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KAOtrzymywanie ultra drobnokrystalicznych 

zawiesin bromku srebra

!GNIESZKA฀$9/.):9�฀0IOTR฀./7!+�฀!GNIESZKA฀+2°,
'2!#:�฀%WA฀-)#(!,!+฀s฀)NSTYTUT฀#HEMII฀
&IZYCZNEJ฀I฀4EORETYCZNEJ�฀0OLITECHNIKA฀7ROC�AWSKA�฀7ROC�AW

0ROSIMY฀CYTOWAÃ฀JAKO�฀#(%-)+฀�����฀ ฀��฀��
��

7STÇP
/D฀WIELU฀LAT฀PROWADZONE฀S�฀BADANIA฀NAD฀OTRZYMYWANIEM฀I฀W�Ay


CIWOyCIAMI฀FIZYKOCHEMICZNYMI฀KRYSZTA�ÐW฀HALOGENKÐW฀SREBRA�฀7฀TRA

DYCYJNYCH฀MATERIA�ACH฀ yWIAT�OCZU�YCH฀KRYSZTA�Y฀ TE฀PE�NI�฀ ROLÇ฀WYSO

KOEFEKTYWNYCH฀SENSORÐW฀yWIAT�A฀ I฀POMIMO฀ INTENSYWNIE฀ROZWIJAJ�CEJ฀
SIÇ฀TECHNOLOGII฀CYFROWEGO฀ZAPISU฀OBRAZÐW�฀W฀NIEKTÐRYCH฀DZIEDZINACH฀
NADAL฀ S�฀NIEZAST�PIONYM฀ NOyNIKIEM฀ INFORMACJI�฀ NP�฀W฀AUTORADIOGRAFII�฀
DEFEKTOSKOPII฀PRZEMYS�OWEJ฀CZY฀DIAGNOSTYCE฀MEDYCZNEJ฀�NP�฀;�Ô�=	�฀
+ONWENCJONALNE฀MATERIA�Y฀yWIAT�OCZU�E฀ZAWIERAJ�฀KRYSZTA�Y฀HALOGEN

KÐW฀SREBRA฀O฀yREDNIEJ฀WIELKOyCI฀OD฀���฀DO฀��฀�M�฀NATOMIAST฀KRYSZTA�Y฀
O฀WIELKOyCI฀OD฀OK���฀DO฀���฀NM฀STOSOWANE฀S�฀WY��CZNIE฀W฀MATERIA

�ACH฀SPECJALNEGO฀PRZEZNACZENIA�฀NP�฀W฀HOLOGRAFII�฀MIKROELEKTRONICE฀CZY฀
FOTOGRAFII฀TECHNICZNEJ�฀&OTOGRAFICZNE฀MATERIA�Y฀yWIAT�OCZU�E฀ZAWIERAJ�

CE฀KRYSZTA�Y฀HALOGENKÐW฀SREBRA฀O฀ROZMIARACH฀NANOMETROWYCH฀ZNANE฀
S�฀W฀LITERATURZE฀I฀TECHNICE฀JAKO฀TZW�฀EMULSJE฀,IPPMANNA�฀#HARAKTERY

ZUJ�฀SIÇ฀ONE฀WYSOKIM฀KONTRASTEM�฀WYSOK�฀ROZDZIELCZOyCI�฀I฀OSTROyCI�฀
OBRAZU฀PRZY฀RÐWNOCZESNEJ฀NISKIEJ฀yWIAT�OCZU�OyCI฀OGÐLNEJ฀I฀CO฀ZA฀TYM฀
IDZIE�฀NISKIEJ฀ZIARNISTOyCI฀OPTYCZNEJ�

/BSERWOWANY฀ OBECNIE฀ PONOWNY฀ WZROST฀ ZAINTERESOWANIA฀ TEGO฀
TYPU฀ KRYSZTA�AMI฀ WYNIKA฀ Z฀UNIKATOWYCH฀ W�AyCIWOyCI฀ OPTYCZNYCH�฀
ELEKTRYCZNYCH�฀ MECHANICZNYCH฀ ORAZ฀ INNYCH�฀ JAKIE฀ WYKAZUJ�฀ HALOGEN

KI฀SREBRA฀W฀FORMIE฀KRYSTALICZNYCH฀NANOCZ�STEK฀�NP�฀;�Ô�=	�฀0ONADTO�฀
NANOKRYSZTA�Y฀ HALOGENKÐW฀ SREBRA฀ S�฀RÐWNIE�฀ DOBRYM฀ SUBSTRATEM฀
DO฀WYTWARZANIA฀NANOSTRUKTURALNEGO฀SREBRA�฀NP�฀PRZEZ฀�AGODN�฀REDUK

CJÇ฀LUB฀SENSYBILIZOWAN�฀SPEKTRALNIE฀FOTOLIZÇ฀KRYSZTA�ÐW฀DO฀METALICZNE

GO฀SREBRA฀O฀KOLOIDALNEJ฀ LUB฀NANOKOLOIDALNEJ฀DYSPERSJI�฀:฀TEGO฀PUNKTU฀
WIDZENIA�฀ GRANULOMETRYCZNE฀ W�AyCIWOyCI฀ ULTRA฀ DROBNOKRYSTALICZNYCH฀
ZAWIESIN฀BROMKU฀SREBRA฀ODGRYWAJ�฀ZASADNICZ�฀ROLÇ฀W฀ICH฀PRZYDATNOyCI฀
DO฀OTRZYMYWANIA฀NANOSTRUKTURALNEGO฀SREBRA�฀ZW�ASZCZA฀UZYSKIWANYCH฀
W฀FORMIE฀STÇ�ONYCH�฀MO�LIWIE฀MONODYSPERSYJNYCH฀ZOLI�฀O฀BEZPIECZNEJ฀
DLA฀ ORGANIZMÐW฀ �YWYCH฀ FAZIE฀ CI�G�EJ�฀ 3ZEROKIE฀ OMÐWIENIE฀ METOD฀
SYNTEZY฀ NANOSTRUKTURALNEGO฀ SREBRA�฀ JEGO฀ W�AyCIWOyCI฀ ORAZ฀ PRAKTYCZ

