIIE Cy Paciu Yy OKBUPY BPEMEHCKOT MHTEpBaia
KOJH je JIOBOJhaH J1a Ou ce 00e30jeArITo J1a Tpelike Mjepema Op3uHe pacta 0yay Mame o 3 %.

3.4.1. Hatpujym xuopar

[Mus oBUX wHcTpaxuBama je Ouo onpehuBame Kopenamuje uszMel)ly Op3uHe pacta U
npecnhema pacTBOpa MaluX KpHCTala HATPUjyM XJopara. PacTBop je mnpumpemaH mnpema
NpoLEAypH onHcaHoj y nornasiby 3.1. Kao mro je Beh moMeHyTO, KOHIIEHTpalKje Cy U3padyHaTe
Ha OCHOBY eMmmupujckux opmyna (3.4) u (3.5). Ypahene cy nBuje Tpymne eKcriepuMeHaTa YHjH
yciaoBu cy mpukaszanu y Ttabemm 3.2. Ilopen oBux ekcrmepuMmeHnata ypaleHa cy aBa yBomHa
eKCTIIEpUMEHTa y KOjuMa Cy KpucTaiu paciu Ha Temreparypama 28 °C u 30 °C, y mpBoM U y ApyroM
EKCIIEPUMEHTY, PECIIEKTUBHO. 3a 00a eKcrepuMenTa pactBopu cy 3acuhenu na 29.5 °C u 31.5 °C,
PECHEeKTHBHO, Tako Aa je mpexiaheHocT y oba ekcrnepumenta m3Hocwnta 1.5 °C . YBoxuu
CKCIIEPUMEHTH Cy W3BEICHH Ca ILMJbEM TECTHpama 3aBUCHOCTU JuUCIep3uje Op3uHa pacra y
3aBHCHOCTH O] TEMIIEpaType pacTa, a 0 lbUXOBUM pe3yaTaTuma he Outu pujey y nornassby 4.1.
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IIpBa rpyna excriepuMeHara

VY mpBoj rpynu ekcrepuMeHaTa pacTBOp j€ 3acMheH Ha pa3jMuyuTUM TeMmieparypama T, Y

s

omcery ox 29.5 - 31.5 °C, nok ce pact kpucTayia oapujao Ha temneparypu oxa 28 °C. Kpucramm cy
HAKOH HyKJIeanuje Hajipe paciu oko 4 h na 28 °C, moToMm cy pacTBapaHu U pedaneTupan, a 3aTuM
cy HacTaBwid Aa pacty 4 h ma 28 °C, 0AHOCHO IpH MCTUM yCJIOBHMa Kao W IPHje€ pacTBapama.
Bennuunne kpucrana cy MjepeHe y BpeMEHCKUM MEPHOANMA O] OKO 45 MUHYTA.

Bp3uHe pacTa mpuje pacTBaparma, OJHOCHO cTabmmmn3oBane 6p3une (Zekié u cap., 2011), cy
pauyHare kopuihemeM JIBUje eKCIIEepUMEHTAlIHE Tauke, nmociuje 3 h pacta. Y muby oapehuBama
onromapajyhe mpocjedyne JmHeapHe Op3WHE pacTa IJbOCHHU IMOCHHje pedareTuparma, 3aBHCHOCT
noMjepama MJbOCHU OJ1 BpEMEHa pacTa je oopalhjuBana METOIOM HajMambHUX KBapara.

TaGena 3.2. EKcriepiMEHTAIHU YCIIOBH 32 HATPUjyM XJIOpAT

I rpyna II rpyma

Ts[°C] | TI°C] | 01[%] | 02[%] | Ts[°C] | T[°C] | 01 [%] | 02[%]

29.5 28.0 | 0.66 1.41 31.0 28.0 1.32 2.85

30.0 28.0 | 0.89 1.89 31.0 28.5 110 | 2.37

30.5 28.0 1.11 | 2.37 31.0 29.0 | 0.88 1.89

31.0 28.0 1.34 | 2.85 31.0 29.5 0.66 1.42

31.5 28.0 156 | 3.33 31.0 30.0 | 044 | 094

I[pyra rpyima ekCruepumMecHara

VY npyroj rpynu excrepuMeHaTa pactBop je 3acuhen Ha temmepatypu ox 31 °C, a pact
KpHCTaja ce OJ[BMjao y JBHj€ €Tare — MpHje U MOoCIrje pacTBapama u pedanerupama. TokoMm erare
npUje pacTBapama U pedalerupama KpUCTaIM Cy paciu Ha Temneparypu ox 29 °C (oko 2 cara),
JIOK Cy HaKOH pacTBapama U pedaneTrpama paciu Ha TemiepaTypama Koje Cy BapupaHe y OKBUPY
nBa oricera ca kopakom ox 0.5 °C: a) on 28-30 °C u 6) 30-28 °C.

Cse mpomjeHe TeMiepaType Cy BpIIEHE Y BPEMEHCKOM HHTEPBAIy KOjH j€ M3HOCHO OKO 5
MuHyTa. Ha mpBoj TeMmneparypu pacta, nociuje nojemasamwa temneparype Ha 28 °C umu 30.0 °C,
KpucTaii cy pedaneTupaHd OKO moja cara. 300r crabuiu3anyje yclioBa pacra, Ha CBakoj
TEeMIepaTypyu pacTa KpUCTaJIH Cy ApKaHU OKO 15 MHUHYTa, Hpuje Mjepema. Y 3aBUCHOCTH O]
TEMIIEpaType pacTa OB BPEMEHCKH HHTEPBAIH Cy U3HOCHIH ox 1-3 cara.
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3.4.2. KIII

3aBucHocT Op3mHe pacra kpuctana K/[II-a ox mnpecuhema je Takohe wucnuTHBaHA
cMamMBameM mnpecuhema (moBehaBameM Temmepatrype pacta) u mnoBehaBamem mpecuhema
(cMamuBameM Temnepatype pacta). Exciepumentu ca K/[I1-om cy peann3oBaHu Ha CIMYaH HaYMH
Kao KOJ Jpyre rpyle eKCIepuMeHaTa ca HaTPUjyM XJIOpaTOM U Takohe Cy MOAHjeJbeHH Yy JIBHje
rpyne. Y o6a ciyuaja pactBop KJ/II1-a je 3acuhen Ha Temneparypu o 31 °C, a pact kpucrajia npuje
pacTBapama ce onaBujao Ha Temmeparypu ox 26 °C oko 1.5 h. ITlocnmje pacTBapama u
pedareTupama KpUCTAU Cy pacid Ha TeMIlepaTypama Koje Cy BapHpaHe y OKBUPY JBa OIicera ca
kopakom o 1 °C: a) ox 24-28 °C u 6) 28-24 °C. OBe mpoMjeHe TeMIepaTrype pacta OAroBapajy
IpoMjeHaMa peJaTUBHOT npecuhema y omcery 6.2 - 14.7 % (tabena 3.3).

Tabena 3.3. ExcnepumenTtannu ycinosu 3a K/IIT

Ts [°C] | T[*C] | o [%]

31.0 240 | 147

31.0 250 | 12.6

31.0 26.0 | 104

31.0 27.0 8.3

31.0 | 28.0 6.2

Kao u y cinyyajy ekcriepuMeHaTa ca HaTpUjyM XJIOPaToM CBE€ NPOMjEHE TeMIlepaType Cy ce
OJIBHjaJie Y BPEMEHCKOM HHTEpBally KOJU j€ M3HOCHMO OKO 5 muHyTa. Pedanerupame Ha TPBOj
TeMIepaTypu pacTa HOCIHMje pacTBapama je Tpajasio oko 30 muuyta. Jla 6u ce crabuinmu3oBaiu
yCIIOBa pacTa KpUCTAIH Cy TpHje Mjepema Jp)KaHu Ha CBAaKOj TeMIepaTypHu Oko 15 mMuHyTa, Tpu
YeMy je pacT KpHucTalla Ha MojeJMHaYHIM TeMIiepaTrypama pacta Tpajao 1-3 cara.

VY o0BUM ekcnepuMeHTUMa Huje Omino Moryhe mpomujeHuTH npecuheme 0e3 mpomjeHe
TeMIiepaType pacrta, Tj. Ouio je Hemoryhe ja KpucTaiau pacTy Ha KOHCTAHTHO] TEMIIEpPaTypH pacTa
U Pa3IMUUTHM IpecuhemuMa y TOKY jeJHOI eKclepuMeHTa. 300r Tora je TeCTHpaHa 3aBHCHOCT
nucnep3uja Op3uHa pacra kpuctana K/III-a ox Temmeparype pacta y OKBUPY YBOIHHX
eKCIIepUMeHaTa y KOjuMa Cy CBH KpHCTaJIM paciu Ha TemnepaTtypu oa 28 °C, mpu uemy je 3a CBaku
eKCTIEpUMEHT pacTBOp Ono 3acmheH Ha pa3TUUUTHM TeMIlepaTypama, Tako Ja pelaTHBHA
npecuhewa oaroBapajy penaTUBHUM npecuhemnma u3 Ttabene 3.3. O 0OBHUM, YBOAHUM
excriepuMeHTiMa he OUTH BUIIIE pHjedH y MOTIaBby 4.3.

[Tomanu koju oAroBapajy KOHCTAHTHUM MpecUhemhuMa Cy aHATM3UPAaHU METOJIOM HajMambHUX
KBaZpata Kako OWM ce yTBpauWia oAroBapajyha mpocjeyHa Op3WHA pacTta TJBOCHH IOCIIH]E
pedanerupama.
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3.5. Oopana pe3yarara Mjepema

3.5.1. OnpehuBame Op3uHe pacTa KpucraJja

Ontuuku mukpockorn ,,Nikon SMZ800 koju ce Hanma3zum W3HAJ KpucTaiuzanuone hemwmje
omoryhyje npahewme pacra kpucrasia. 3axBajbyjyhu UMECHUIM J1a je Ha MHKPOCKOI MOHTHpaHa
kamepa Luminera, Infinity 1 xoja je moBe3aHa ca pauyHapoM oMoryheHo je mocmarpame mpoleca
pacTta Kpucraia, OJHOCHO, TPEHYTHOT CTama y Kpucrtanuzauuonoj henuju (ciauka 3.7). Ilomohy
nporpama Infinity Capture cy ¢ortorpaducanu onadpanu kpucrana. Kpucramu cy ¢ororpaducanu
y oJiroBapajyhum BpeMEeHCKUM pa3MaluMa y OKBHPY KOjHX je MOTpeOHO MPaTUTHU BUXOB PacT paau
mro TayHujer oxpehuBama Op3uHe pacta. JloOujenu momarm ce odOpalyjy y mporpamy Infinity
Analyze. Tauynuje, o1adUpoM JeHHpa Y OBOM IPOrpaMy MOTY Ce U3MjepHUTH AUMEH3HUje KpUcTana,
Kao ¥ moMjepame oapeheHe mbOCHH KprucTana. 3a oapeluBame Op3uHe pacTta y oapeheHoM mpasiry,
MjepeHe ce Qy)KMHE KpHCTajla OJ] jelHe A0 APYre HMBHIE, JyXK TOT TpaBla. YKOJIHKO je Omio
noTpeOHO M3MjepuTH Op3uHy pacta y onapeheHoM cmjepy, omabupaHu cy HEKH oJ nedekara
HACTaJM HAKOH Ipolleca pacTBapama W pedanerupama (ciauka 3.7), ma ¢y y OJHOCY Ha HbHX
MjepeHa ToMjeparma IMJBOCHH Yk 0Ja0paHor KpUcTalorpadCKor mpaBia. YMjecTto AedeKkra Ha
KpHUCTaTy HeKaJa je ojadpaHa HeKa OIITpa CIOJballllba MpJhba MU OrpeOOTHHA Ha THY KPHCTAIHE
henuje, o1 ycI0BOM J1a y TOKY €KCIIEPUMEHTA HHje JIOILIO 0 TOMjepama KpUcTaa.

Cnuxka 3.7. Kpucranmu: a) K/II1-a u 6) HaTpujym XJopaTa, HAKOH pacTBapama U pedarerupama

Ha ocHOBY u3Mjepenux aykuHe W BpemeHa y mporpamy Origin Pro 8.5 cy meromom
HajMamkUX KBaJpaTa HM3padyHaTe CpeAme Op3uHe pacTa IMOjeAMHAYHUX KpHUcTaia y onpeheHum
MpaBlIUMa, Kao W BUXoBe rpemke. [lopen cpeamux Op3uHa, Moryhe je moOuTH U Op3WHY pacra
KpHUCTaja y BPEMEHCKOM HMHTEpBaly M3Mely J1Ba y3acTollHa Mjepera, OJJHOCHO JBHUj€ y3acCTOIHE
excriepuMeHTainHe Tauke. Ca cimke 3.7a ce MoXxe BHJjEeTH 1a je Op3uHa pacta kpuctana KJ[IT-a
nyx npasua <100>, oapehena pacrom nBuje HacupamHe ekBuBaneHTHe {100} mbocHU. MjepemeM
nomjepama {100} mboCHM y OJHOCY Ha HEKy pedepeHTHY Tauky 3a kpuctan KJII-a mobumjamo
BpHUjeAHOCTH Op3uHa 3a 00a cMjepa. YKOIMKO MCTO Mjepere MPUMjEHIMO Ha KPUCTAIy HATPHjyM
XJjiopaTa 3a mwera hemMo JoOMTH BPHjETHOCTH 3a YETHPU Op3WHE pacTa, jep y OBOM CIIy4ajy UMamo
IO JIBHj€ €KBUBAJICHTHE MJbOCHU YK JBa Mpasia (cauka 3.70). Ha ciaumm 3.8 je mpukaszan npumjep
rpaduka 3a ogpehuBame cpenme Op3uMHE pacTa KpUcTaja HaTPUjyM xjopaTta y oapeheHoMm cmujepy
MOCIIHje pacTBapama, 1o0ujeHe GUTOBamEM Ha JIMHEAPHY (YHKITH]Y.
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Cnuxka 3.8. I'paduk 3aBUCHOCTH TTOMjepama IIJbOCHH OJ1 BpEMEeHA

3.5.2. Hopmasina pacnoajesa

ExcniepuMeHTanHM Mojany MOry OWTH ONUCaHM pa3iuyuTUM (yHKIHMjama. 300r Tora je
BeoMa OMTHO MNaXJbUBO oAal0paTu HajOoosbe (yHKLHMjE KOje ampoKcUMHpajy oapeheHu ckyn
eKCIIEpUMEHTAIHUX [10JlaTaka, OJHOCHO A00po ¢uToBaTH mojaaTke Ha oapeheHy GyHKIH]Y.
Jocanmamma mpakca je Mmokasajna Ja jJo0ujeHe pacmojjene Op3uHa pacta HajO00Jbe OIHCYje
HopmanHa (["aycoBa) pacmogjena, ma cy cTora XHUCTOrpamM Jucliep3vja Op3uHa pacTta Kpucrajia
Hatpujym xsopara u KJII1-a, ¢urtoBanm Hopmannom pacnogjenom (Everitt u Hand, 1981).
Hopmanna pacniogjena neguHucaHa je TyCTUHOM BjepoBaTHohe:

-(R-R)’
l e 232

s\27 ’

rogje cy: R - GpsuHa pacta KpHCTaga, R - cpemma Op3MHA pacTa KPHCTana W S - CTaHZapiHA
JIeBUjaInja.

f(R) = (3.8)

W3 npouenype duToBama cy UCKIbYUYEHE HYITE Op3WHE pacTa, Kao U Maiu Opoj Op3wHA pacta Ha
KpajeBuMa JUCIep3dje 3a Koje je Moryhe aa mpwumaaajy BHIIUM aKTHBHOCTHMA THCIOKAIMOHUX

rpyma.

3.5.3. KBanurer ¢puroBama

Y 1muiby mporjeHe KBaiuTeTa (DUTOBama 3aBUCHOCTH HajBjepOBaTHHje Op3WHE pacrta
kpuctana (R ) on mpecuhema pactBopa (o), mpemnokeHuM cKymoM jeaHauuna (taGema 4.1)

. 2 . 2 . . .
kopurihen je y° tect (Spiegel, 1970). y° rtect je Hajuenthe kopumiheH CTaTHCTHYKH TECT KOJH
MpoIjekyje 3HAYajHOCT pazinke u3Mmel)y omakeHuX (EMIUPHJCKUX) U OYEKUBAHUX (TEOPH]CKHX)
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. . . 2 . . . 2
BPHMjEIHOCTH JIATUX HEKOM jennadnHoM. basupan je Ha ) pacmomjenu. Y ciyuajy kamga je ¥~ =0,
. . B . 2
€KCIIEPMMEHTAIIHO H00HjeHe ¥ TEOPU]CKE BPUjEIHOCTH CE Y MOTIIYHOCTH ClIaxy, a ako je - >0 ne
. . 2 . .
cnaxy ce y mormyHoctd. llIto je Beha Bpujemnoct y°, Behe je u Hecnarame J00UjEHUX U

. . 2 . .
ouyekuBaHMUX BpujenHocTH. [lopeheme BpujeqHocTH Y~ je moryhe camo 3a MCTe MOJATKE KOjH CY
¢buTOBaHU pazIUYUTUM (PyHKIHjama.

[Tocrojehe oncrymame wu3melly eMnupujcke W TEOPHjCKE BPHUjETHOCTH BEIMYHMHE je

2
onpeheHo cratucTukom J°:

2
n (R —-R
2 i i,est
P :Z( ) 1 (3.9
i=1 Ri,es'[
npu Yemy cy: R - wu3Mjepena Op3uHa pacTa, Koja oArosapa KpucTamy Beiuuune |,
R - OueKHBaHa BpujeaHOCT OpsuHe pacta R koja oirosapa BemmumHu kpucrtana |, n - Gpoj

¢dbuToBaHMX KJaca rnojaaraka (Opoj u3MjepeHux Op3uHa pacrta).

OyHKIMja KOja UMa Mamy BpPHjEIHOCT }(2 0ospe ommcyje mocrojehy 3aBUCHOCT Hero (pyHKIIH]ja

KO0jOj oaroBapajy Behe BpujeIHOCTH }(2.
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4. PE3YJIITATU U JUCKYCHUJA

VBoxI

Pagu nakmer yBuja y eKcliepuMEHTalIHE pe3ynraTe A0OMjeHe MpoydyaBameM MeXaHu3ama
pacta kpuctasia HaTpujym xjiopata u KJ[I1-a npernen jennaunHa Koje cy KopuiiheHe Yy TOMEHYTO]
aHanu3u je nat y tabenn 4.1. MexaHM3MH pacTa Koje ONHUCYjy OBE jeHaYHHE Cy NMOMEHYTH Y
[OrJIaB/by 2, a pe3yiraTd cy obOjaBibeHu y pagoBuma Radisa m cap. (2016a) u Mitrovi¢ u cap.
(2021). ¥V Tabenu 4.1. cBakoj jeHAYMHU je MPUAPYNKCH PUMCKH Opoj u oxapeheHa Goja koja je
KopuliheHa mpuiankoM (pUToBama Op3MHA pacTa Ha TOMEHYTY QYHKIIH]Y.

Tabena 4.1. Kopunrhene jeqHaunHe Koje ONMUCY]y pa3IMuUTe MEXaHU3ME pacTa

bpoj Jenquauynna
jenHadnHe

I a) R =hACc"? exp(—AG, / kT)

6) R=hAC'c"? exp(-AG; / KT)

I a) R=hBo"* exp(-AG; /3KT )

6) R=hB"c"° exp(—AG; /3kT )

11 2
R:C*G—tanh[ﬁj

o, o
v R=C'o
R=C*O-—2
O-C
VI R=Ko"
il ot 1990 1 2Lo

= *+ =
R kT mhQN,8 mhON,A

R=a +bo

2
Co

gele)

R =
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4.1. ACIIMTUBAIE MEXAHU3AMA PACTA KPUCTAJIA HATPUJYM
XJIOPATA U3 BOAEHUX PACTBOPA AHAJIM30M JUCIIEP3UJA
BP3MHA PACTA

Y muiby TecTHpama 3aBHCHOCTHU JUCIIep3uje Op3uHa pacTa oJ] TEMIIEpAType pacra, Kao IITo
je Beh momenyro y mormaepy 3.4.1. ypahena cy u aBa yBoJHA EKCIIEPUMEHTa Ca KpPUCTAIMMA
HATPUjyM XJiopaTra 3a EKCIEpUMEHTE NpBE TpyIle — MpPBH y KOjeM Cy KpHCTaiu 3acuheHu Ha
temneparypu ox 29.5 °C, a paciiu Ha 28 °C u y apyru y KojeM cy 3acuheHu Ha TeMIepaTrypu o1
31.5°C, a pact ce ogsujao Ha 30 °C.

[Ipexmahenoct y oba exkcriepuMeHTa je Omna ucta u u3Hocwia je 1.5 °C, a pesynaratu
MoKa3yjy JAa 3HauajHa pasiuka u3Mel)y pacmopjena Op3uHa pacTta y OBUM EKCIIEPUMEHTHMa HE
noctoju. Cpenme Op3uHE pacTa W HajBjepoBaTHHje Op3uHEe pacTta cy u3Hocuie: (8.2+0.2) nm/s u
(8.1+0.2) nm/s, pecnektuBHO, y mpBoM ekcrepumenty, u (8.1£0.2) nm/s u (8.0£0.2) nm/s,
pECeKTUBHO, y Apyrom ekcrnepumeHTy. OOje Op3uHe pacra (cpenma M HajBjepOBaTHHja) CY
onpehuBaHe WCKIJbydMBameM HyINTHX Op3uHa pacta. Ha mpBom xumcrorpamy Ha cimumm 4.1 je
npHKa3aHa pacrojjeia Op3uHa pacTa y MpPBOM EKCIIEPUMEHTY, JOK XHUCTOrpaMm 3a JIpyrd
eKCTIEpUMEHT HHje MpHUKa3aH 300T CIMYHOCTH.

IIpsa epyna excnepumenama — nampujym xaopam

VY 0BHM eKCIIEpUMEHTHMA IpHje pacTBapama U3MjepeHe cy Op3uHe pacTa MauX KpHUCTajla
HaTpHjyM xJioparta y npasity <100>. Hakon yeTupu cara mocMaTparma pacTa yCTaHOBJBEHO je J1a Cy
KPUCTANH JIOCTHTIIN cTabummu3oBane Opsuue pacta (Mitrovié u Zeki¢, 2005; Mitrovié u cap., 2014;
Ochsenbein u cap., 2015). Youena je mupoka jaucrep3uja Op3uHa pacTa, CIMYHA PE3yaTaTHMa
nprKa3aHuM y pagosuma Mitrovi¢ u Zekié (2005) u Mitrovié u cap. (2014).

HajsjepoBatauje 6psune pacra R . {100} mwocem N xpucrana Hatpujym xjopara

nociyje pacTBapama M pedaleTupama H3MjepeHe Ha KOHCTaHTHOj TeMIlepaTypu pacta |, y
pactBopuMa 3acuheHHM Ha TemIeparypu lg, mpu oarosapajyhum penaruBHuMm mnpecuhemuma

(0, 0,) cy npukazane y tabemu 4.2. CranmapaHa JeBujanuja S oapehuBarma HajBjepOBATHHUjUX
Op3uHa pacra je Takohe mpukaszana y Tabenu 4.2.

TaGena 4.2. EkciepMMEHTAIHU PE3yJITaTH 3a EKCIIEPUMEHTE IIPBE TpyIie

T, [°C] T [°C] o, [%] o, [%] N R [nm/s] | S [nm/s]
29.5 28.0 0.66 1.41 320 8.1+0.2 1.2
30.0 28.0 0.89 1.89 324 13.5+0.5 2.1
30.5 28.0 1.11 2.37 337 18.7+0.6 3.8
31.0 28.0 1.34 2.85 230 24.9+0.3 2.1
31.5 28.0 1.56 3.33 296 30.1+0.7 2.8

72



[Ipumjehyje ce mocrojame aucrep3uja Op3uMHA pacTa NPH HCTUM EKCIEPHUMEHTATHUM
yCIIOBMMA, a XUCTOrpaMu Ha ciui 4.1 nmpukasyjy youeHe nucrnep3uje. OBe nucrep3uje cy OomnrcaHe
HOPMAJTHOM pAaCIOJjelIoM, a W3 Iporeca (UTOBamba Cy UCKIbyUeHE HYJITe Op3MHE pacta, uuje
npucyctBo je Hemosnaro (Misailovi¢ u cap., 2014). Hekonuko Behux BpujeaHocTu Op3uHa pacta
Ha KpajeBUMa JUCIIEp3Hje, KOje BjepOBATHO NPHUNAAA]y BHIINO] AaKTUBHOCTH JOMHHAHTHHUX
JMCIOKAIMOHUX TPYIIa, Takohe je uckibydeHo u3 ¢purtoBama (Mitrovic u cap., 2014).
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Cmuxka 4.1. Xucrorpamu amcriep3vja Op3uHA pacTta KpuUcTaa HaTpUjyM XxJopata y cmujepy {100}
3a MPBY TPYILY eKCIIEpUMEHaTa

Jujarpam aucnep3uja Op3uHa pacTa KpHcTajia y 3aBUCHOCTH O]l Iipecuhema je nmpuKa3aH Ha
cmuim 4.2a. [logamu cy ¢uroBanu Ha jeanaunbe (I-VIII) u3 tabene 4.1 koje onucyjy paziuyurte
MexaHu3Me pacta kpuctana. Hynte Op3uHe cy MckibydeHe U3 mporenype guroBama. Ciuka 4.206

NpUKa3yje 3aBUCHOCT HajBjepoBaTHUjux OpsuHa pacta ( R ., ) koje cy onpehene npu KoHCTaHTHOM
npecuhewy, o1 npecuhema pacTBopa.
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Cnuxa 4.2. bp3une pacra {100} mspbocHM KpHcTala y 3aBHCHOCTH O] Ipecuhema 3a: a) cBe
nocMarpane kpucrane u 6) 3a R, y 3aBucHoctn ox O .
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VY Tabenu 4.3 cy npuKazaHe BPUjEITHOCTH ;(2 3a CBaKy O] KOpUIITNEHHUX jeHaYnHA (CIIMKa

4.2), oaHocHo 3a ciy4aj: (a) cBux mocmarpanux kpucrtana u (6) R, vy 3aBucnoctu on 0. VY

3arpaay IOCIHj€ BPHjEIHOCTH ;(2 Cy HamWcaHe BPUjETHOCTH IMapameTpa N Koje OIroBapajy
crenenoj Gpynkuuju jeqnaurae 6poj (VI). boje Ha cnmukama koje npuka3syjy ¢uToBama Ha oapehene
jemHadrHe 0/IroBapajy 0ojama TUX MCTUX jeIHaYMHA NMPUKa3aHux y Tabenu 4.1.

Tabena 4.3. Bpujennoctu ;(2 3a: a) aujarpam aucrepsuja, u 6) 3a Ry 3aBucHoct o O .

X 2 2 X Zs 2 % 2
jenn. la | jemn.lla | jenn. Il | jemn. IV jemn. VI | jemn. VII
a 43 27 13.2 22 22 13.4 13.2 3.48
(n=1.46)
0 36.09 15.95 0.33 9.27 5.34 1.06 0.22 0.49
(n=1.54)

Jlpyea epyna excnepumenama — HAMpujym xaopam

Y mwpy aobujama BEIMKUX KpHUCTaja, TayHUje€ JOBOJBHO BEIMKHMX, KOju ce Hehe
PacTBOPUTH Y MOTITYHOCTH Y TOKY TIpOIleca pacTBapama, MPBH U0 EKCIIEPUMEHTA je Tpajao OKO J[Ba
cara. bp3uHe pacTta y TOKy OBOT Ilepro/ia HUCY MjepeHe.

Hakon pactBapama u pedarnetupama usMjepene cy op3une pacra {100} mbpocHHM KpucTaia
HaTpUjyM XJiopaTta u mnpumjeheHe cy mpomjeHe y Op3uHama pacta KOJ HOjeJMHAYHHUX KpHCTala
y3poKOBaHe ToBehameM U cMamemeM Tnpecuhema. EKcriepuMeHTanHn yCIOBH Cy TNpHKa3aHU y
tabenn 4.4. Koj excnepumeHara KojA KOJUX j€ CMamHBaHO Npecuheme MOjeMHU KPUCTAIU Cy
cpaciu. Pact oBUX KpucTaila HAKOH cpacTama HUje J1ajbe IIOCMaTpaH.

TaGena 4.4. EkCiepiMEHTAIHU YCIOBU M PE3YJITATH 3a IPYTy IPYIy eKCIiepuMeHara

T.[Cl| T[C] o,[%]| o, [%] | Np | Ruo [NMVs]| s [Nnm/s]| N, | R, [nm/s]| s, [nm/s]
31.0 28.0 1.32 285 | 113 | 23.2+0.7 2.8 156 2442 3.5
31.0 28.5 1.10 237 | 113 152+0.7 19 156 18.5+0.9 2.2
31.0 29.0 0.88 189 | 113 10.9+0.2 3.0 156 13.6+0.7 1.8
31.0 29.5 0.66 142 | 102 5.6+£0.7 15 156 94+0.9 19
31.0 30.0 0.44 0.94 98 3.7£0.1 0.5 156 59+0.3 14
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IIpu cBuM BpujeaHOCTHMA TNpecuhema MPUMjEHEHUM Y TOMEHYTHM €KCIIEpHMEHTHUMA
npuMmjeheHa je mmpoka AuWcrnep3uja Op3uWHA pacTa KpUCTala. XHCTOTPAMH KOjU TIPHUKA3Y]y
aucrepsnje Op3uHa pacTta qo0UjeHe y eKCIIepUMEHTHMA ca CMambHiBamkeM mnpecuhema (moBehamem
TEeMIlepaType pacra) Ccy MpuKazaHu Ha ciuiu 4.3, JOK XHCTOrpaMu Ha ciuiy 4.4 mpukasyjy
aucriep3rje Op3uHa pacta AOOMjeHe Yy eKCIepuMeHTHMa ca mnoBehameM mnpecuhema (CMamemne
TeMIIepaType pacra).
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Cmuka 4.3. Xucrorpamu nucriep3uja Op3uHa pacra {100} mbOCHU KpuCTajga HATPUjyM XJIopara
NOOMjeHU y EKCIIPUMEHTHMA Ca CMabEeHhEeM npecuhemha
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Cnuka 4.4. Xuctorpamu aucnep3uja Opsuna pacra {100} mpbocHHM KpHcTajla HaTpHjyM Xjopara
no0ujeHn y eKcriepuMeHTHMa ca nosehameM npecuhema

Vkynan 6poj nocmarpanux kpucrana Ny u N, , najsjeposarnuje G6psune pacta R o u
R

y Tabenu 4.4. Unnexkcuma (D) u (1) cy o3HaueHu pe3ynratu 100HjeHH y eKCIEPUMEHTHMA y KOjuMa
je npecuheme cMambUBaHO U oBehaBaHO, pECTIEKTHUBHO.

maxi » CTAHTIApHE JA€BUjalllje ofpehuBama HajBjepOBaTHUUX Op3uHa pacta Sy U S; MPHUKa3aHHU Cy