NE฀ ZASTOSOWANIA�฀ ZNALE|Ã฀ MO�NA฀ W฀OBSZERNEJ฀ LITERATURZE฀ NAUKOWEJ฀
I฀TECHNICZNEJ฀�NP�฀;�Ô��=	�

'�ÐWNYM฀ CELEM฀ ZAPLANOWANYCH฀ PRAC฀ EKSPERYMENTALNYCH฀ BY�O฀
ZBADANIE฀ WARUNKÐW฀ SPORZ�DZANIA฀ STÇ�ONYCH฀ SUSPENSJI฀ KRYSZTA�ÐW฀
BROMKU฀SREBRA�฀OTRZYMYWANYCH฀W฀POSTACI฀ULTRA฀DROBNOKRYSTALICZNYCH฀
ZAWIESIN�฀ CHARAKTERYZUJ�CYCH฀ SIÇ฀ ZAWARTOyCI�฀ KRYSZTA�ÐW฀O฀WIELKOyCI฀
NIE฀PRZEKRACZAJ�CEJ฀���฀NM�฀7฀BADANIACH฀WYKORZYSTANO฀ZNAN�฀Z฀LITERA

TURY฀METODÇ฀SYNTEZY฀ULTRA฀DROBNOKRYSTALICZNYCH฀ZAWIESIN฀HALOGENKÐW฀
SREBRA฀ �NP�฀;��Ô��=	�฀ KTÐR�฀ NA฀POTRZEBY฀ PRZEPROWADZONYCH฀ BADAÎ฀
ZMODYFIKOWANO฀I฀ZOPTYMALIZOWANO฀POD฀WZGLÇDEM฀UZYSKIWANIA฀MO�

LIWIE฀NAJMNIEJSZYCH฀KRYSZTA�ÐW฀BROMKU฀SREBRA฀;��=�

#ZÇyÃ฀EKSPERYMENTALNA
:AWIESINY฀ KRYSZTA�ÐW฀ BROMKU฀ SREBRA฀ SPORZ�DZANO฀ W฀WODNYM฀

ROZTWORZE฀�ELATYNY฀FOTOGRAFICZNEJ฀s฀NATURALNEGO฀KOLOIDU฀OCHRONNEGO�฀
O฀W�AyCIWOyCIACH฀ SILNIE฀ HAMUJ�CYCH฀ WZROST฀ KRYSZTA�ÐW฀ HALOGENKÐW฀
SREBRA�฀3TOPIEÎ฀HAMOWANIA฀WZROSTU฀KRYSZTA�ÐW�฀OZNACZANY฀WIELKOy

CI�฀02฀�ANG�฀0HYSICAL฀2ETARDANCE	�฀OKREyLANY฀JEST฀WG฀STANDARDU฀0!')฀
-%4(/$฀ ;��=฀ I฀W฀ZASTOSOWANIACH฀ DO฀SYNTEZY฀ ZAWIESIN฀ TYPU฀ ,IPP

MANNA฀ WSKA|NIK฀ TEN฀ NIE฀ POWINIEN฀ BYÃ฀ NI�SZY฀ NI�฀ ���฀ $LA฀ UZYSKANIA฀
MO�LIWIE฀NAJMNIEJSZYCH�฀TERMODYNAMICZNIE฀TRWA�YCH฀ZARODKÐW฀KRYSZ

TA�ÐW�฀ SYNTEZÇ฀ PROWADZONO฀ W฀OPTYMALNIE฀ NAJNI�SZEJ฀ TEMPERATURZE฀

;��=�฀USTALONEJ฀NA฀��/#�฀2EAKTOR฀WYPOSA�ONO฀W฀POTENCJOMETRYCZNY฀
UK�AD฀ POMIAROWY�฀ POZWALAJ�CY฀ NA฀KONTROLÇ฀ I฀ZAPIS฀ BIE��CYCH฀ ZMIAN฀
AKTYWNOyCI฀JONÐW฀BROMKOWYCH฀W฀CZASIE฀SYNTEZY�฀/BOK฀ELEKTROD฀PO

TENCJOMETRYCZNYCH฀W฀REAKTORZE฀UMIESZCZONO฀SPEKTROFOTOMETRYCZN�฀
SONDÇ฀ZANURZENIOW�฀O฀D�UGOyCI฀DROGI฀OPTYCZNEJ฀�฀MM�฀KTÐRA฀POZWA

LA�A฀ NA฀BEZPOyREDNI�฀ REJESTRACJÇ฀ SPEKTRALNYCH฀ ZALE�NOyCI฀ ZMÇTNIENIA฀
OyRODKA฀KRYSTALIZACYJNEGO�฀PODCZAS฀CA�EGO฀PROCESU฀SYNTEZY�฀0OMIARY฀
TE฀POZWALAJ�฀NA฀ANALIZÇ฀ZJAWISK฀ZACHODZ�CYCH฀PODCZAS฀SYNTEZY�฀TJ�฀ZA

RODKOWANIE�฀REKRYSTALIZACJA฀OSTWALDOWSKA฀I฀WZROST฀KRYSZTA�ÐW฀BROM

KU฀ SREBRA�฀ "ADANIA฀ ZALE�NOyCI฀ WIELKOyCI฀ KRYSZTA�ÐW฀ BROMKU฀ SREBRA฀
OD฀SZYBKOyCI฀DOZOWANIA฀REAGENTÐW฀DO฀ROZTWORU฀DYSPERSYJNEGO฀PRZE

PROWADZONO฀W฀TYCH฀SAMYCH฀WARUNKACH฀EKSPERYMENTALNYCH�฀3ZYBKOyÃ฀
DOZOWANIA฀ REGULOWANO฀ ZMIENIAJ�C฀ STÇ�ENIA฀ MOLOWE฀ AZOTANU฀ SREBRA฀
�!G./�	฀ I฀BROMKU฀POTASU฀ �+"R	฀W฀ROZTWORACH�฀3TÇ�ENIE฀REAGENTÐW฀
ZMIENIANO฀W฀ZAKRESIE฀OD฀���฀DO฀���฀MOL�DM��

7YTR�CANIE฀ ZAWIESIN฀ PROWADZONO฀ WED�UG฀ SCHEMATU฀ ZILUSTRO

WANEGO฀NA฀RYSUNKU฀��฀GDZIE฀W฀UMOWNY฀SPOSÐB�฀POKAZANO฀SYSTEM฀
NAPRZEMIENNEGO฀ DOZOWANIA฀ ROZTWORÐW฀ REAGENTÐW฀ DO฀ROZTWORU฀
DYSPERSYJNEGO�฀$O฀���฀CM�฀SILNIE฀MIESZANEGO฀��฀�WAG�	฀WODNEGO฀
ROZTWORU฀�ELATYNY฀ �ROZTWÐR฀��฀ RYSUNKU฀�	�฀ZNAJDUJ�CEGO฀SIÇ฀W฀NA

CZYNIU฀ REAKCYJNYM�฀ NAPRZEMIENNIE�฀ W฀ODSTÇPACH฀ OK�฀ ��฀ SEKUND�฀
W฀KOLEJNYCH฀ CYKLACH฀ WPROWADZANO฀ PO฀��฀ CM�฀ ROZTWORU฀ AZOTANU฀
SREBRA฀�ROZTWÐR฀��฀RYS�฀�	฀I฀ROZTWORU฀BROMKU฀POTASU฀�ROZTWÐR฀��฀RYS�฀
�	�฀0ROCES฀STR�CANIA฀PROWADZONO฀W฀PIÇTNASTU฀JEDNAKOWYCH฀CYKLACH฀
DOZOWANIA�฀ POJEDYNCZY฀ CYKL฀ NALE�Y฀ ROZUMIEÃ฀ JAKO฀ WPROWADZENIE฀
JEDNEJ฀DOZY฀ROZTWORU฀AZOTANU฀SREBRA฀I฀JEDNEJ฀DOZY฀ROZTWORU฀BROM

KU฀POTASU�฀0O฀ZAKOÎCZENIU฀PE�NEGO฀CYKLU฀DOZOWANIA�฀A฀PRZED฀ROZ

POCZÇCIEM฀KOLEJNEGO�฀POZOSTAWIANO฀UK�AD฀KRYSTALIZACYJNY฀NA฀OKRES฀
OK�฀�฀S฀W฀CELU฀HOMOGENIZACJI฀I฀STABILIZACJI฀WARUNKÐW฀FIZYKOCHEMICZ

NYCH฀W฀CA�EJ฀OBJÇTOyCI฀WSADU฀REAKCYJNEGO�฀#A�KOWITY฀CZAS฀POPRAW

NIE฀PRZEPROWADZONEGO฀STR�CANIA฀NIE฀PRZEKRACZA�฀NA฀OGÐ�฀�����฀MIN�฀
.A฀ZAKOÎCZENIE฀ PROCESU฀ STR�CANIA฀ PRZEPROWADZANO฀ REGULACJÇ฀ STÇ

�ENIA฀NADMIAROWYCH฀ JONÐW฀BROMKOWYCH�฀USTALAJ�C฀ ICH฀AKTYWNOyÃ฀
DO฀WARTOyCI฀P"R����฀ORAZ฀ZAWIESINÇ฀STABILIZOWANO฀DODATKIEM฀�E

LATYNY�฀W฀ILOyCI฀ZAPEWNIAJ�CEJ฀JEJ฀KOÎCOWE฀STÇ�ENIE฀NA฀POZIOME฀�฀G฀
NA฀���฀CM�฀SUSPENSJI�฀.ASTÇPNIE฀ZAWIESINÇ฀DZIELONO฀NA฀DWIE฀RÐWNE฀
CZÇyCI฀ I฀SCH�ADZANO฀W฀CELU฀UZYSKANIA฀ TRWA�EGO฀�ELU�฀ *EDN�฀ Z฀CZÇyCI฀
PRZECHOWYWANO฀ W฀OBNI�ONEJ฀ DO฀�/#฀ TEMPERATURZE�฀ A฀DRUG�฀ ROZ