3aBucHocT Op3uHa pacra on mnpecuhema 3a o0a TUMAa EKCHEpUMEHATa, OJHOCHO 32
EKCIIEpUMEHTE Yy KOjuMa je Mpecuherme Omaaajo W pacio je MpukaszaHa Ha ciaukama 4.5. u 4.6.,
pecriektuBHO. Criuke o3HaueHe cioBuMa (a) u (0) oAroBapajy CBUM U3MjepeHUM Op3nHama pacta u
HajBjepOBAaTHH]UM Op3WHaMa pacta, pecriekTuBHO. [lomany cy puToBaHM Ha jeTHAUYMHE TTPUKa3aHE
y tabenu 4.1, a BpujeagHoCTH } 2 nobujeHe QguToBameM Cy mMpuKazaHe y Tabemu 4.5, TOK Cy
BpH]jETHOCTH 3a cTeneH N, u3 jeqHaunne (V1) mare y 3arpanu.
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Bp3una pacta {100} mybocHU [nm/s]
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Cmuka 4.5. bp3une pacra {100} mbOCHM KpUCTaJla y 3aBHUCHOCTH OJ Npecuhema y ciaydajy
cMamema npecuherma 3a: a) cBe mocMaTpaHe Kpucraie u 0) HajBjepoBaTHHUje Op3uHe pacTa
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Cnuka 4.6. bp3une pacra {100} m/pbOCHM KpucCTaja y 3aBUCHOCTH O TIpecuhema y Ciaydajy
noBehama npecuhema 3a: a) CBe mocMaTpaHe KpucTtaie u 0) HajBjepoBaTHUje Op3UHE pacTa
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Tab6emna 4.5. Bpujennoctu )(2

x 2 2 2 2 s b4 b4
jemu. la | jemn. lla | jenwm. Il | jemn. IV jemn. VI | jemn. VII

Cn. 5a | 31.68 19.41 7.17 15.09 7.16 6.98 8.17 7.0
(n=1.84)

Cn.56 | 295 154 0.80 10.4 0.60 0.47 1.35 0.45
(n=1.89)

Cn.6a | 205 111 7.3 8.6 13.2 7.1 7.2 7.3
(n=1.28)

Cn. 66 17.5 5.54 0.55 2.2 7.0 0.10 0.49 0.26
(n=1.37)

Cnuka 4.7. 3aBUCHOCT Op3HMHA pacTa KpUcTajia HaTpujyM xJjiopaTa y npasuy <100> ox npecuhema
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VY cnyuajy npyre rpyne ekcrnepuMmeHnara, ouio je Hemoryhe mpomujeHuTH npecuheme 0e3
MpoOMjeHe Temreparype, Tj. Ouiio je HeMoryhe MmpaTUTH pacT jeaHOT onpeheHor Kpucraja MpH
KOHCTAHTHO] TEMIIepaTypd pacTa M pazIHuUTOM Ipecuhermy TOKOM jeIHOT IepHOAa pacTa.
[Ipecuheme 3aBucH o1 pexsialleHOCTH U TeMIepaType pacTa, ajid Kao MITO je OYUTIIeTHO U3 Taberna
4.2 u 4.4, npecuheme KpUCTajia HATPUjyM XJIOpaTa y OKBUPY UCIIUTAHUX YCJIOBA MPAKTUYHO 3aBUCH




camo ox npexsahenoctu. OnHOCHO, pecuhema Koja ¢y oapeheHa 3a pa3nmuuuTe TeMIeparype, npu
1CTOoj TpexiialleHOCTH ce pas3sIMKyjy Ha Ipyroj AenuMainu. Takohe, moObujeHn pe3ysaTu Cy MoKa3aiu
Ja HE TOCTOjUM 3HAYajHa pasznuka m3Mel)y Op3uHa pacra KpuUcCTalia KOjU Cy pacid Ha HCTOM
npecuhiely W pa3IMYUTHM TeMmIepaTypama pacta. Jlpyrum pujeunma, moryhe je 3aHeMapuTh
3aBHCHOCT npecuherma oJ] Temneparype pacra y omncery oz 28.0 °C go 31.0 °C. Crora cy pesynraru
Apyre Tpyle eKCIepuMeHaTa JUCKYTOBaHM Ha WCTH HAYMH Kao pE3yNITaTH MpBe Tpyle
eKCIIepUMEHaTa, HaKo TeMIepaType Ha KOjuMa Cy KpUCTaJIM paciid HUCY OuIie jeTHaKe.

MHore cyrcraHiie Mmokasyjy HIIMpOKe IucIiep3uje Op3uHa pacra y oapeheHOM MpaBIily H
CMjepy Kao W Jucriep3uje Op3uHa MaceHOT MpHpallTaja Ipy pa3IHdyUuTUM yCIOBHUMa pacta (van der
Heijden u van der Eerden, 1992; Zacher u Mersmann, 1995; Jones u Larson, 1999; Pantaraks u
Flood, 2005; Virone u cap., 2005; Martins u Rocha, 2007; Wierzbowska u cap., 2008; Flood, 2010;
Dincer u cap., 2014; Ochsenbein u cap., 2015; Srisanga u cap., 2015; Galbraith u cap., 2016;
Threlfall u Coles, 2016; Jaho u cap., 2016). [Toka3aHo je 1a pacTBapame U pedareTupame yTuie Ha
OBE JIUCIIEp3Uje TaKo MTo UX cyxkasa (Zeki¢ u Mitrovi¢, 2002; Misailovié u cap., 2014). Moxe ce
npuMujeTuTd Ha ciukama 4.1, 4.3 u 4.4 na 3a cBe MCNUTaHE MAaKPOCKOIICKE CIIOJhAIllbe YCIOBE,
MOCTOjU MIMPOK OTICeT Op3MHA pacTa MJbOCHU HAKOH pedarnerupama. OBe pacropjene Op3nHa pacta
ce Mory onucaru HopmaiaHoM (I"aycoBoM) pacrojjenom, Kao mTo je nokasano panuje (Mitrovi¢ u
cap. 2014). IlpernocraBiba ce na y ciaydajy pacta {100} mipocHH Op3uHE pacTa KpUcTajia HaTPHjyM
XJIOpaTa OJIroBapajy jenHoj (MUHUMAIHO]j) aKTUBHOCTH JIOMHHAHTHOT TUCIOKallMOHOT u3BOopa. Ha
MMOMECHYTHM ClIHKama W u3 Tadena 4.2 u 4.4 ce MOXEe MPUMHJETUTH JIa Cy TOJIOKAjU MAaKCHMyMa
IUCTpUOyIMje pacrojajenie moMjepeHr ka BehuM BpHjeIHOCTHMA 3aTo IITO npecuheme pacTBopa
pacTe, IITO je OYCKUBAH PE3yTar.

Xucrorpamu u Tabena 4.4 mokadyjy Aa Cy IMOJIOKajd MaKCHMyMa paslUuuTH 3a
eKcriepuMenTe y Kojuma mpecuheme pactBopa omama, R,.,.p (cnuka 4.3) y omHocy Ha

eKCriepuMeHTe y Kojuma mupecuheme pacre, R ., (ciuka 4.4). V npBom ciyuajy, HaKkoH

pedareTupama, KpucTanu cy 3anouein pact npu Behem npecuhiewy (1.32 %, 28 °C), nok cy y
JIPYTOM CITy4ajy 3amoueiin pact npu MameM npecuhemy (0.44 %, 30 °C).

AKO ynmopeIuMo BpHjE€THOCTH TOJIOXkKAja MaKCUMyMa 3a pacrojjene Op3uHa pacra y ciiy4ajy
pacra npecuhema, R, n onanama, R, , npumjehyje ce na cy oBe BpujeHOCTH BUIIE 3a CITy4aj

pacta mpecuhema. OBe pasziuMKe Cy BaH OICEra Tpelike Mjepema, Mma MOTy OMTH TOCJheaulia
pa3TMYUTUX MEXaHU3aMa pacTa.

VY muspy ycnoctaBibama oAronapajyhe kopenauuje usmely Op3uHe pacta u npecuhemwa u
onpehrBama MeXaHHM3Ma pacTa KpHUCTaja y OICETy HCIHUTAaHUX EKCIIEPUMEHTAHUX YCIIOBa,

. . 2
eKCIIEpUMEHTAITHU mojaiy ¢y ¢uroBanu ca jeqHaunHama (1-VII1). Bpujennoctu )~ cy nmpukasane

y Tabenama 4.3 u 4.5. Mame BpujeTHOCTH 77, 5 UCTY TpYIy TI0JlaTaKa, OIroBapajy jeIHaunHaMa
Koje 00Jbe OMHCY]y TOMEHYTY 3aBHCHOCT.

Benuke BpujenHoctu ;(2, nobujene 3a jegnauumne (I) u (Il), ykazyjy Ha TO na
JBOJMMEH3MOHAIHU pacT MPAaKTUYHO HE MOCTOjU y HAIIUM eKCIepuMeHTHMa. PeraTuBHO HUCKE
BPHjEIHOCTH ;(2 3a jemnauune (lII) m (VIl), omrosapajy BCF u Chernov-sjeeBoj Teopuju
CIHMPAJIHOT pacTa, PECHeKTHBHO, M moka3yjy aa {100} mbocHM HATpUjyM XJiopaTra y OIICEry
npecuhewa o, (0.44-1.56 %) u o, (0.94-3.33 %), pecrnekTUBHO, pacTy y CKIaay ca OBHUM
mexanm3moMm.  Hosoya um  Kitamura (1978) wu Surender u cap. (2006) cy npemaoxuin
JBOJIMMEH3MOHAIHM MEXaHu3aM pacrta 3a Behe BpujeaHocTH npecuhema Tj. 3a 3-5 % u 3-8 %,

pecriekTuBHO, MehyTuM, HHCY JNalM NOAATaK Ha KOjU HauuH OM onpehuBamy KOHIIEHTpPALU]y
pacTBOpa TAaKO J1a ce T0OMjeHN Pe3yATaTH HE MOTY YHOPEIUTH Ca FbHXOBUM.
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VYouaBa ce 1a je pelaTUBHO HHCKA BPHUjEIHOCT 2 noOujeHa 3a JUHEapHy jeTHaYMHY ca
oncjeuxom (VIII), 1j. ma oBa jenHaumHa HOOpO OmMHUCYje 3aBUCHOCT Op3uHE pacTa oJl mpecuhema,

MaKo HHUjeIHa TeopHuja He mpeasubha oBaj 00mK 3aBUCHOCTH (R,0) 3a cipalHM MeXaHH3aM pacTa,
KOJH BJ€POBATHO MOCTOjH Y TOOMjEHUM €KCIIEPUMEHTHUMA, Kao IIITO j€ TTOKAa3aHO y HaCTaBKY TEKCTa.

N3 Tabena 4.3 u 4.5 ce BUaU 1a Cy BPHjCIHOCTH } ? 3a 3aBHCHOCT Op3une pacra {100}
IUbOCHU O] Tpecuhema HIDKE 3a HajBjepoBaTHHje Op3WHE pacTa HEro 3a Op3uWHE pacTta CBHX
MOCMaTpaHUX KPUCTANA, MTO j€é U OYCKUBaH pe3ynTar. Takohe, HUXKe BPUjETHOCTH Y 2 OJIroBapajy
UCTHM jeIHauMHama 3a o0je MOMEHyTe 3aBHCHOCTH. Y LWJby oOjpehuBame MexaHW3Ma pacra
Kpuctaja mnopeheHne cy BpHjeIHOCTH )(2 3a 3aBHCHOCT HajBjepOBaTHHJUX Op3WMHA pacTta Of
npecuhema (cinuke 4.56 u 4.60).

IIpBa rpyna ekcnepuMeHnara

Ha ocnoBy Bpujennoctu ¥ 2 npuka3zanux y tabenu 4.3., mpumjehyje ce na 3aBHUCHOCT
op3una pacta {100} mbocHu o npecuhema Hajoobe MoXke Aa ce onuiie jeqHaunaama (111) u (VII).
Jlpyrum pujednma, pacT KpucTana HaTpujyM XJioparta y orncery npecuhema o; ox 0.66-1.56 % jey

ckiany ca BCF teopujom u Chernov-sseBuM AMCIOKAIIMOHUM MOJEIIOM PAacTa, IITO je MOKa3ao U
Bennema (1966) 3a oncer mpecuhema (0.3-15)x 10 %. Bpujenroct koedummjenra N 1o6ujeHor
¢uroBamem momohy jemnaumne (VI) je n=1.5, mro ykasyje Ha To nma ce audy3noHa TmMOJba
CTCIICHHUKA J[jeTMMUYHO TIPEKJIAIajy y OKBHPY MCIUTAHUX BPHjEIHOCTH Ipecuherma 300T Tora mTo
je Iy>KuHa Cpeller cloboaHor myTa nudy3uje Ha MOBPIIMHU KpUCTalla YIOpEeAUBa ca MIUPHHOM
tepace. OTHOCHO, 3aKJbyUyj€ C€ Jl1a OBE BPH]JEITHOCTH Mpecuherma HUCY HU €KCTPEMHO BUCOKE HUTH

HHCKE Y OJJHOCY Ha BpHjeHOCT O (O = O).

I[pyra rpyna excnepumMeHaTa

Maiie BpHujeHOCTH 2" (raGema 4.4) OJIrOBapajy pasIMYMTUM jeJHauYnHaMa u3 tadene 4.1 y

cllyyajy pacTa KpHUCTaja y OKBUPY EKCIepUMEHaTa y KojuMa je Mpecuheme CMambHUBaHO H
noBehaBano. OBU pe3ynaTaTH yKa3yjy Ha UMICHHUIYy J1a MEXaHHW3aM pacTa 3aBUCU OJi UCTOpHje
pacTa, 4Mju yTHIA] je ToKa3aH y paHujum pamouma (Mitrovi¢, 1995; Jones u Larson, 1999;
Pantaraks u Flood, 2005; Pantaraks u cap., 2007).

Kon excniepuMeHnata ca cMamuBameM npecuherna, Malie BpUjeHOCTH Y ? (0.47, 0.60, 0.80
1.35) oaromapajy jeamaumnama (VI1), (V), (I1l) u (VII), pecnextuBHo. Ca apyre crtpaHe, KOJ
eKcriepruMeHara ca mnoBehameM mpecuhema Maje BpUjETHOCTU Ve (0.1, 0.49, 0.55 u 2.2)

onrosapajy jennauunama (VI1), (VII1), (I11) u (IV), pecnektuBHo. OBU pe3yyiTaTH yKa3yjy Ha TO Jia je
JTUCITOKAITMOHA MEXaHHM3aM pacTa JIOMHHAHTAH Kao M Y MPBOj TPYIH eKCIIEPUMEHATA.

. 2 .
Bpujennoctu y° ykasyjy Ha TO Jia ce y €KCIIEpUMEHTUMA Cca o, CMambemeM Ipecuhema y

orncery 0.44-1.32 % 3aBHCHOCT HajBjepoBaTHMje Op3uMHE pacTa oj Mpecuhema Moxke HajooJbe
omucatu jennaunHama (V) u (VI). Bpujemnoct cremena N gobujeHor ¢uToBameM momohy

jemmaunne (VI) N = 1.9 ykasyje va T0 1a He mocToju jaka mHTepakuuja n3mely Iudy3HOHUX MObA
cycjennux crernenuka. Ciauuny, ckopo mapabonuuny (R,o0) 3aBucHocT cy noomiun Bennema (1966)

3a omcer mnpecuhema O, KOjU jé HU3HOCHO (0.3-5)x10% % u Risti¢ u cap. (1993) 3a mame

BpHjenHOCTH npecuhema O y oncery ox 0.1-1.0 %.
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Ca npyre cTpaHe, KOJI EKCIepuMeHara ca mnoBehameMm mnpecuhema HajOOBH pe3ynTaT

duroBama naje jemmaumna (VI), 3a BpmjemHoct N~1.3, mTo ykasyje Ha TO na TMOCTOjH
IjeTUMUYHO TpeKianame IU(Qy3HOHUX T0Jba CyCjeqHHX creneHuka. CiauyHy, CKOpO JHMHEapHY

sasrcHocT (R,0) mo6mmm cy Bennema (1966) 3a omcer npecuhema o, koju je n3nocno (5-15)-107

% u Risti¢ u cap. (1993) 3a Bume Bpujensocty npecuhema o, y oncery ox 0.1-1.0 %.

[lo3naro je na wuHTepakuuja AUQY3UOHUX IMOJbA 3aBUCH OJ Npecuhema. YKOIUKO je
npecuhewme O >> 0., NpH YeMy je O, mapamerap jaebunucan y jennauumnu (1), 1j. ykommko je

cpenmu ciioboaHu myT audy3rje MHOro Behu Hero mupuHa Tepace, Iudy3uoHa mojba CyCjeaHUX
creneHuka he ce mpekiamnaru. Y cynpoTHOM, OBa JU(y3HOHA [10Jba Cy HE3aBUCHA.