DRABNIANO฀ MECHANICZNIE฀ I฀PODDAWANO฀ P�UKANIU฀ W฀ZIMNEJ�฀ CZYSTEJ฀
WODZIE฀W฀CELU฀USUNIÇCIA฀ ZBÇDNYCH฀ SOLI฀ ZAWARTYCH฀W฀�ELU�฀ 3TOPIEÎ฀
OCZYSZCZENIA฀�ELU฀KONTROLOWANO฀MIERNIKIEM฀ZASOLENIA฀I฀PRZERYWANO฀
P�UKANIE฀PO฀UZYSKANIU฀ZASOLENIA฀MNIEJSZEGO฀OD฀��฀PPM�฀.ASTÇPNIE฀
�EL฀P�UKANO฀KILKAKROTNIE฀W฀WODZIE฀DESTYLOWANEJ฀ZAWIERAJ�CEJ฀BRO

MEK฀POTASU฀O฀STÇ�ENIU฀����⋅��
�฀MOL�DM�฀�P"R����	�฀0O฀USTABILIZO

WANIU฀SIÇ฀ZASOLENIA฀�ELU฀JONAMI฀BROMKOWYMI�฀ODCEDZANO฀NADMIAR฀
WODY�฀ NASTÇPNIE฀ �EL฀ TOPIONO฀ I฀HOMOGENIZOWANO฀ W฀TEMP�฀ ��/#�฀
A฀PO฀SCH�ODZENIU฀ PRZECHOWYWANO฀ W฀TYCH฀ SAMYCH฀ WARUNKACH฀ OB

NI�ONEJ฀ TEMPERATURY�฀ W฀KTÐRYCH฀ PRZECHOWYWANO฀ �EL฀ NIEP�UKANY�฀
0O฀UP�YWIE฀ KOLEJNYCH฀ DNI฀ PRZECHOWYWANIA฀ OBA฀ �ELE฀ PODDAWANO฀
BADANIOM฀ TURBIDYMETRYCZNYM�฀ W฀CELU฀ OKREyLENIA฀ ZMIAN฀ WIELKOyCI฀
KRYSZTA�ÐW฀BROMKU฀SREBRA�฀SPOWODOWANYCH฀REKRYSTALIZACJ�฀OSTWAL

DOWSK��฀ W฀WARUNKACH฀ WYSOKIEGO�฀ POREAKCYJNEGO฀ ZASOLENIA฀ �ELU฀
�CZÇyÃ฀ NIEP�UKANA	฀ I฀W฀WARUNKACH฀ OPTYMALNIE฀ NAJNI�SZEJ฀ ROZPUSZ

CZALNOyCI฀BROMKU฀SREBRA฀W฀WODZIE฀�CZÇyÃ฀P�UKANA	�
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.A฀RYSUNKU฀ �฀ ZILUSTROWANO฀ PRZYK�AD฀ ZMIANY฀ AKTYWNOyCI฀ JONÐW฀
BROMKOWYCH�฀ZAREJESTROWANY฀W฀TRAKCIE฀WYTR�CANIA฀ZAWIESINY฀KRYSZTA

�ÐW฀BROMKU฀SREBRA�฀Z฀ROZTWORÐW฀REAGENTÐW฀O฀STÇ�ENIU฀���฀MOL�DM��฀
.IEMAL฀RÐWNOMIERNE฀FLUKTUACJE฀EKSTREMALNYCH฀WARTOyCI฀AKTYWNOyCI�฀
CZYLI฀ ZMIAN฀ STÇ�ENIA฀ NADMIAROWYCH฀ JONÐW฀ BROMKOWYCH�฀ POZWALA

J�฀ WNIOSKOWAÃ�฀ �E฀W฀KA�DYM฀ KOLEJNYM฀ CYKLU฀ DOZOWANIA฀ REAGENTÐW฀
NASTÇPOWA�O฀ ZARODKOWANIE฀ NOWEJ฀ FAZY฀ KRYSTALICZNEJ�฀ W฀BARDZO฀ ZBLI

�ONYCH฀WARUNKACH฀PRZESYCENIA฀I฀STÇ�ENIA฀NADMIAROWYCH฀JONÐW฀BROM

KOWYCH�฀$OBRZE฀WIDOCZNY฀SPADEK฀WARTOyCI฀MAKSYMALNEJ฀AKTYWNOyCI฀
JONÐW฀BROMKOWYCH฀ORAZ฀NIEWIELKI�฀ALE฀ZAUWA�ALNY฀WZROST฀AKTYWNOyCI฀
W฀MINIMUM฀FLUKTUACJI฀WYNIKA฀Z฀SYSTEMATYCZNEGO฀WZROSTU฀SI�Y฀JONOWEJ฀
MIESZANINY฀KRYSTALIZACYJNEJ�฀WRAZ฀Z฀POSTÇPEM฀KRYSTALIZACJI�

7ZROST฀SI�Y฀JONOWEJ฀POWODUJE฀SPADEK฀WARTOyCI฀WSPÐ�CZYNNIKÐW฀
AKTYWNOyCI฀ JONÐW฀ OBECNYCH฀ W฀MIESZANINIE�฀ CO฀s฀ PRZY฀ ZACHOWANIU฀
STA�OyCI฀ TERMODYNAMICZNEGO฀ ILOCZYNU฀ ROZPUSZCZALNOyCI฀ s฀ POWODUJE฀
WZROST฀ ROZPUSZCZALNOyCI฀ BROMKU฀ SREBRA฀W฀ROZTWORZE฀DYSPERSYJNYM฀
�EFEKT฀SOLNY	�฀:JAWISKA฀TE฀WP�YWAJ�฀NA฀ZARODKOWANIE฀I฀REKRYSTALIZACJÇ฀
NOWEJ฀FAZY฀POWSTAJ�CEJ฀W฀NASTÇPUJ�CYCH฀PO฀SOBIE฀CYKLACH฀DOZOWANIA�฀
CZEGO฀WYRAZEM฀JEST฀NP�฀NIEWIELKI�฀ALE฀SYSTEMATYCZNY฀WZROST฀WIELKO

yCI฀ KRYSZTA�ÐW�฀ .A฀RYSUNKU฀ �฀ PRZEDSTAWIONO฀ TEORETYCZNIE฀ OBLICZONE฀
FLUKTUACJE฀AKTYWNOyCI฀JONÐW฀BROMKOWYCH฀PODCZAS฀SYNTEZY฀ZAWIESINY฀
KRYSZTA�ÐW฀BROMKU฀SREBRA�฀W฀TEORETYCZNYCH฀WARUNKACH฀ODPOWIADAJ�

CYCH฀WARUNKOM฀SYNTEZY฀ZAWIESINY�฀DLA฀KTÐREJ฀ZAREJESTROWANO฀RZECZY

WISTE฀ZMIANY฀AKTYWNOyCI฀�RYS�฀�	�

:APEWNIENIE฀ BARDZO฀ ZBLI�ONYCH฀ WARUNKÐW฀ ZARODKOWANIA฀ I฀RE

KRYSTALIZACJI฀NOWEJ฀FAZY฀W฀NASTÇPUJ�CYCH฀PO฀SOBIE฀CYKLACH฀DOZOWANIA฀
REAGENTÐW�฀ JEST฀ FUNDAMENTALNE฀ W฀TECHNOLOGII฀ WYTWARZANIA฀ WYSOCE฀
JEDNORODNYCH�฀ ZW�ASZCZA฀DROBNOZIARNISTYCH฀ZAWIESIN฀KRYSZTA�ÐW฀HA

LOGENKÐW฀ SREBRA�฀ :฀BADAÎ฀ ZMIAN฀ AKTYWNOyCI฀ JONÐW฀ BROMKOWYCH�฀
W฀KILKUNASTU฀ PRZEPROWADZONYCH฀ EKSPERYMENTÐW฀ SYNTEZY฀ ZAWIESIN฀
Z฀U�YCIEM฀ ROZTWORÐW฀ REAGENTÐW฀ O฀RÐ�NYM฀ STÇ�ENIU฀ I฀PORÐWNANIU฀
UZYSKANYCH฀WYNIKÐW฀EKSPERYMENTALNYCH฀Z฀WYNIKAMI฀OBLICZEÎ฀TEORE

TYCZNYCH�฀WYNIKA฀POPRAWNOyÃ฀PRZYJÇTYCH฀ ZA�O�EÎ฀ SCHEMATU฀ SYNTEZY฀

I฀SPOSOBU฀ JEJ฀ PRZEPROWADZENIA�฀ -O�NA฀ WIÇC฀ UZNAÃ�฀ �E฀ZASTOSOWANA฀
W฀TEJ฀ PRACY฀ METODYKA฀ SYNTEZY฀ ULTRA฀ DROBNOKRYSTALICZNYCH฀ ZAWIESIN฀
BROMKU฀ SREBRA�฀ POLEGAJ�CA฀ NA฀CYKLICZNYM฀ I฀PRECYZYJNYM฀ DOZOWANIU฀
ROZTWORÐW฀REAGENTÐW฀DO฀ROZTWORU฀DYSPERSYJNEGO฀O฀OKREyLONEJ฀OBJÇ

TOyCI฀I฀STÇ�ENIU฀�ELATYNY�฀SPE�NIA฀WYMAGANE฀KRYTERIA฀I฀MO�E฀BYÃ฀WYKO

RZYSTANA฀DO฀PRZEPROWADZENIA฀ZAPLANOWANYCH฀BADAÎ�

%KSPERYMENTY฀ LABORATORYJNE฀ POLEGA�Y฀ NA฀SPORZ�DZENIU฀ ZESTAWU฀
OyMIU฀ ZAWIESIN฀ ,IPPMANNA�฀ I฀OKREyLENIU฀ WP�YWU฀ SZYBKOyCI฀ DOZOWA

NIA฀MASY฀KRYSTALIZACYJNEJ฀DO฀MIESZANINY฀REAKCYJNEJ฀NA฀yREDNI�฀WIELKOyÃ฀
KRYSZTA�ÐW฀ BROMKU฀ SREBRA฀ POWSTAJ�CYCH฀ W฀KOÎCOWEJ฀ FAZIE฀ SYNTEZY฀
ZAWIESINY฀ �PO฀��฀ CYKLU	�฀ $O฀SYNTEZY฀ ZAWIESIN฀ WYKORZYSTANO฀ WODNE฀
ROZTWORY฀AZOTANU฀SREBRA฀�!G./�	฀I฀BROMKU฀POTASU฀�+"R	฀W฀STÇ�ENIU฀
ODPOWIEDNIO�฀����฀����฀����฀����฀����฀����฀���฀I฀���฀MOL�DM��฀0ONADTO�฀
W฀KA�DYM฀EKSPERYMENCIE฀BADANO฀ZMIANY฀BIE��CEJ฀WIELKOyCI฀KRYSZTA