W3BeneHn eKCIEpHMMEHTH yKa3yjy Ha 3aBHCHOCT MpeKianama IU(y3HOHUX T0Jba Ol
UCTOpHje pacTa, 300T Tora IITO Cy EKCIIEPHUMEHTH U Ca CMambuBambeM U ca noBehamem npecuhema

peann30BaHu y HCTOM oricery O, npecuhema o 0.44-1.32 %. 3aBucHocT Op3uHa pacta Kpucraia

0J1 ICTOpHje pacTa je Ioka3aHa y pagosuma Mitrovié, (1995), Zeki¢ u Mitrovi¢, (2002), Pantaraks u
Flood, (2005) u Misailovi¢ u cap., (2014).

JloOujeHu pe3ynTaTu okasyjy Jia He caMo Op3uHe pacta, Beh u MexaHu3aM pacra 3aBUCH O]1
ucropuje pacra. [locrojehe Teopuje pacra kpucrana npeaBuhajy 3aBUCHOCT MEXaHHU3Ma pacTa O
npecuhema U TeMreparype. Y OBHM EKCIIEPHMEHTHMA je MOKa3aHO Ja y OKBHPY HCTOT OIlcera
npecuhema MOTY J1a TTOCTOj€ Pa3IUYUTH MEXaHU3MHU PacTa, y 3aBUCHOCTH O] KPHUCTaIa U UCTOPH]je

pactBopa. Baskan mapamerap koju oapehyje mexanusam pacra je O.. JloOujenu pesyaratu
yKa3yjy Ha TO Jia OBaj mapaMeTap 3aBUCH OJ UCTOPHjE pacTa.

Kao mrro ce moxxe npumujetut u3 tadene 4.4, MakcUMyMH pacrojjena Op3uHa pacTta Koju
oroBapajy McTuM npecuhemuMa Cy BUIIM y Claydajy Kaga npecuheme pacre (R, ), Hero y

ciydajy kama npecuheme omana (R ,p). OBH pesyaratu ¢y y ckiaay ca TEOPHjOM Halpe3ama

(Mitrovi¢ u cap., 1990; van der Heijden u van der Eerden, 1992; Zacher u Mersmann, 1995;
Galbraith u cap., 2016), npema Kko0joj je pacT Kpucraia OOpPHYTO MPOMOPIMOHANAH YKYITHOM
Hampe3amwy KpHCTalHe peuietke. Hanme, odekyje ce Aa KpHCTalIM KOjU Cy y MOUYETKY paciu Ha
HIOKUM npecuhemrMa uMajy Mame AeQEeKTHY CTPYKTYpY, Kao U MambHi XEMH]CKU MMOTEHIIN]all, HEro
KpUCTIM KOJU Cy Yy MOYETKYy paciu Ha BUmMM mpecuhewuma. [locibenuua tora je na ce
MOKpeTayka Cujia 3a pacT Kpucraia moBehaBa y ciydajy mame Oe(eKTHUX KpucTajia, IITO Kao
pesynrat uma u nosehame 6p3une pacra (Flood, 2010).

OnpehuBame MexaHn3Ma pacta noMmohy 3aBHCHOCTH Op3HMHA pacTta oJ] mpecuhema je TemKo,
30or mucnepsuja Op3uHa pacta. Ha amjarpamyrma npuka3zaHuM Ha ciaukama 4.5a u 4.6a 1mMocToju
BEJIMKO pacHIlamke eKCIIEPUMEHTATHHUX o/1aTaka. Y 04aBa ce /1a ce 3a OBe €KCIEPUMEHTAIHE TauKe
MOXXE HaIpTaTh OWJIO KOja KpWBa KoOja MpejcTaB/ba pazMarpaHe ¢yHkiuje. OBO 3HAUM Ja Malld
O0poj Mjepema Op3MHA pacTa Ha UCTOM Ipecuhermy MOXKe OJBECTH Ka MOTPELIHOM 3aKJbYYKY O
GbyHKIHMjU Koja HajOOJke OIMHCYje 3aBUCHOCT Op3WHE pacTta of nmpecuhema, Tj. 0 CaMOM MEXaHU3MY
pacrta Koju je nmpucyrtan. Moryhe je 1a je OBO pasJior 3aIliTO MOHEKaJ pa3IuYUTH ayTOpU HEMajy
WCTH 3aKJbYYaK 10 NMHUTaky MEXaHW3Ma pacTa 3a MCTe CYINCTAHIE MPU UCTUM EKCIEPUMEHTATHUM
yciaoBuma. Ca npyre cTpaHe, IUbOCHM KpHCTala KOjeé HHMCY EKBHMBAJEHTHE MOTYy Ja pacTy
Pa3IUUUTHM MEXaHU3MHMa, MOCeOHO y cinydajy mpucyctsa npumjeca (Ristic u cap., 1993; Kim u
cap., 2015).

Jomn texe je ompenutu (HYHKIU]Y KOja OMHCYje 3aBUCHOCT Op3MHE pacta oj mpecuhema 3a
pact kpucrtana y npasiy <l100>, Hero y ciyuajy pacra {100} nmspocHu. OBO ce MOXKe BUIjETH Ha
ciuii 4.7 Ha K0joj Cy MpencTaBbeHe Op3uHe pacTa y npasity <l100> y 3aBUCHOCTH 0of mpecuhema
npuje pacTBapama. EkcriepuMeHTalIHe TauKe Cy JOII BUIIE pacyTe 300T Tora IITO je pacT KpHucTaja
y npasiy <100> oxpehen pactom ABHje HacIpaMHE MJbOCHH, Yhje Op3MHE MOTY OMTH Pa3IUYMTE.
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OnpehuBame MexaHM3aMa pacTa Ha OCHOBY MPOMjEHE Mace KpHcTala y TOKY BpeMeHa je joII Texe
jep 3aBHCH OJ] pacTa CBHX IIJbOCHHU KpucTaia Bennema (1966).

VYKOIIMKO CBE IUBOCHH KpPHCTalla HUCY EKBHUBAJICHTHE 3aKJbydak Hajuyemhe Moxe OWTH
norpemnrad. Mako cy U oBe eKCIEpUMEHTAIHE Tayke, JOOHMjeHe 3a pacT IJBOCHHU pacyTe, jaCHUjU
3aKJbydaK 0 MEXaHM3MY pacTa ce Moxe u3BecTu. IIperxomno je mokasano (Zeki¢ u Mitrovié, 2002)
Jla TIOCTIHje pacTBapama U pedarerupama KpucTaia, Kopeiamnuja u3Mel)y Op3uHa pacta U BeIHIUHA
KpucTtaja je 6osbe aepuHuCcCaHa HEro Mpuje OBUX mporeca. [IpeTnocraBibeHO je Aa HHUje caMo OBa
Kopenanuja OoJjbe AepUHHCAaHA 3a pacT KpHcTajla HAKOH pacTBapama U pedamerupama, a
NPUKa3aHU PE3YJITaTH TO MOTBPhYjy.
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4.2. KOEI'3UCTEHIIMJA PA3JIMYUTUX MEXAHU3AMA PACTA
KPUCTAJIA HATPUJYM XJIOPATA ITPH UCTUM
EKCIIEPUMEHTAJIHUM YCJIOBUMA

[TpuMapHO HYKIIEHCAaHU KPUCTAJIM HATPHjyM XJiopaTa Cy paciu a0 onapeheHe BemuumHe, a
MOTOM CYy JjeIMMHYHO pacTBapaHH, Kao IITO je omucaHo y moriaeiby 3.4 (Radisa u cap., 2016a).
Hakon pacTtBapama u pedarnernpama youeHa je mupoka aucnep3uja op3uHa pacra {100} nipocHH
KpHCTalla HaTPUjyM XJIopara, Kao IITo je paHuje npuMjeheHo y pagosuma Mitrovic u cap. (2014) u
Misailovi¢ u cap. (2014). Ilopen oBora, yo4eHO je Ja pacT M pacTBapame KPHCTala HaTPHjyM
XJiopaTa HHj€ 3aBUCHO OJI IbUXOBOT IOJIOKAja Ha JHY KpHUCTaIM3alMoHe henuje, Kao HU OJ
OpH]jEHTAIMje Y OJIHOCY Ha MPOTOK pacTBOpa HHUTH O pacTojama u3Mely HajOmmKuX CycjeaHuX
KpHUCTaaa, OAHOCHO HHUj€ 3aBHCHO OJl XUAPOJMHAMUYKHX YCIOBa. XHCTOTPAMHU KOjU TIPHKA3y]y
npoMjeHe aucnepiuja Op3uHa pacta {100} mbOCHH HATPUjyM XJOpaTa y Cliy4ajy eKcliepuMeHara
ca mopactom temreparype ox 28.0 °C mo 30.0 °C u ca cmamemem Temmeparype oa 30.0 °C go
28.0 °C cy mpuka3anu Ha cnukama 4.3 u 4.4 (Radisa u cap., 2016a). 3a oxpehuBame MexaHH3Ma
pacta KpucTana moj oApeheHuM yciaoBHMMa MOTPEOHO je yCTaHOBUTH OAroBapajyhy Be3y usmel)y
Op3mHa pacra u npecuhema. 300T TOra Cy €KCIEpUMEHTAHH oAy JT0OWjeH! 3a IOjeNHAYHE
IJbOCHU (PUTOBAHHM jeHAYMHAMA KOj€ OJIrOBapajy pa3iIMuyuTUM MEXaHHU3MHMa PacTa.

Jluneapna (IV) u mapabonuuna (V) 3aBUCHOCT Cy mpeaBuljeHe ca cBa TPU MeXaHU3Ma KOjU
cy onucanu jegnaunaama (11, VII u 1X). 36or Tora cy oBe 3aBHCHOCTH aHAJIM3UPAHE OABOjEHO.
Tpeba HarmoMeHYTH 1A je AMCIOKAMOHN MEXaHU3aM pacTa OMKCaH PA3JIMYUTUM jeHaYMHaMa KOje
ayTopu KOpHCTe Kako Ou 0osbe onmucanu oBaj Mexanuzam pacra (Lee u cap., 2019). Behuna wux cy
renepanuzanuje jennaunna (1) u (VII). BCF jennaunna y opurMHaiHoj BEp3ujU je M3BEICHA 32
pacT u3 mape, ay je mokazaHo 100po omnucyje pacT u3 pacteopa u pacroma (Mullin, 2001).

Onmtyn mozen koju kopuctu BCF Mexanmzam pacrta KOMOMHYje NOBPIIMHCKY U
3arpeMuHCKy audy3ujy ¥ cmartpa Ja TO yTude Ha Op3uHy pacTta kpuctama. OBH Momenu cy
MaTeMaTHYKH KOMILUICKCHH M JIETaJbHO Cy OmMcaHu y pamoBuma Bennema (1969) u Bennema u
cap., (1973). Ilomenytu monenu npenBuhajy 1a ca mopacToMm pesaTuBHe Op3uHe u3Mmely Kpucrtaia
U pacTBopa Op3MHA pacTa JOCTH)KE MaKCHMAaJHy BPHjEIHOCT, a MOTOM OCTaje HENpOMjeHEHA.
MakcumanHa BpHjEIHOCT j€ BPHUJETHOCT Koja ce aobMja camMo y cly4ajy Kaja TOBPIIMHCKA
audysuja orpaHuyaBa pacT. Y JHUTEpaTypH je OBO IO3HAaTO Kao pPacT OrpaHUYEH KHHETHKOM
Mehydaznor npunajama. Kana ce Op3uHa pacta Moke MPOMJEHUTH MHU]EHABEeM XUIPOIUHAMHYKIX
YCIJIOBa, Y TOM CIIy4ajy ce TOBOPH O pacTy KOjH je orpaHudeH npeHocom mace (Lee u cap., 2019).

[Tpumjep nomjepama {100} nybocHU KpHcTalla HATPHjYM XJIOpaTa y 3aBUCHOCTHU O] BpeMeHa
y clly4ajy cMamema u noBehama npecuhema je mpukazan Ha ciunu 4.8. Y by oapehuBama
oarosapajyhe mpocjeune JIuHeapHe Op3MHE pacTa MJBOCHUM HAKOH pedalerupama MoAalu Koju
OJIrOBapajy KOHCTAHTOM mpecuhermy Cy aHaTM3UpaHW METOJOM HajMamunx KBaapata. [lojennHu
KpPHUCTaJIM Cy MPOMjEHMIN BUXOBY Op3uHy pacra (mpocjedHo oko 1 %) nako je mpecuheme Ouino
KOHCTAHTHO, Kao IITO je omrcaHo y pany Radisa u cap. (2016a). OB KpHUCTalau Cy UCK/bYYCHHU U3
aHaJmn3e.
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Cmuxka 4.8. [Tomjepame {100} mpboCcHU KpUCTalla HATPHjYM XJIOpaTa y 3aBHCHOCTH O]l BpEMEHA Y
cllydajy cMamemba npecuhema (Tauke) u noehama npecuhema (kBaapatuhu)

Ha cmumu 4.9. cy npukasanu npumjepu (R,0) ¢ynkmuja xoje Hajoosbe ¢utyjy oapeheHu ckym
eKCIICpIMEHTATHHX 101aTaKa 3a MOjeINHEe KpHCTalIe.
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Cnuka 4.9. ExcriepuMeHTanHU MOJAlM 3a KpUCTaJle HATPUjyM XJjopaTa Koju cy (UTOBaHU: a)
crenenoM dpynknujom R =Ko™", ca Bpujennoctuma n=1.1, 2.0, u 3.0 u 6) Chernov-mesom u BCF
GbyHKIIjOM

VY Ttabemu 4.6 je mpukazan Opoj {100} TIbOCHM HATpPHjyM XJopaTa 4YMjU pacT Hajoosbe
OIUCYjy TpEAJoXKeHe jeHaYMHe 3a 00a TuMa eKClIepruMeHaTa — 3a CiIydaj cMamema (0p) u

noBehamwa (0,) npecuhema, npu yemy je N ykynman Opoj mocMaTpaHUX KPUCTAIHUX IJbOCHH.
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AHanu3za je IpuMjemheHa caMo 3a OHE KpHUCTaJle YHjH PacT je MocMaTpaH Ha CBUX TET BPHjEAHOCTH
npecuhema, 0THOCHO 32 OHE KPHCTaJle KOjU HUCY CPACIIH Ca CyCjeTuMa.

Tabena 4.6. ExciepuMeHTaTHU MOJAIH

Jennaumna | N la, [ Ila, |11 | IV |V | VI |VI]IX n n<?2 n>2
Ib | Ilb (6,7,8)

o 75 10 0 12 |1 30 |17 |15 | O 48 25 23

o, 85 |0 0 15 |16 |6 36 |7 5 58 56 2

U3 tabene 4.6 ce moxe mpuMmujeTuTu na Behuna 6p3una pacta {100} mibocHH HATPUjyM XJopaTa y

3aBHCHOCTH O/ pecrhersa ce MOKe HajOoJbe OIMCATH HEKOM OJ1 cTeneHux gpyHkuuja R ~ o" (v,
V, VI). Xucrorpamu Koju npuKa3zyjy pactojjeiry BpujeHOCTH cTereHa (N) Cy NpuKa3aHu Ha CIUIH
4.10.

15 15
) 6) .
10 10
| = L o
(=9 1 o
[da] 5 [da]
5 5
0- ( [T] : [ |_| 0 (11 . |
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
n n

Cnuxka 4.10. Pacniogjena crenena n 3a {100} mbocHU HaTpUjyM XjiopaTa y ciy4ajy: a) CMambema
npecuhema u 0) moBehama npecuhema

[Tomanu 3a HaTpHUjyM XJIOpAT KOjU Cy NpuKazaHu y Tabenu 4.6 u Ha cauiu 4.10 cy noOujenu
aHaTM30M eKcrepuMeHTaHux pesynrara (Radisa u cap., 2016a). Cnuka 4.10. mpukasyje
XUCTOrpaMe eKCIEPUMEHTAIHO JOOMjeHUX BPHjeIHOCTH N (UTOBAKHEM Ha CTENEHY (QYHKIIH]Y.