�ÐW฀ BROMKU฀ SREBRA�฀ W฀KOLEJNYCH฀ CYKLACH฀ DOZOWANIA�฀ WYKORZYSTUJ�C฀
POMIARY฀ZMÇTNIENIA฀MIESZANINY฀KRYSTALIZACYJNEJ฀REJESTROWANE฀W฀PRO

CESIE฀SYNTEZY�฀7฀DALSZEJ฀CZÇyCI฀PRACY฀PRZEDSTAWIONO฀WYNIKI฀BADAÎ฀DLA฀
ZAWIESINY฀SPORZ�DZONEJ฀PRZY฀U�YCIU฀ROZTWORÐW฀REAGENTÐW฀O฀STÇ�ENIU฀
���฀MOL�DM��

7IELKOyÃ฀KRYSZTA�ÐW฀BROMKU฀SREBRA฀OKREyLANO฀METOD�฀TURBIDYME

TRYCZN�฀DWOMA฀SPOSOBAMI�฀7฀PIERWSZYM฀WYKORZYSTYWANO฀REJESTRO

WANE฀W฀CZASIE฀ RZECZYWISTYM฀SPEKTRALNE฀ZMIANY฀ZMÇTNIENIA฀OyRODKA฀
KRYSTALIZACYJNEGO�฀WYZNACZONE฀DLA฀D�UGOyCI฀FALI฀yWIAT�A�฀����฀����฀���฀
I฀���฀ NM฀ I฀OSZACOWANO฀ WARTOyCI฀ ZMÇTNIENIA฀ W�AyCIWEGO฀ PO฀KA�DYM฀
CYKLU฀DOZOWANIA�฀NASTÇPNIE฀Z฀ZALE�NOyCI฀2AYLEIGHA฀WYZNACZANO฀yRED

NICÇ฀CZ�STEK฀KOLOIDALNYCH�฀7฀DRUGIM฀WYKORZYSTYWANO฀METODÇ฀STÇ�E

NIOW��฀KORZYSTAJ�C฀Z฀PRÐBEK฀ZAWIESIN฀POBIERANYCH฀PO฀��฀��฀I฀��฀CYKLU฀
DOZOWANIA฀REAGENTÐW�฀7฀CELU฀OZNACZENIA฀WIELKOyCI฀KRYSZTA�ÐW฀BROM

KU฀SREBRA�฀SPORZ�DZANO฀DLA฀KA�DEJ฀PRÐBKI฀STÇ�ENIOWE฀ZALE�NOyCI฀SPEK

TRALNEGO฀ZMÇTNIENIA�฀A฀NA฀PODSTAWIE฀UZYSKANYCH฀WYNIKÐW฀WYZNACZANO฀
ZMÇTNIENIE฀W�AyCIWE฀I฀POTEM฀OBLICZANO฀yREDNICÇ฀KRYSZTA�ÐW฀BROMKU฀
SREBRA�฀ 4AK฀ WYZNACZON�฀ yREDNICÇ฀ CZ�STEK฀ SFERYCZNYCH�฀ PRZELICZANO฀
NA฀D�UGOyÃ฀ KRAWÇDZI฀ SZEyCIANU฀ �D�	฀ �W฀WARUNKACH฀ SYNTEZY฀ ZAWIESIN฀
,IPPMANNA�฀ POWSTAJ�฀ SZEyCIENNE฀ KRYSZTA�Y฀ BROMKU฀ SREBRA	�฀ 7฀CELU฀
WYKLUCZENIA฀WP�YWU฀ABSORPCJI฀W�ASNEJ฀BROMKU฀SREBRA฀NA฀OZNACZANIE฀
WIELKOyCI฀KRYSZTA�ÐW฀METOD�฀TURBIDYMETRYCZN��฀DOCELOWE฀OBLICZENIA฀
WYKONYWANO฀DLA฀D�UGOyCI฀FALI฀yWIAT�A฀���฀NM�฀A฀WIÇC฀POZA฀D�UGOFALOW�฀
GRANIC�฀ABSORPCJI฀BROMKU฀SREBRA�฀PRZYPADAJ�C�฀NA฀���฀NM�

0OSTÇPUJ�C฀WG฀SPOSOBU฀PIERWSZEGO�฀ SPORZ�DZANO฀KRZYWE฀ZMIAN฀
ZMÇTNIENIA฀MIESZANINY฀KRYSTALIZACYJNEJ�฀ZAREJESTROWANE฀PODCZAS฀OTRZY

MYWANIA฀ZAWIESIN�฀W฀ZAKRESIE฀D�UGOyCI฀FALI฀OD฀���฀DO฀���฀NM�฀0RZYK�AD฀
TAKIEJ฀ZALE�NOyCI�฀WYZNACZONEJ฀DLA฀PRZYPADKU฀SYNTEZY฀Z฀U�YCIEM฀ROZ

TWORÐW฀REAGENTÐW฀O฀STÇ�ENIU฀���฀MOL�DM��฀POKAZANO฀NA฀RYSUNKU฀��฀

*AK฀JU�฀WCZEyNIEJ฀WSPOMNIANO�฀POJEDYNCZY฀CYKL฀DOZOWANIA฀ODPOWIADA฀
WPROWADZENIU฀PORCJI฀��฀CM�฀ROZTWORU฀AZOTANU฀SREBRA฀�!G./�	฀I฀POR