[Tokazano je ma mpu WCTHM EKCIEPUMEHTAIHUM ycioBuMa mojenunavne {100} mpocHM
KpHCTalla HaTpUjyM XJiopaTa pacTy pasnuyutum OpsuHama (Radisa u cap., 2016a). 3nauajan 6poj
KPUCTAJTHUX IJBOCHHU HUJE YONINTE pacTao, MTOo NoTBphyje mpumjeheny crabmiaHOCT HepacTyhux
KPHCTAJTHUX IJbOCHU TPH pPEJIaTUBHO BeNWKoj mnpexiaheHoctu pactBopa (4ak u go 13 °C)
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(Misailovi¢ u cap., 2014). Ilocrojame HyiITMX Op3MHA pacTa BjepOBaTHO 3aBUCH OJf HAa4YMHA
npuoOIMKaBama npecuhema pacTBOpa KPUTHYHOM Tpecuhemy Koje onpelyyje MUpuHy MpPTBE 30HE
(Misailovi¢ u cap., 2014).

[Tokazano je (Radisa u cap., 2016a) na npecuheme pacTBopa HaTPUjyM XJIOparta y OKBUPY
UCIUTAHUX YCIIOBA MPAKTUYHO 3aBHCU camo o npexialenoctu. [omro 3Havajua pasnuka usmel)y
{100} Opsuna pacta KpucTaja HATPHjyM XJopaTa KOju Cy pacid Ha HCTOM mpecuhiewy u
pa3IUUUTHM TeMIlepaTypaMa HE TIOCTOjH Yy OKBHPY IOCMAaTpaHHUX OICera TeMIeparypa,
aHanu3upana je (R,0) 3aBUCHOCT 3a MojeIMHAYHE TIJbOCHH KPUCTAIA.

Kao mTo ce moxe nmpumujetutu u3 tadene 4.6, mojeauHe 3aBUCHOCTH Op3uHa pacta {100}
IJbOCHU 0] mpeculiea ce mory Hajoosbe omucaru jeanaumnama BCF (I11) u Chernov-a (VII).
Behuna oBux 3aBucHocTH (nmpuOmmkHO 2/3) ce HaAjOOJbE MOXKE OMHCATH jeAHOM OJf CTEIICHHX

dynkmmja R~ o" (1V, V, VI).

Temmnepatypa pactBopa (nmpecuheme) je MUjebaHa Ha UCTH HAYHMH 33 CBE KPUCTAJIe KOJU Cy
MPUTIAAATN UCTOj TPpynH excrepuMenara. OCHOBHHU 3aKJby4aK KOjU C€ MOXKE M3BECTH HAa OCHOBY
tabene 4.6 u ciuke 4.9 je MoryhHOCT &a MojeiMHAYHE IUBOCHHM KPHCTAJIa PACTy Pa3IHYUTHM
MEXaHM3MHUMa Yy OKBHPY HMCTHX eKCIepuMeHTanHux ycioBa (Mitrovi¢ u cap., 2021). Takobe,
JOJIATHU 3aKJbYUIM KOjU C€ MOT'Y U3BECTH Ha OCHOBY IPHKA3aHUX pe3yJiTaTa Cy:

1) Pact Benmkor 6poja {100} KpHUCTaIHHX IJBOCHH CE€ HAjOOJbE MOXKE OMUCATH MEXaHHU3MOM
cimpaniHor pacta. OBO ce OJHOCH Ha IUbOCHH Koje mpumnanajy komoHama Il u VII, xao u
MOjeIMHUM IUbOCHUMA Koje mnpunanajy komonama IV, V u VI uuju cremen (n) uma
BpHjenHocTH 1 <n <2,

2) Jluneapna (n=1) unu napadosmuHa (N=2) 3aBUCHOCT Op3MHA pacTa o] nMpecuhiema MocToju 3a
pa3nuumTe IOCHH, HAKO CYy pacie y OKBUPY MCTOT olicera npecuhema.

3) 3a Benuku Opoj KpuCTajla HATPHjyM XJopaTa, y Clay4ajy eKCIepUMEHATa ca CMamberheM
npecuhema, creneH (N) je Behu ox 2.

4) Ilect g0 &meceT KpucTaia, y OKBUPY MOcTojehMX EKCIIEpUMEHTATHUX Tpeliaka, y cly4ajy
eKkcriepiMeHaTa ca noeehameM mpecuherma, cy paciu ca BpHjeHOCTHMA cTerneHa (N) Koju je
npumnazaao oncery 0.5<n<5/6.

5) Camo 5 ox 160 kprcTaaHUX MJBOCHH je BjepOBATHO PAcio Y THU(Y3HOHOM PEXUMY.

Crenena 3aBucHOCT (jenHaunHa 0poj (V1)) ce uecto kopuctu 360r moremkoha y npuMjeHH
IpeocTaiux jeaHaunHa u3 Tadene 4.1 koje ce Hajuemhe jaBibajy MNPUIMKOM (PHUTOBaKbA
eKcriepiMeHTaTHUX mojaraka 3a (R,0) 3aBUCHOCT. PacT CBUX KPHUCTAIHUX IJbOCHH, KOje MPUNaaajy
konoHama |1V, V u VI, unju crenen je N > 2 ce He MOke 00jaCHUTH MOCTOjehuM Teopujama pacra
kpuctaia. Garside u cap. (1975) cy nmpetokuin Aa ce BUIIECTPyKa HyKJIealdja Tpeba 3aapKaru,
yIpKoc pacTyhum criupangama Koje ce jaBibajy y OBOM CIyuajy.

[Ipukazanu pe3ynraTu ce HE MOry OO0jaCHUTH HHU CTENEHOM MpeKianama CyCjeIHUuX
mQy3noHUX noJba. [loHamame CBUX KPUCTAIHUX IJbOCHU Koje mpunanajy komonama 1V, V u VI,
YHjU CTETIEH je N > 2 ce He Moke 00jacHUTH 0BUM (peHoMeHOoM. Haume, N =2 3a Hucka npecuhema
(o<o0,), cpenmbu cIO0OAHU MYT 3a ITUQY3Ujy je MHOTO Mamu Hero mupuHa Tepace (A < A), u
nudy3roHa mosba cy HezaBucHa. CympoTHO mpeTxomHoMm, N=1 3a Bucoka mpecuhiema (o> o),
cpenmH crnoboaHu myT 3a audy3ujy je MHOro Behm Behm Hero mmpuHa Tepace (A >1), u

mudy3noHa moJjka ce mpeknamnajy. Behe Bpujeanoctu (N) oxaroeapajy MamuM IpeKianambHMa
mudy3UOHUX T0Jba CycjeTHux cTenenuka (Bennema u cap., 1973).

Koersucrenmnujy nuHeapHe W MmapabojJuyHE 3aBUCHOCTH Takolhe Huje moryhe oOjacHUTH
npekianameM JUPYy3MOHUX NoJba. HarMe, CBU KpHUCTaIM Cy paciv MoJ UCTUM YCIOBUMA y OKBUDPY
HCTe TPyIMe eKCIepuMeHaTa — y UICTOM MHTEpBaly npecuhema. 3a CBe HBUX MOXKE TMOCTOjaTh jefaH
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WIN HUjellaH Off IOMEHYTHX YCIIOBa, Tj. Mpecuheme He MOXKe YjeIHO OUTH U BUCOKO U HUCKO Y UCTO
BpHjEeMe.

Moryhe je na Ha Op3uHY pacTa yTWYe BHIIE O] JBa HE3aBHUCHA (PeHOMEHa KOju BOJIE Ka
muHeapHoj (R,o0) 3aBucHoctu. Ilo3Haro je ma je BjepoBaTtHoha He3aBuCHUX jorahaja mpow3Box
BUXOBUX BjepoBaTtHOoha. Takohe, mo3Harto je ga nBa He3zaBucHa jorabhaja, Op3WHA CTEIICHUKA W
wuxoBa rycruHa (1/4) Boge ka nmuHeapHoj (R,0) 3aBucHocTH. 3axBasbyjyhu oBUM (eHOMEHHMA
(R,0) 3aBucHOCT ce MOke MaHU(ecToBaTh ca BpujeaHoiihy crenena 1 < n < 2. Moryhe je aa Buiie
on aBa eHOMEHA Koju ozapelyjy pacT kpuctana yruay Ha To 1a (R,0) crenena 3aBucHOCT Oyje ca
n > 0. Ykonuko je oBa mpernocraBka TayHa Taaa he (R,o0) 3aBucHoCcT OutH creneHa QyHKIM]ja ca
BpujenHomhy crenena Behom ox 2. Ilopen Op3uHEe M T'YyCTHHE CTENEHHKA, OBH (DEHOMEHU MOTY
YKJBYYUTH W Tadkacte Aedekre, (HaCyMHUUHY) pacropajeny auciokanuja (DOpaHKOBY MPExKy),
NPUCYCTBO IPpaHKIIa 3pHA U IPOMjEHE 3alPEMUHCKOT Hallpe3ama yYHyTap kpucraia (van der Heijden
u van der Eerden, 1992), naenexrpucame kpucranue mbochu (Sahin u Bulutcu, 2002), npumjece,
uta. Takohe, dopmupame wuHKIY3Wja 3a BpujeMe pedaneTupama Kao U Jajbe CTBapame
JMCIIOKAllMja MOXKe OWTH OJrOBOPHO 3a pa3nyure Op3WHE pacTa KpHcTaia KOju Cy ce
pereHepucanyu Ha paznuuautum npecuhemuma (Wojciechowski, 1999).

Edexar nosparHor Hanona (Cabrera u Coleman, 1963) u nocebna koH¢uryparuja crupana
pacta jgomatHo ycioxmarajy (R,0) 3aBucHOCT, Mehyrmm, He mpenBubhajy TOCTOjame CTETICHE
dbyukimje ca n > 2 (Bennema, 1969; Bennema u Gilmer, 1973).

UYumenuna ja je crenena ¢ynknuja, R=Ko", ca spujernomhy n>2 npumjemuna 3a
HAaTPHUjyM XJIOpAT caMO y CIIy4ajy Kaja mpecuheme omaaa TMOTBphyje MPeTIoCTaBKy Ja pact
KpHCTalla HaTpUjyM XJiopaTa 3aBucH ox ucropuje pacta (Pantaraks u Flood, 2005; Radisa u cap.,
2016a). [Tocrojame xucTepesrca pacta Kpucraia y pagosuma (Dugua u Simon, 1978; Land u cap.,
1999; Guzman u cap., 2001; Friddle u cap., 2010; Miura, 2020) yka3yje Ha TO Jia pacT KpHCTaia
3aBHCH OJI MCTOpHje pacTa, OJHOCHO Op3MHA pacTa KpucCTajla Kao MOKpeTayka cuia y ciaydajy
nosehama (npecuhema uiu npexiaal)eHOCTH) je pa3IuunTa Yy OJJHOCY Ha BHUXOBO cMameme. Moryhe
j€ 1a oBaj (peHOMEH Y3POKYje pa3jIMKe Y MEXaHU3MHUMa pacTa y cliydajy 00je rpymne ekcrepuMeHara
ca HaTpHjyM XJIOpaT ca CMambemeM 1 moBehameM npecuhema.

ITocrojame kpuctamHux mibocHU ca 0.5<n<5/6, y ekcnepumeHTHMa ca nosehameM
npecuhema ykaszyje Ha TO Ja Cy OBE IJBOCHU paciie JIBOJUMEH3MOHAIHUM MEXaHHU3MOM, HaKO
¢utoBame oaromapajyhux mnoparaka creneHoM ¢yHkiujom (VI) nmaje OGosbe pesynaTare HEro
¢uroBame aBoauMmeHszuoHanHuUM QyHkiujama (1) u (II). OBo yka3zyje Ha TO Ja Ccy KoOA
JBOJMMEH3HOHAITHE HYKJIeaIije MOJIMHYKICYCHU M MOJIEN BULIIECTPYKE HyKJIealrje KOHKYPEHTHH Y
nporiecy pacra. Hosoya n Kitamura (1978) cy mokasanu ja KpUCTald HaTPUjyM XJiopaTa pacTy
JBOJMMEH3HOHATHUM MEXaHHW3MOM Y OKBHpY oricera npecuhema o 3—5 %. JloOujenu pesynraru
Takolhe mokasyjy /a rnojenHe MJbOCHU UIIaK MOTY pacTé ToMohy OBOT MEXaHM3Ma pacTa Ha HUCKUM

npecuhewuma (0.44-1.32 %).

Jucniep3uja Op3uHa pacTa je objammaBaHa pa3inkaMa Koje IMOCToje KO apaMerapa pacta
Kao ITO MX mnpensubajy u oxapehene teopuje pacta kpucrana. JloOMjeHn pe3yiTaTu Mokasyjy Aa
aucrep3uja Op3uHa pacta Moke OUTH MOCJbEANIIA PA3TUUUTHX MEXaHW3aMa pacTa KOju MoCToje Ha
€KBUBAJIEHTUM KPHCTAIIHUM IJbOCHUMA, Tj. Jia je Moryha KoersucTeHIja pa3IuuuTHX MeXaHn3ama
pacra KpHucTalia y OKBHPY UCTHX €KCIIEpUMEHTAITHUX YCIIOBA.

Unmennna na je crenena 3apucaoct R=Ko", ca cremenom N> 2 npumjemnsa camo 3a
HaTpUjyM XJiOpaT y ciydajeBUMa Kajga mpecuheme omaaa, MOTBphyje MPETHOCTaBKYy Ja pacT
KpHUCTaja HaTpUjyM XJiopaTa 3aBUcH oj uctopuje pacra (Pantaraks u Flood, 2005; Radisa u cap.,
2016a).
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4.3. KOEI'3UCTEHII1MJA PA3JIMYUTUX MEXAHU3AMA PACTA
KPUCTAJIA KAII-A ITPH UCTUM EKCIIEPUMEHTAJIHUM YCJIOBUMA

[Tocnuje pacTBapama u pedalerupama youeHa je mupoka aucrepsuja op3una pacra {100}
IJbOCHH, Kao IITO je IIPEeTX0aHo0 noTBpheno y pagosuma Mitrovi¢ u Zekié, (2005) u Mitrovié u cap.
(2014). Xwucrorpamu koju mpukazyjy npomjene JIBP {100} mbocum kpucrama K/II-a y
excriepuMenTuMa ca nosehamem temmeparype 24.0 °C mo 28.0 °C (cmameme npecuhema), u ca
camkaBamweM Temmeparype on 28.0 °C nmo 24.0 °C (mosehame mpecuhema) Cy mpHUKa3aHW HA
ciukama 4.11 u 4.12, pecniekTuBHO. 3a ONHCHBAKkE pacmojjesia Op3uHa pacra, Kao mTo je Beh
paHHje TOMEHYTO, J00WjeHH nojamu cy (UTOBAaHM Ha HOPMalHy pacmojjeny. PacrtBapame u
pedanerupame cykaBajy aucrep3ujy opsuna pacra (Misailovi¢ u cap., 2014). Bp3une pacra Ha
cimkama 4.11 u 4.12 koje npunaaajy mo4eTky u Kpajy pacrojjelie Cy HCKJbydeHe U3 PUTOBambA.
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Cmuka 4.11. Xwucrorpamm mucneps3uja Op3umHa pacra {100} mwocHum kpucrama KJ/II-a y
eKCIIeprMEeHTHMa ca nmpoMjeHama temmneparype oa 24 °C go 28 °C (cmameme npecuhema)
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Cmuka 4.12. Xwuctorpamu aucrep3uja OpsuHa pacta {100} mwocuu kpucrama KJ/II-a y
eKCIIepUMEHTHMA ca TipoMjeHama Temnepatype o 28 °C 1o 24 °C (nosehame npecuhema)

ExcriepuMeHTaliHu yCIIOBH, TeMIiepaTypa 3acuhema Ts, TeMieparypa pacta T U peaTHBHO
npecuheme pacteopa 0, Ny u N, - ykymam Gpoj mocmarpanux Kpucrana, KOju OAroBapajy
cmamemy (D) u nosehamy () mpecuhema, R ..o u R, - HajBjepoBatHuje OGp3une pacta, Koje

oliroBapajy cMamemy npecuhema (D) u moeehamwy (1) mpecuhema pecrieKTUBHO, Cy MpUKa3aHU Y
Tabenu 4.7.
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TaGena 4.7. EkcriepiMeHTAIHU YCIIOBH U pe3yiTaTH 3a pact kpucrana K/II1-a

Ts[°Cl | T[C] | o [%]| N, | R, [nmis]| N, R, [nm/s]

31.0 24.0 14.7 64 39+1 73 30.0+0.7

31.0 25.0 12.6 64 26.6+0.8 77 23.1+0.8

31.0 26.0 10.4 64 19.1+0.7 80 15.5+0.5

31.0 27.0 8.3 60 9.6+0.5 80 7.810.4

31.0 28.0 6.2 55 2.840.3 80 2.240.3

Pesynratn yBOIHMX eKcliepuMeHaTa cy NpukazaHu y Tabenmu 4.8, mpu yemy je: Ts —
Temreparypa 3acuhema, T — TemrepaTypa pacra, o — pelaTuBHO npecuheme pactBopa, N — ykyman
Opoj mocMmaTpaHuX KpucTana U Rmax— HajBjepoBaTHH]ja Op3UHA pacTa.

Tabena 4.8. ExcrnepumeHTaJHM yCIOBH M pe3ynaTtatu 3a pacT kpucrana K/Il-a y yBoaHum
eKCIIepUMEHTHUMA

Ts[°C] | TI[°C] | o [%] N Rmax [nM/s]

34.8 28.0 14.7 139 38.8+1.3

33.9 28.0 12.6 58 24.7+1.2

32.9 28.0 10.4 66 18.3+0.9

32.0 28.0 8.3 54 9.2+0.9

VY mwby nobujama HajooJbe Kopenauuje uMely Op3uHa pacta KpucTana M npecuhema, u
onpehrBama MexaHM3Ma pacTa KpHCTalla y OKBHPY HMCIUTAHHX YCIIOBA pacTa eKCIepUMEHTATHU
MOJIAIM 32 CBaKH MOjeJUHAYHH TIOCMaTpaHH KpUcTal cy ¢uroBanu ca jeqnaunHama (1-VI, IX) koje
0JIrOBapajy pa3IMuuTUM MeXaHu3MHUMa pacTta (Tabena 4.1.).

VY Tabenu 4.9 npukazanu cy O0pojesu ananuzupanux {100} KpHCTaTHUX TJBOCHHU, YHjU PACT
je HajOoJpe OMHCAaH HEKOM O]l MPEAJIOKEHUX jeJHaurMHa, 3a o0a THUIMa eKCIepuMeHaTa Tj. 3a

eKCIIEPUMEHTE ca CMambebeM npecuhema ( 0y ) u noBehamem (0 ).
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TaGena 4.9. EkciepiMeHTaIHU Pe3yNITaTH

Jenmaumma [N [la, |Ha, [ [V [V | VI [ VIl |IX n n<2 | n>2
Ib |1lb (6,7,8)

o, 64 |0 |0 |3 |1 |29 |28 |3 |0 |58 6 52

o, 80 [0 |0 |11 |1 |27 |38 |3 |0 |66 11 55

Kana ce mornena tadena 4.9 ounriento je aa ce Hajpehu 6poj 3aBUCHOCTH Op3WHE pacTa o

npecuhema Moxe Haj60sbe ommcatu creneHuM Qyrknujama oomuka R =Ko (V, VI). Ha ciunu
4.13 mpuKa3aHu cy XHCTOrpaMu pacrojjena crerena (Nn).

15
15 a) ] 6) )
_ 104 ~ |-
104
- _
& | g
5] >
ouhnﬂn o0 U en
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 10 15 20 25 3.0 35 40 45
n n

Cnuka 4.13. Xucrorpamu pacnogjene creneHa (N) 3a kpuctane KJII-a y cioydajy: a) cMamema
npecuhema, 0) mosehama npecuhema

[Tpumjepu 3aBucHoctu (R,0), ¢uroBanm QyHKIHjaMa Koje Haj00Jbe OMHCYjy H00HjeHe
€KCIIEpUMEHTAJIHE MTOAATKE IPUKa3aHu Cy Ha ciauuy 4.14.
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Cnuka 4.14. ExcnepumenTtanau nojanu 3a kpucrane KJII-a ¢uroBanu: a) creneHoM (HyHKIIH]jOM
R=Ko",3an=1.1, 2.4 u 3.2, u6) Chernov-om u BCF dpynkuujom

Kao mro ce Buau ca ciuka 4.11 u 4.12, camo Hekonuko kpuctana K/{I1-a cy paciu manum
Op3uHama. 300r rpemaka Mjepema HHje Moryhe ycTaHOBUTH ca curypHomhy aa i cy Op3uHe
pacta O6umne Mane uiau Hyiare. IlomrTo cy ce Op3nHe pacTa KOHTHHyallHO MoBehaBaie Moxe ce
cMaTpaTH Jia cy Op3uHe pacTta BehuHe KpucTaia HajBjepoBaTHH]je OUIle caMO MaJle, a He HYJITe.

IIpucycTBOo HynTHX Op3MHA pacTa HajBjepoBaTHHj€ 3aBHCU O] NMpHOIMKaBama npecuhema
pacTBopa Ka KpUTHYHOM Ipecuhemwy, MTo je oapeheHo mupuHOM MpTBE 30HeE. Pa3nunka y mupuHu
MpPTBE 30HE 3a OBE€ JIBUj€ CYICTaHIE j€ HajBjepOBaTHHjE pazJor 3a I0jaBy pasivKa y HYITUM
Op3uHamMa pacra 3a kpuctaie K/[I[1-a u HaTpujym xsiopaTta npuka3aHuM y rnoriasiby 4.1.

VY nornaspy 4.1. mokazaHo je na npecuheme KpucTalla HaTpUjyM XJopara, y OKBUDPY
UCIHUTAHUX YCIIOBAa, MPAKTUYHO 3aBUCH caMO Off mIpecuhema (HE3aBUCHO O] TeMIIEpaType).
Pesyntatu yBogHUX eKcriepuMeHaTa, KOju Cy MpuKa3aHu y Tabenu 4.8, mokasyjy /1a UCTH 3aKJby4ak
Baku M 3a pact kpuctana K/[[1-a, y okBupy ucnutanux ycinoa. Haume, ouurnenHo je u3 tadena
4.7 n 4.8, na He TIOCTOjH 3Ha4yajHaA pa3iauka u3Mmely Op3uHe pacta kpuctana KJI1-a, noOujennx y
yBOIHUM ekcriepuMeHTUMa (Rmax) M Op3nHa pacta JOOHMjeHHX Yy eKCIIEPUMEHTHUMA Ca CMambUBAHbEM

npecuhemwa (R o), u3BeneHUM mpu ncTUM TpecuherUMa, alv Ha PasIHYMTHM TEMIEpaTypama.

Bpsune pacrta 1o6ujeHe y YBOJHUM eKCIiepuMeHTHMa cy nopehene ca R .o .

VY ekcrnepuMeHTHMa ca CMambemeM Ipecuhema KPUCTAIM Cy MPBOOMTHO pacid BHILUM
Op3uHama (Tauke Ha cimid 4.15), 10K Cy y eKcliepuMeHTUMa ca noBehameM npecuhema moueTHe
Op3uHe pacTa KpHcTana Hike (kBagparuhu Ha cauim 4.15).
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Cmuxka 4.15. TTomjepame {100} mpocHn kpuctana K/I1-a y 3aBUCHOCTH 0J1 BpEMEHA 32 CMAKmCHE
(Tauke) u moBehame (KkBaapaTn) npecuhema

Ha cimkama 4.11 u 4.12 u u3 Tabene 4.7 ce Bumu na ce 3a kpucraine K/I[1-a momoxaju
MaKCHMyMa PasiiMKyjy Kako y eKCIIEpUMEHTHMA ca CMamemeM npecuhiema pactBopa, R, p (cinka

4.11) Tako U y ekcriepuMeHTUMa ca osehameM npecuhema, R, (ciuka 4.12). YV npsom ciyuajy,

nocnuje pedarerupama KpUCTAIH Cy 3amouenu pact Ha mpecuhewy 14.7 %, (24 °C), ok cy y
JAPYroM CJIy4ajy KpHCTalli 3armouesiu pact Ha npecuhemy 6.2 %, (28 °C). Youasa ce na je 3a cBa

npecuhema R, < R, p. ¥V cioyuajy pacra kpucrana marpujym xjopata (mornasbe 4.2) Baxu

obpuyto (Radisa u cap., 2016a). OBo Moxe OUTH TOCIbEIUIIA 3aBUCHOCTH Op3MHA pacta Kpucraia
on ucropuje pactsopa (Mitrovi¢, 1995; Pantaraks u Flood, 2005; Misailovi¢ u cap., 2014;), koja
UMa pa3IMyuT yTHIaj Ha pacT kpucrana K/I1-a u Harpujym xmopara.

[Tomro He mocToju 3HavajHa pasznuka u3Mmelyy Op3unHa pacta kpucrana K/II-a, xoju cy
paciy mpU HMCTOM npecuhemy M Ha pPa3IMUUTUM TeMIepaTypaMa, y OKBHUPY IOCMAaTpaHUX
TEMIIEpaTypPCKUX WHTEPBaJa, aHAIM3UpaHa je 3aBucHoCT (R,0) 3a nojeinHaYHe KpUcTaJe.

Kao mro je ounrnenno u3 tadene 4.9, nojeaune 3aBucHocTd Op3uHa pacta {100} nipocHU
kpucrana K/II[1-a ox mpecuhema ce mory ommcatu nomohy Chernov-ieese (VII) u BCF (l11)
¢dbynkuuje. Behuna mux (Bume ox 80 %) Moxke ce HajO0Jbe OMUCATH JETHOM O] CTETIEHUX (PyHKITH]a

R=Ko" (V, V). IBoanMeH3n0HATHA PacT HHje YOUEH.

Temmneparypa pactBopa (nmpecuheme) je MHUjemaHa Ha MCTH HAyMH 3a CBE KpHUCTaje Yy
OKBUpPY HCTOr Tuma exkcrepuMmeHta. 13 tabene 4.9 u ca ciuxe 4.14 ce yoyaBa Aa Cy IJbOCHU
MOjeIMHAYHUX KpHUCTaja paciie pa3IMdUTUM MexaHu3MmuMma. Ha oCHOBY mpHKa3aHMX pe3ylnraTta,
MOTY C€ M3BECTH cJbe/iehn 3aKIbydIu:

1) Hucy youeHu KpUCTaIH KOjH PACTY IBOJMMEH3MOHATHIM MEXaHU3MHUMA.

2) Pact 3HauajHOr Opoja KPUCTAJIHHMX TJBOCHH CE€ MOXKE OIUCATH CIUPATHUM MEXaHHU3MOM
pacta. OBO ce MPBEHCTBEHO OJMHOCH Ha Kpuctaie koju mpunaaajy Il u VII komonu u Ha
NojeIuHe MJbOCHU, Koje npunaaajy konmonama V u VI umju je crenen 1 <n <2,

3) 3a Benuku Opoj kpucrana creneH (N) je Behu ox 2. 3a kpucrane K/I1-a oBo ce youaBa Koj
o0a TuIa eKcrepruMeHara, JIoK je Ko KprcTalla HaTpHjyM XJioparta (1oriaBibe 4.2) 0BO CIIy4aj
CaMo y eKCIIepUMEHTHMA Ca CMambelheM npecuhema.
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Pact kpucrana xoju mpumnaznajy kononama V u VI umju je crened N > 2, He MOXe OUTH
o0jalmeH npeknanameM TU(PYy3MOHUX M0Jba CYyCjeAHUX CTETICHUKA. Y CiIy4ajy HUCKHX Mpecuhema

(0<<0,), N=2 u cpeamu cinodoHH MyT 3a AU(Dy3Hjy HA MOBPIIUHHU j€ MHOTO MambHU O] IIMPHHE
tepace (A <<A), ma cy mudysuona mosba He3aBHCHA. Y CyNpOTHOM, 3a BHCOKa mnpecuhema
(o>>0,) nobuja ce n=1 T1j. cpeamu cinodoHN MyT 3a Auy3Hjy Ha TOBPLIMHU je MHOTO Behu of

mupune tepace (A >>A) n mudysuona moska ce mpekianajy. YKOIMKO je€ Mambe IPEKIaname
nudy3MOHHX M0Jba CYyCjeIHUX CTEIEHUKa BprjeaHocTu N ¢y Behe (Bennema, 1973).

Kpucranu cy paciu 1oj; HICTUM yCJIOBUMa Yy OKBUPY HCTOT THIIA €KCIIEpUMEHATa — Y OKBUPY
UCTOT MHTepBaia npecuhema. 3a cBe HUX, CaMO jellaH WM HUjeJaH O]l IOMEHYTHX ycJoBa Ou ce
Morao Hahu. 300r TOra, caMo MOHAIIAKE JFOCHU YHjH j€ CTEIICH Y MHTEPBATY 3HAYajHO MAbEM O]
uHTepBaia [1,2] Mmoxxe 6utn 00janImHeHO MpeKIIanameM U] Yy3HOHUX MTOJba.

Pa3no3u 300r kojer je crereH N > 2 3a 3aBucHOCT (R,0) ce He MOTY ce MOy3/1aHO YTBPAUTH.
bp3una pacra Mo)ke 3aBUCHTH OJ BHIIE OJ JBa He3aBHCHa ()eHOMEHa, Kao IITO j€ IMO3HATo,
BjepoBaTHOha He3aBUCHUX Jlorahaja mpelcTaBba MPOU3BOJ BUXOBUX IMOjeAMHAYHUX BjepoBaTHOhA
W JIBa He3aBHCHA joralhaja, Op3uHa cTeneHnKa U buxoBa ryctuHa (1/)), 3ajeqHo Bojie Ka JIMHEapHO]
(R,0) 3aBuCHOCTH. YKOIIMKO Cy UCTH Y3pOLH OBE 110jaBe Kao y ciiy4ajy HaTpujyM xiopata (Mitrovic
u cap., 2021), 1j. ako ce MOKe MPETIIOCTABUTH Ja je BHUIle oJ JBa (CHOMEHa Be3aHa 3a PacT
KpHUCTaja ycloBUJIO cTeneny 3aBucHocT (R,0) ca cremenom n > 0, onna he 3aBucnoct (R, o) 6utn
creneHa ¢yHkiuja ca creneHoM Behum o 2. [lopen Op3uHe W ryCTHHE CTEIICHHKA, 32 OBY I10jaBy
he Outu oaroBopHU: TaukacTu NeeKTH, CIIydajHa pacrojjena auciokarnuja (PpaHkoBa Mpexka),
NPUCYCTBO IpaHMIIA 3pHA U BapHjalldje 3alPEMHHCKOT Harpe3ama y Kpuctany (van der Heijden u
van der Eerden, 1992), naenekrpucame mbocHu kpuctana (Sahin u Bulutcu, 2002), mpumjece, ut.
Ca napyre ctpane, Tpeba HamoMeHyTH Ja edekar moBparHor HamoHa (Cabrera u Coleman, 1963),
Kao W CrenyjaiHa KoH(urypaimja cnupaia pacta I0AaTHO KOMIUIMKY]Y 3aBUCHOCT (R,0), anu He
npeasulajy cTeneny 3aBUCHOCT ca cTernieHoM N > 2 (Bennema, 1969; Bennema u Gilmer, 1973).

Hucnep3uja Op3uHa pacta ce Hajuemthe ofjamnmaBa paziankama y mapameTpuMa pacta, Koje
npensubajy oapehene teopuje pacra kpuctaia. Mcrpaxkupama y 0Boj AMCEpTALMjH Cy MOKa3aia Jia
aucriep3rja Op3uHa pacTa MoXe OUTH MOCJbEIUIA PAa3IMUYUTHX MEXaHu3ama pacTa Koju IOoCToje Ha
€KBUBAJICHTHUM IIJbOCHMMA KpHUCTana, Tj. Aa je Moryha KoersucTeHuuja pa3InduTUX MeXaHu3ama
pacra KpucTasia Ipu UCTUM €KCIIEPIMEHTATHUM YCIIOBHMA.
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5.3AK/bYYAK

Pesynratn nobujenn ucnutuBameM pacta {100} MmJbOCHM KpucCTajga HATPUjyM XJjopaTa 3a
orcer npecuhema ox 0.66 — 1.56 %, xao u 3a omcer npecuhema on 0.44 — 1.32 % y cuydajy
eKCIIepUMEHAaTa y KojuMa je rmpecuheme cMambuBaHo U ToBehaBaHo, pacta {100} mbocHH KpHUCTaia
K/IIT-a y oncery npecuhema ox 6.2 — 14.7 % y cinydajy eKcrepuMeHaTa y Kojuma je npecuheme
CMamUBaHO U NIoBehaBaHO, PeaM30BaHU Y OBOj JAUCEPTAIM]H YKa3yjy Ha CIOKEHOCT Mpoleca pacra
KpHUCTaJda W BEIUKA OpOj y3pOUYHOINOCIHEIUYHUX (DakTopa Koje je MOTpeOHO aHaIM3HpaTH M
UCTPAXUTH panu Moryher mnpeasuhama MexaHW3amMa HBHXOBOI pacTa M O0jallllbermha MOCTOjama
nucnepsuja Op3uHa pacta. Y CBUM cilydajeBuMa npuMjeheHa je mmpoka aucrep3uja Op3uHa pacTta,
ITO TPEICTaB/ha HAJBJEpPOBATHH]E TOCHEAMILy Pa3TMUYUTHX MeXaHu3ama pacta. JloOujeHun
pe3yaTaTu MOKasyjy Ja UCTOpHja pacTa yTW4e W Ha Op3WHE pacTa, ajl W Ha MEXaHU3ME pacTa.
YKONIHKO ce aHAIM3HMPajy BPHjEIHOCTH EKCIIOHEHTa n, mpumMjehyje ce na BelMKH Opoj KpucTaiia
MMa BPHjETHOCT OBOT eKcrmoHeHTa Behy ox 2, mro ce He Moke oOjacHUTH mocTojehum Teopujama,
Ka0 HU MpeKianameM Au(y3nOHUX 1M0Jba CYCjeIHUX CTereHuKa. Ha ocHOBY moOujeHux pe3ynrara
M3BEJICHH 3aKJbYUIU CY MPUKA3aHU Y HACTABKY.

5.1. UcnuTtuBamke MeXaHH3aMa pacTa KpHCTAIa HATPHjyM XJ0opaTa U3 BOJEHHX pacTBOpa
aHAJIM30M JucIep3Huja Op3uHa pacra

e Pesynratn aHanmu3e MexaHHM3aMa pacTa KpHcTala J00WjeHe Ha OCHOBY 3aBHCHOCTHU
HajBJepOBATHUJUX Op3MHa pacra oA mpecuhema mnokaszyjy aa mbocHu {100} kpucrana
HATpUjyM XJopaTa JOMHHaHTHO pacTy npema BCF teopuju y o, omncery mpecuhema on

0.66-1.56 %.

e BpujenHoct koepunujenrta N gobujeHor guroBameM nomohy crenene jenHauune (VI) je
n~=~1.5, yka3dyje Ha TO jAa ce Iudy3HOHaA TMOJba CTEMEHHUKA JjeIMMHUYHO MpeKanajy y
OKBUPY UCIIUTAHUX BPHjeTHOCTH Npecuhema.

e [lopehemem BpHjeAHOCTH TOJIOXKAja MAaKCHMyMa 3a pacrojjene Op3uHa pacTa KpucTaia

HATPHUJyM XJIOpaTa y ciy4ajy pacra mnpecuhema, R .. ,, U omagama, R . o, npuMjehyje ce

Jla Cy OBE BPHJETHOCTH BHIIE 3a Clyda] pacta mpecuhema. Paznmmuke koje ce jaBipajy cy
HAjBjepPOBATHHU]E MOCIhEINIIA PA3IUYUTHX MEXaHU3aMa pacTa.

e [lpexnaname nupy3MOHUX MOJbA CYCjeTHUX CTEIEHHUKA j€ Pa3IMuUTO Y eKCIIepUMEHTUMA Y
KojuMa npecuheme onaja M €KCIEepUMEHTHMa y KOjuMa OHO pacTe, 3a UCTH o, OIICer

npecuhema (0.44-1.32 %). [Ipu cmameHoMm mpecuhemy 3aBUCHOCT (R,0) je Owia Ommcka
napaboJIMYKO]j, OJHOCHO AU(]y3HOHA M0JbA CYCjeIHUX CTEMEeHHKa Cy OMila He3aBUCHA, JIOK je
npu noBehawy mpecuhema oBa 3aBHCHOCT OWJla CKOPO JMHEApHA, OJHOCHO IU(y3HOHA
110Jba CYCjeTHUX CTENICHNKa Cy Ce MpeKJianaia.

e Bpujennoct ekcronenTa N 'y crenenoj gpynkuuju R = Ko" 3aucu on Haumna Ha koju ce
mujewa npecuheme. Iberose BpujenHoctu cy ce  wmujemane oxa 1.3 mo 1.9. Kon
ekcnepuMenara ca noBehamem npecuhema y omcery 0.44-1.32 %, HajOosbu pe3ynraT
duTOBaka HajBjepOBaTHUJUX Op3WHA pacTa y 3aBUCHOCTH OJ mpecuhema naje crerneHa
jemnaunna (VI1), 3a BpujemHoct N=~1.3. YV ciayyajy eKclepuMeHaTa ca CMambCHEM
npecuhema y omncery 0.44-1.32 % 3aBUCHOCT HajBjepoBaTHHUje Op3MHE pacTa oj npecuhema
ce Moxe Hajoosre omucatu jemHaunHama (V) u (VI). Bpujegnoct crenmena n mobujeHor
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¢utoBamem nomohy jeanauune (VI) je n=1.9. OBaj pe3yarar ykasyje Ha 3aBHCHOCT
npekianama Ju(y3noHUX M0Jba CYCjeHUX CTENICHUKA O]l HICTOPHje pacTa.

5.2. KoersucreHnuja pasJInyuTHX MeXaHH3aMa pacra KpHCTala HATPHjyM XJjopara mnoJ
HCTHM eKCIIePUMEHTAJIHUM YCJI0BHMA

e Anammsa pacta nojeauHayHux {100} MOCHM HATPUjYM XJOpaTa y OINCETy Ipecuhema o]
0.44-1.32 % yka3yje ma mucriep3vja Op3WHa pacTa HEMa CamoO TOCJbEIUIE HA PA3JIHUKE Y
napaMeTpuMa pacrta Koje mpeasubajy oapehene teopuje pacta, Beh m ga MHAMBHITyaTHE
KPUCTAJIHE IUBOCHHM MOTY pAacTH pa3IMuUTUM MEXaHM3MHUMa ToJ  ojapeheHum
EKCIICPUMCHTAIIHUM YCJIIOBUMA.

e 3asucHoct (R,0) mokasyje ma Benuku Opoj MOjeAMHAYHUX IJHOCHH OBUX KpPHCTAa pacTe
CIMPAITHUM MEXaHH3MOM pacTa.

e Behuna nocmarpanmx {100} TJhOCHM KpHCTala HATPUjyM XJOpaTra pacTe y CKJIamy ca
crenenum 3akoHoM R~c " ca Bpujennomhy cremena N < 2 (npu yemy je 52 % y ciaydajy
eKCIepUMEHATa ca CMamemeM Ipecuhema, U oko 97 % y ciydajy ekcrepuMmeHara ca
noBehameM npecuhema.

e CremneHa 3aBUCHOCT R=Kgo" ca Bpujennomhy N > 2 je moka3ana 3a 48 % {100} mypocHH
KpHUCTalla HaTPUjyM XJIopaTa, y cly4ajy eKcliepuMeHaTa ca CMambemheM mpecuhema.

e [locrojehe Teopuje pacta, Kao U NMpekianame AMPY3MOHUX 0JbA CYCjeTHUX CTENEHHUKA, HE
00jallkaBajy NOHAIIake KPUCTATHUX MIJbOCHU YHjH CTEMEH je N > 2.

e Pesynratu aHanmu3e pacTa MojeJMHAYHUX TJHOCHHU 3a UCTU OICer mpecuhema mokasyjy na
BUIIIE HE3aBUCHUX (heHOMEHa, He caMO Op3WHa W TYCTHHA CTENEHWKAa, YTUIy Ha pacT
KpUCTaTHUX MJbOCHU. [locTojame xucTepesnca Ko MojeAMHUX Irpyla KpucTajia nokasyje aa
pacT KpucTaia 3aBHUCH O]l HCTOpHje pacTa (Op3uHa pacTa KpucTajia Kao MOKpeTadka Cuiia y
ciyuajy nosehama je pazauuuTa y OJIHOCY Ha HErOBO CMambeme), cTora je Moryhe na oBaj
(dbeHoMeH y3pOoKyje pa3uke y MeXaHU3MHUMa pacTa y cliydajy o0je rpyre eKcrepumeHara ca
cMamemheM 1 noBehameM mpecuhema.

L4 I[PICHCpBI/Ija 6p3I/IHa pacta MOXKC outu nocJpeanna pasjiIMdYuTuX MCXaHHU3aMa pacTa KOjI/I
HOCTOjC Ha CKBHUBAJICHTUM KPUCTAJIHUM IJbOCHHUMA, OAHOCHO Moryha je KOGF3I/ICTCHI_II/Ija
Pa3IMIUTUX MEXaHU3aMa pacTa KpucTajaa IIpyu UCTUM CKCIICPUMCHTAJIIHUM YCJIOBHUMaA.

5.3. Koersucrenumja pas3auuuTux wmexaHumsama pacra kpucraga KJ/II-a mox wucrum
eKCIIePUMEHTAJIHHUM YCJI0BHMA

e Amnanusa pacta nojeauHayHux {100} mspocuu kpuctana K/I[1-a y oncery npecuhema on
6.2-14.7 % yka3yje Ha J1a MojeqUHAYHE IUbOCHU MOTY Ja PacTy Pa3IMuyUTHM MEXaHU3MHUMa
IO/l ICTUM YCJIOBHMa pacTa M J1a BehmHa KpucTaja pacte y CKJaay ca CTEIEHHUM 3aKOHOM
R=Ko".
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I[pocjeuno ueTBpTHHA KpucTana pacte y ckiany ca BCF u Chernov-om teopujom. Benmku
0poj kpucTana 100po omucyje cTerneHa pyHkIyja ca Bpujeanomihy cremena N > 2.

VouaBa ce na je 3a cBa npecuhewa R ,< R,,p mTo je BjepoBaTHO mocCibeqMIA
3aBHCHOCTH Op3WHA pacTa KpHCTaJia O]l UCTOPHjE pacTBOpa KOja MMa pa3lIM4uT yTUIA] Ha
pact xkpucrana K/II1-a u HaTpujym xyopara.

JIBOIMIMEH3HOHAITHY PacT y CIIy4ajy OBUX KpHCTaia HUje YOUCH.

PaznuunTi MeXaHW3MH pacTa Ha €KBHBAJICHTHM KpUcTadHuM IbocHuMma KJII1-a, omHOCHO
KOCT3UCTEHIIM]a Pa3IMUMTUX MEXaHW3aMa je HajBjepoBaTHH]E ycioBwia rmojaBy JIbP.
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JIMCTA CUMBOJIA

a, - MOBPILMHA I-Te KPUCTAIHE IJbOCHH KOja je IoBe3aHa ca n OpojeM IJbOCHU

A - OBpINIMHA KpHCTAIa

A, A, - KOHCTaHTE

a,, b, - emnupujcku napameTpu 3a IMHEapHy jeJHAYMHY Ca OJIC]EYKOM
b - Burgers-oB BexTop

b, - Benmmumua n3rpahuBauke jenuHMIE y IpaBIy Y-0ce

b, - 6poj mbocHN

B, B, B, B,, B,, -koucraure

C, Cy, €(1), Cy C,, C;, C, - KOHLEGHTPALMjE PACTBOPA

C, - KOHIIEHTpallKja PaCTBOPEHE CYIICTaHIE y PACTBOPY HA IPaHUYHO] IOBPIIUHU KpUCTala U
pactBopa

C, - KOHIIGHTpaIlKja KiIacTepa

C* - paBHOTE)KHA KOHLIEHTpaIH]ja

C,C', C’, C, C,, C, - koucraute

AC - arconyTHO npecuheme pacTBOpa

d - ynasbeHOCT JucioKaImja

D - xoedpunujent nudysuje

D, - nudy3usHOCT Op3uHE pacTa

D, - koedunujeHT nospmmHcke Audysuje

E - ykynHa moBpIIMHCKA €Hepruja BeoMa MajluxX KpHcTaia

E,, - €Hepruja ajcopuimje u3rpahupauke jeAMHHUIE HA HOBPLUIMHH
E, - eHepruja no jeAMHUIM TYKUHE JUCIOKAI[MOHE JINHH]jE

E, - moBpLIMHCKA eHepruja

f (R) - rycruHa BjepoBaTtHohe

g - EKCIIOHEHT (CTeIeH CBEYKYITHOT Mpolieca pacTa Kpucraia)

g; - c1o0oHA MOBPIIMHCKA CHEPTHja M0 jeIMHUYHOj MOBPIIMHY I-T€ TUbOCHH

G - mpocjedHa JinHeapHa Op3uHa pacTta

AG - cnobosnHa eHepruja noTpedHa 3a popMHUpame Kiactepa

AG,; - MakcuMaliHa BPHjEHOCT MPOMjEHE CIIOOO0IHE EHEPTHjE
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AG,,, - CHepruja notpedHa 3a JexXuapaTalyjy usrpahuBadxe jeIMHALEC TPHIMKOM HEHOT

MpUIIajarba y KPUCTA NPU NIpecuhemy O

AG; - MPOMjeHa CI000HE CHEePrHje MOTpeOHa 3a POopMUpPaE CTAOUITHOT HYKIIEyca KPY>KHOT

00JIMKa Ha UJICaTHO] TOBPIINHU

AG, - npomjeHa Gibbs-oBux cnoboxHux enepruja 3acuheHor u npecuheHor pacTBopa
AG, - mpoMjeHa ci10001He eHepruje GopmMHupama NOBpUIMHE (TOBPIIMHCKA CJI0001HA EHEPIHja)
AG, - IpoMjeHa ci1060He eHepruje pasHe TpaHchopMalyje (3apeMUHCKa c10001Ha eHeprija)

h - BucuHa cTeneHnKa

AH - entannuja ¢y3uje KoA MOBPIIMHCKUX KPUCTATHUX CJIOjeBa

J, J;, J , - Op3uHa HyKjealuje

k - Boltzmann-oBa xoHcTanTa

k, - KoehHLUjeHT IpeHoca MaTepuje mpoLecoM Audysuje

k., - KoeuLUjeHT IpeHoca Mace

K, - KOHCTaHTa Koja omucyje Op3KHY 3a Ipolec MOBPIINHCKE HHTETPaLlHje
K, K,y K,, K;, K,, K, - KOHCTaHT€

K, - koeduujeHT (y citydajy pacTBapama)

Kg - KOG(UIMjEHT CBEyKYIHOT pacTa Kpucraaa

| - BeIuYnHA MO3aWYHHUX OJIOKOBA KOHCTAHTHA 3a CBE KpHucTajic

I, - MehycobHO pacTojame TaukacTux Aedekara
|, - cCpeama TyKHHA MO3auYKUX OJIOKOBA

L - BenmnunHa Kpucralia

L, - moyeTHa BeIMYMHA KpHCTala
L, - Ay’KHHA CTPaHMIE KyOMYHOT KpUCTana

L; - kpajmba BeIMUYMHA KpHCTala

L, - xapakTepucTHUHA qy)KMHA KIIacTepa

AL - pasmuKa IMoYeTHe U Kpajibe Cpebe BEININHE KPHCTana
m - Opoj cTereHnka BUCHHE h

m, - Maca JIENOHOBaHE YBPCTE CYNCTaHIIE 3a Bpujeme 1
m, - Maca ajicopboBaHe u3rpahuBauke jeIMHULIE

N - 6poj hUTOBAHMX KJIaca MoaaTaKka

n, - KOHLIEHTpaLuja aacopOoBaHnX M3rpaBauyKMX jeMHUIIA HA TOBPIIUHU

N, - TyCTHHA TOIMYJIAlK]e
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N, - paBOTEXHU OpOj MOJIEKYyJIa MJIM MOHOMEpA y PacTBOPY

N, - TyCTHHA CTETIEHNKA

N, N,, N- 6poj kpucrana

N, - KOHIIeHTpaI¥ja u3rpa)iBauKuX jeIMHUIIA HA TIOBPIIMHU

N, - 6poj MoseKyIa KOju p¥ KOHCTAHTHO]j TEMIIEPATYPH M IIPUTUCKY MIPEIa3e u3 npecuheHor y
3acuheHo cTame

p - HaruO MOBPIIMHE Y OJHOCY HAa PaBHY MOBPIIUHY Y OJM3MHU CTETIEHUKA
q - HaeJIeKTPHCakhe KpUCTalla YHjH je IPEUHUK I

g, - dhiykc creneHuka

r - pagujyc Kiacrepa

KpUTUYHA BEJIMYMHA PaJIjyca HyKJIeyca

-
1

-
1

pacTojame O] TAYKacTor AedeKTa

R, Rg - Op3uHa pacTa JbOCHU KpUCTaNa

Pyl
1

cpenma Op3uHa pacta Kpucraia

R4 - IOJOBHMHA CpeAmer pacTojamba u3Mely nuciokanuja

R, - Op3uHa pacTBapama

R. - usmjepena 6p3uHa pacta koja oArosapa Kpucrany senuunne |,

Ri. - 0OueKnBaHa BpujeaHOCT Gp3uHe pacta R Koja oarosapa BenuunHu Kpucrana |

Riax: Ruaxi» Ruaxp - HajBjepoBaTHHja Gp3uHa pacTa KpucTaia
S, S, Sp- cTaHnap/Ha JeBHjalnja

t - Bpujeme

t, - BpUjeMe jeTHOT LIMKIyca KpUCTalIn3aluje

T - remmeparypa

Ty - Temneparypa npecuheHor pacTBopa

Ts - Temneparypa 3acuhema pacTBopa

AT - mpomjena Temmneparype

U - rycTuHa eHepruje Hampe3ama Ha pacTojamy I of nedekra
V - Op3uHa CTETeHHUKA

V - Op3uHa aJcopOOBaHUX MOJIEKYJIa Ha TIOBPIIMHU

V,, V, - Op3uHa noMjepama CTEICHUKA

v, - Poisson-oB ogHOC
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V, - Op3uHa ,,KUHEMAaTUYKUX Tajgaca*

V,, - 3aIpeMHHa MOJIEKYJIa

W - eHepruja akTuBaIuje 3a Npunajame U3rpauBauKuX jeIMHUIIA y IPEJIOME Ha CTETIEHUIIMA

W,, W,, W, - eHepruja Hanpe3ama KpHCTaja 10 JeIHO] YECTULIU

Y, - pactojame uzMmehy crenenuka

Z,, Z, n Z, - KOOpAMHAIIMOHHU OpOjeBU NPBHX, APYTUX U Tpehux cycjena

I'puka cjoBa

a - anda daxrop
@, - OBPIIMHCKY (haKkTop 3a KapaKTePUCTHYHY JIy>KHHY Kinactepa L
B, - yrao nzmely nuciokanuone quHuje U Burgers-osor BexTopa b

[, - NOBPIIMHCKH (haKTOp 3a KapaKTEPUCTHYHY JIy>KMHY Kinactepa L

B, B - xuHeTHUKH KOe(UIM]eHT CTENCHHUKA

£, [' - perapaanuonu GpakTop mperoMa Ha CTCIICHUKY
7 - cmo0o/THA MTOBPIIMHCKA EHEPIHja

Vst - KOe(UIMjeHT MOBPIIMHCKOT HAaIlOHA

0 - ayXuHa Tu(y3UOHOT IMyTa

£ - aKTUBHOCT TpyIIe JUCIIOKAI1]a

&, - penatuBHa JedopMalyja KpUCTaaa HacTalla yCJbe]l Halpe3ama
7 - MO3aU4HOCT

@ - yrao Harn0a cTerneHuka

A - mmpuHa Tepace

A, - Oy’)KUHA CPEIm-er ca000HOor myTa qudysuje

A - petappanuoHu GaKkTop CTEICHUKA

M - XeMHjCKU TIOTEHIMjan 3acuheHor pacTBopa

M, - XeMUJCKH MTOTEHIIN]jaJl MpecuheHor pacTBopa

Ler My M, M - XEMHJCKHU MMOTEHLIHjall

Ay - pa3nuka XeMHjCKUX MOTEeHIIMjajia

4, - MOJTyO CMUIIaba

V - Op3uHa aacopObOBaHUX MOJICKYJIa Ha TIOBPIIUHU

V - ¢ppekBeHLrja BUOpalyja aToMa Ha MOBPIINHH

104



& - (akTOp aHM30TPOIHje EHEprija Be3e NOBPIIMHCKUX KPUCTATHUX CII0j€Ba

P, - KpUTHYHHU PAnjyc

o, 0y, 0, 03 0,, 0,, Op -pelaTuBHO Npecuheme

O - KpUTHYHO nipecuhemse

Op - TIOBPUIMHCKU HAIIOH

Ao’ - IpoMjeHa Kpajibe U Cpeliibe AMCTPHOYIHje BeNMIMHa KprcTaa

@y, - paj noTpebaH 3a packuaame Be3a u3Mely cycjeHux usrpahupaykux jeIMHMIA
;(2 - XY KBaJpar

w,, ¥, U y, - CHepruje npBuX, Apyrux u tpehux cycjena

Q) - cnenuduyHa MOJICKYyJIapHa 3apeMUHA U3rpaljuBavke jeAMHULIE
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buorpadmuja ayropa

bubana MakcumoBuh (pol). Pagumia) pohena je 20.04.1989. ronune y TpaBuuky, buX.
OcCHOBHY IIKOJly M TUMHa3Wjy je 3aBpumia y 3BopHUKY. Ctyamje Ha ®PuszndykoM Qakynrery y
beorpany, cmujep Ommra dusuka je ynucana 2008. ronune. OcHoBHE cTyauje je 3aBpiimia 2012.
roJiuHe, ca mpocjednoM orjenom 9.60. Macrep crymuje je 3aBprmia 2013. roguHe Ha cMHjepy
Teopujcka u excriepuMeHTanHa (PHU3uKa, ca MPOCjedHOM oljeHoM 9.67. Mactep paj 1o Ha3MBOM
,YTHIIA] pacTBapama U pedarerupama Ha qucnep3uje Op3mHa pacra manux KJIIT kpucrama® je
o0paHuia Moj PyKOBOJACTBOM MeHTopa mpod. np Mwuhe Murposuha. Mcte ronune je ymucana
JIOKTOpPCKE cTynuje ¢pusuke Ha cmujepy Pu3uKa KOHICH30BaHE MaTepHje M CTaTUCTUYKA (PU3HKa
@usnukor ¢akynrera y beorpagy. On mapra 2014. anrakoBaHa je Ha mpojekTy MuHHCTapcTBa
MpOCBeTe, HAyKe M TEXHOJIOMIKOT pa3Boja PenyOmmke CpOuje mon HasuBoM ,,DazHU mpenasu u
KapakTepH3alyja HeOpraHCKUX M opranckux cucrema“ (eB.0p. 171015) moa pykoBoacTBoM mpod.
np Cynuune Ene3zoBuh Xanuh. 3anocnena je kao uctpaxuBau capagHuk Ha OusndkoM ¢akynrery
y beorpany y3 mopoausscka oacyctBa Tokom mmkoicke 2018/2019. u 2020/2021. rogune. Ox 2014,
TOJUMHE aHTAXOBaHA je Yy pealu3anvju Bje:kOM Ha Du3ndkoM (QakyiaTeTy U yUeCTBYje Y paay

KOMI/ICI/Ije 3a TAKMHUYCHC U3 (1)I/ISI/II(6 3a YYCHHUKE OCHOBHHUX MIKOJIA KAa0 ayTOpP 3aJiaTaka 3a 8. pas3pen.
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Mpunor 1.

N3jaBa o0 ayTopcTBY

lNoTtnucaHu bubaHa MakcumoBuh

6poj nHaekca 8002/2013

UsjaBrbyjem

aa je OOKTOpPCKa nmcepTaumja noa HacrnoBoOM

MEXAHU3MWN PACTA KPUCTANA HATPUJYM XITOPATA N KATTMIYM
ANXNOPOIrEH®OCPATA N3 BOOEHNX PACTBOPA

e pesynTaT COMNCTBEHOr UCTPaXXMBaYKor paaa,

e [a npeanoxeHa auceprauvja y LenMHUM HW Yy OenoBuma Huje Omna npegnoxeHa 3a
nobuvjawe Guno koje gunsiomMe npema CTyaujCKuMm nporpammma Apyrux BUCOKOLLIKOFCKUX
yCTaHOBa,

e [la cy pe3ynTaTu KOPEKTHO HaBeaeHU U
e [a HucaMm KpLuMo/na ayTopcka npasa U KOPUCTMO MHTENEKTyarHy CBOjUHY ApYyrux nuua.

MoTtnuc pgokTopaHaa

Y Beorpagy,
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Mpunor 2.

N3jaBa O MCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3uje
JTOKTOPCKOT pajaa

Mme n npesume aytopa burbaHa MakcumoBuh

Bbpoj nHaekca 8002/2013

CTyamnjcku nporpaMm XeMujCKO UHXEH-EPCTBO

Hacnoe paga MexaHn3amu pacTta Kpucrtana HaTpujyM XnopaTta 1 kanujym amxmaporeHdocdara nu3

BOOEHUX PpaCTBOpa

MeHnTop npod. ap Muho Mutposuh

MoTtnucanu BusaHa MakcumoBuh

MsjaBreyjem Oa je wtamnaHa Bepanja MOr JOKTOPCKOr pajia UCTOBETHA erleKTPOHCKOj BEP3UjU KOjy
cam npepgao/na 3a objaBrbmBakbe Ha nopTtany [AurutanHor peno3utopujyma YHuBep3autTeTa y
Beorpany.

[osBosbaBam ga ce objaBe Moju NMYHU NoAdauM Be3aHu 3a fobujarbe akageMCKor 3Barba 4OKTopa
Hayka, Kao LUTO Cy MMe 1 Npe3nme, roanHa u Mecto pohera u gatym ogbpaHe paga.

OBM nnMyHKM nogaum Mory ce objaBuTU Ha MpPEXHUM CcTpaHuuama aurntanHe oubnuoteke, y
eNeKTPOHCKOM KaTanory u y nybnukaunjama YHusepsuteTta y beorpagy.

MoTtnuc pokropaHpa

Y beorpagay,
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Mpunor 3.

N3jaBa o0 kopuinhemwy

Oenawhyjem YHuBep3auteTcky 6ubnmnoteky ,CeTto3ap Mapkosuh® ga y lurutanHm penosntopmjym
YHuBep3uteTa y beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKY AncepTaunjy nog HacnoBoOM:

MEXAHU3MWN PACTA KPUCTANA HATPUJYM XITOPATA N KATTMIYM
ANXNOPOIrEH®OCPATA N3 BOOEHNX PACTBOPA

Koja je Moje ayTopcKo geno.

OucepTauujy ca cBUM npuno3vma npegao/na cam y enekTpoHCKoM ¢hopMaty NMorogHoM 3a TpajHoO
apxuBuMpatse.

Mojy gokTopcKy ancepTtauunjy noxpaweHy y [urutanHun penosvtopujym YHusepauteta y beorpagy
MOry Aa KOpWUCTe CBW KOju MoLwTyjy oapenbe cagpxaHe y ogabpaHom tuny nuueHue KpeatusHe
3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oanyduo/na.

1. AyTopcTBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMEpPLUjanHo

3. AyTopCcTBO — HEKOMepUujanHo — 6e3 npepage

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpPUMjanHo — AeNUTU Nog UCTUM yCnoBuMa
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage

6. AyTOopCcTBO — O€enuTu nog UCTUM ycrioBuma

(Monumo ga 3aokpyxuTe camo jedHy o4 LeCT NoHyhHeHnx nuueHumn, Kpatak onvc nuueHumn aart je
Ha nonefuHu nucra).

MoTtnuc gokTtopaHaa

Y beorpagay,

1. AytopctBo - [lo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, OUCTPUOYLM)y W jaBHO caonwTaBawe gena, u
npepage, ako ce HaBede WMMe ayTopa Ha HauvH oppeheH of cTpaHe aytopa wnu gasaoua
nunueHue, Yak n 'y komepuujanHe cepxe. OBO je HajcnobogHuja o CBUX NULEHUMN.
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2. AyTopCcTBO — HekomepuujanHo. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBake, AOUCTpuMOyuunjy ©  jaBHO
caonwTaBawe fena, u npepage, ako ce Hasege nme aytopa Ha HauvH ogpefheH oa cTpaHe ayTopa
unun gasaoua nuueHue. OBa nuueHLa He Jo3BOMbaBa kKomepuujanHy ynotpeby gena.

3. AyTOopCcTBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepage. [Jo3BosrbaBaTte yMHOXaBahe, AUCTpubyuunjy u
jaBHO caonwTaBawe Aena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBawa unu ynotpebe gena y cBom geny, ako
Ce HaBede uMe ayTopa Ha HauMH ogpefheH o cTpaHe ayTtopa wnu gasaoua nuueHue. Oea
nvueHua He 003BOSbaBa koMepuumjanHy ynotpeby aena. Y ogHocy Ha CBe ocTarne nuueHue, 0BOM
NMLUEHLOM ce orpaHnyaBa Hajsehu obmm npasa kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO - HEKoMepuMjanHo — OenUTU nog UCTUM ycroBuMa. [lo3BorbaBate yMHOXaBahe,
ANCTpUOYUMjy 1 jaBHO caomnwiTaBakwe Aena, U npepaje, ako Ce HaBede MMe ayTopa Ha HauvH
oapeheH o cTpaHe ayTopa uUnu gaeaoua nuueHLe W ako ce npepaga auctpubyvpa nog UCTom
Unu crnvyHom nuueHuom. OBa nuueHua He 403BorbaBa KoMepLuujanHy ynoTpeby aena u npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, AUCTPUOYLIMjy 1 jaBHO caoniiTaBake
pena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBawa wnnM ynotpebe gena y CBOM Aeny, ako Ce HaBede MMe
ayTopa Ha HauuH oapeheH of cTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua 403BOrbaBa
KomepuujanHy ynotpeby aena.

6. AyTOpCTBO - AENUTK Nog UCTMM ycrnoBuMa. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBahe, AUCTPUOYyLMjy 1 jaBHO
caonwiTaBawe ferna, u npepage, ako ce HaBee nMme aytopa Ha HaduH ogpeheH o cTpaHe ayTopa
UNu gaesaoua nuueHLEe 1 ako ce npepaga auctpmbympa nog UCTOM UMK CAMYHOM nuueHuom. Osa
nMuUeHua [[o3BorbaBa komepuujanHy ynotpeby gena wm npepaga. CnnyHa je cohTBEPCKUM
nuueHuama, 0QHOCHO nuLeHLL aMma OTBOPEHOr kKoaa.

121