CJI฀��฀CM�฀ROZTWORU฀BROMKU฀POTASU฀�+"R	�฀7฀POCZ�TKOWYM฀OKRESIE฀

2YS�฀��฀3CHEMAT฀WYTR�CANIA฀ULTRA฀DROBNOKRYSTALICZNEJ฀฀
ZAWIESINY฀BROMKU฀SREBRA�฀TZW�฀EMULSJI฀,IPPMANNA

2YS�฀��฀:MIANY฀AKTYWNOyCI฀JONÐW฀BROMKOWYCH฀PODCZAS฀WYTR�CANIA฀฀
ULTRA฀DROBNOKRYSTALICZNEJ฀ZAWIESINY฀BROMKU฀SREBRA�฀SPORZ�DZONEJ฀

W฀��฀CYKLACH฀DOZOWANIA฀ROZTWORÐW฀REAGENTÐW฀O฀STÇ�ENIU฀���฀MOL�DM�

2YS�฀��฀4EORETYCZNIE฀OBLICZONE฀ZMIANY฀AKTYWNOyCI฀JONÐW฀BROMKOWYCH฀
W฀FUNKCJI฀CZASU฀SYNTEZY฀ULTRA฀DROBNOKRYSTALICZNEJ฀ZAWIESINY฀BROMKU฀
SREBRA�฀SPORZ�DZONEJ฀W฀��฀CYKLACH฀DOZOWANIA฀ROZTWORÐW฀REAGENTÐW฀

O฀STÇ�ENIU฀���฀MOL�DM�
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SYNTEZY฀ POWSTAJ�฀ TERMODYNAMICZNIE฀ NIESTABILNE฀ ZARODKI฀ KRYSZTA�ÐW�฀
KTÐRE฀POD฀WP�YWEM฀SILNYCH�฀NAPRZEMIENNYCH฀ZMIAN฀STÇ�ENIA฀REAGEN

TÐW฀ULEGAJ��฀RÐWNIE�฀NAPRZEMIENNIE฀ROZPUSZCZANIU฀I฀PONOWNEMU฀ZA

RODKOWANIU�฀ 7฀KOLEJNYCH฀ CYKLACH฀ DOZOWANIA฀ PRZESYCENIE฀ ROZTWORU฀
OSI�GA฀KORZYSTN�฀WARTOyÃ�฀CO฀SPRZYJA฀FORMOWANIU฀SIÇ฀TRWA�YCH฀ZAROD

KÐW�฀KTÐRE฀OD฀TEGO฀MOMENTU฀WZRASTAJ�฀DO฀WIELKOyCI฀OKREyLONEJ฀BIE

��C�฀WARTOyCI�฀PRZESYCENIA฀I฀STÇ�ENIA฀NADMIAROWYCH฀JONÐW฀BROMKO

WYCH�฀7฀PRZYK�ADZIE฀�RYS�฀�	�฀STABILIZACJA฀ZJAWISKA฀ZARODKOWANIA฀NOWEJ฀
FAZY฀ I฀REKRYSTALIZACJI฀OSTWALDOWSKIEJ฀NASTÇPUJE฀PO฀�฀CYKLU฀DOZOWANIA฀
REAGENTÐW�

0OTWIERDZENIEM฀TEJ฀TEZY฀JEST฀RÐWNOMIERNY฀WZROST฀WARTOyCI฀ZMÇT

NIENIA฀ MIESZANINY฀ KRYSTALIZACYJNEJ�฀ SYSTEMATYCZNIE฀ W฀KA�DYM฀ CYKLU฀
DOZOWANIA�฀POCZYNAJ�C฀OD฀�฀CYKLU฀DO฀KOÎCA฀SYNTEZY฀W฀��฀CYKLU฀DOZO

WANIA�฀.A฀RYSUNKU฀��฀PRZEDSTAWIONO฀FLUKTUACJE฀ZMÇTNIENIA฀MIESZANINY฀
KRYSTALIZACYJNEJ฀W฀CZASIE฀SYNTEZY�฀WYZNACZONE฀DLA฀D�UGOyCI฀FALI฀yWIAT�A฀
RÐWNEJ฀���฀NM�

-AKSIMA฀FLUKTUACJI฀ZMÇTNIENIA฀ODPOWIADAJ�฀MOMENTOWI฀ZADOZO

WANIA฀PORCJI฀ ROZTWORU฀AZOTANU฀SREBRA฀ �!G./�	�฀A฀MINIMA฀ODPOWIA

DAJ�฀ZADOZOWANIU฀PORCJI฀ ROZTWORU฀BROMKU฀POTASU฀ �+"R	�฀7฀WYNIKU฀
DODANIA฀DO฀MIESZANINY฀KRYSTALIZACYJNEJ฀PORCJI฀ROZTWORU฀BROMKU฀POTA

SU฀�+"R	�฀WZRASTA฀STÇ�ENIE฀WOLNYCH฀JONÐW฀BROMKOWYCH�฀W฀OBECNOyCI฀
KTÐRYCH฀ WZRASTA฀ ROZPUSZCZALNOyÃ฀ BROMKU฀ SREBRA฀ �!G"R	฀ I฀KRYSZTA�Y฀
MNIEJSZE฀ ROZPUSZCZAJ�฀ SIÇ�฀ 7฀WYNIKU฀ TYCH฀ PROCESÐW฀ ZMNIEJSZA฀ SIÇ฀
OGÐLNA฀LICZBA฀KRYSZTA�ÐW�฀CO฀SKUTKUJE฀SPADKIEM฀WARTOyCI฀ZMÇTNIENIA�฀
DOBRZE฀WIDOCZNYM฀W฀OBRAZIE฀ZMIAN฀ZMÇTNIENIA฀�RYS�฀�฀I฀�	�

0ONOWNE฀WPROWADZENIE฀DO฀MIESZANINY฀KRYSTALIZACYJNEJ฀PORCJI฀ROZ

TWORU฀AZOTANU฀SREBRA฀�!G./�	�฀POWODUJE฀ZARODKOWANIE฀NOWEJ�฀TER

MODYNAMICZNIE฀NIETRWA�EJ฀FAZY�฀ZDOLNEJ฀DO฀REKRYSTALIZACJI฀I฀ODK�ADANIA฀
SIÇ฀MASY฀BROMKU฀SREBRA฀NA฀KRYSZTA�ACH฀WIÇKSZYCH�฀TERMODYNAMICZNIE฀
TRWA�YCH�฀:WIÇKSZA฀SIÇ฀WÐWCZAS฀CHWILOWO฀OGÐLNA฀LICZBA฀KRYSZTA�ÐW�฀
CO฀POCI�GA฀ ZA฀SOB�฀ WZROST฀ WARTOyCI฀ ZMÇTNIENIA�฀ 7฀WYNIKU฀ KORZYST

NYCH฀ DLA฀ REKRYSTALIZACJI฀ OSTWALDOWSKIEJ�฀ NAPRZEMIENNIE฀ ZMIENNYCH฀
WARUNKÐW฀PANUJ�CYCH฀W฀MIESZANINIE฀DYSPERSYJNEJ฀�RYS�฀�	�฀PO฀KA�DYM฀
CYKLU฀ DOZOWANIA฀ NASTÇPUJE฀ STABILIZACJA฀ WIELKOyCI฀ I฀LICZBY฀ KRYSZTA�ÐW�฀
:ARÐWNO฀ WIELKOyÃ฀ KRYSZTA�ÐW�฀ JAK฀ I฀ICH฀ LICZBA�฀ WZRASTA฀ PROPORCJO

NALNIE฀DO฀CZASU฀SYNTEZY�฀WYRA�ONEGO฀PRZEZ฀REALIZACJÇ฀KOLEJNYCH฀CYKLI฀
DOZOWANIA฀REAGENTÐW�฀7NIOSEK฀TEN฀POTWIERDZA฀WYZNACZONA฀Z฀DOBR�฀
KORELACJ�฀ LINIOW��฀ ZALE�NOyÃ฀ ZMÇTNIENIA฀ MIESZANINY฀ KRYSTALIZACYJNEJ฀
OD฀CZASU฀ SYNTEZY�฀ KTÐR�฀ WYZNACZONO฀ DLA฀ λ����฀ NM฀ I฀ZILUSTROWANO฀
WSPÐLNIE฀ Z฀FLUKTUACJ�฀ ZMÇTNIENIA฀ NA฀RYS�฀ ��฀ 2ELACJÇ฀ TÇ฀WYZNACZONO฀
W฀MINIMUM฀ FLUKTUACJI฀ ZMÇTNIENIA�฀PO฀ZAKOÎCZENIU฀KA�DEGO�฀PE�NEGO฀
CYKLU฀ DOZOWANIA�฀ -IEJSCA฀ TE฀ ODPOWIADAJ�฀ BIE��CYM฀ I฀PRZEZ฀ PEWIEN฀
OKRES฀ NIEZMIENNYM฀ WARUNKOM฀ FIZYKOCHEMICZNYM฀ REKRYSTALIZACJI฀
OSTWALDOWSKIEJ�฀W฀KTÐRYCH฀WIELKOyÃ฀I฀LICZBA฀KRYSZTA�ÐW฀W฀MIESZANINIE฀
DYSPERSYJNEJ฀ZMIANIA฀SIÇ�฀7฀PRZEPROWADZONYCH฀EKSPERYMENTACH�฀CE

LOWO฀ZASTOSOWANO฀�
SEKUNDOWE฀INTERWA�Y฀POMIÇDZY฀KOLEJNYMI฀CYKLA

MI฀DOZOWANIA�฀ABY฀WYRA|NIE฀I฀DOK�ADNIE฀UDOKUMENTOWAÃ฀NASTÇPUJ�CE฀
PO฀SOBIE�฀KOLEJNE฀ETAPY฀STABILIZACJI฀WIELKOyCI฀I฀LICZBY฀KRYSZTA�ÐW�฀ZACHO

DZ�CE฀PO฀ZAKOÎCZENIU฀KA�DEGO฀CYKLU฀DOZOWANIA฀REAGENTÐW�

:฀ZA�O�ENIA�฀TEORIA฀ROZPRASZANIA฀yWIAT�A฀2AYLEIGHA฀�NP�฀;��
��=	฀DO

TYCZY฀ UK�ADÐW฀ KOLOIDALNYCH฀ ZAWIERAJ�CYCH฀ SFERYCZNE�฀ NIEABSORBUJ�CE฀
CZ�STKI�฀KTÐRYCH฀WIELKOyÃ฀JEST฀CO฀NAJMNIEJ฀��
KROTNIE฀MNIEJSZA฀OD฀D�U

GOyCI฀ FALI฀ ROZPRASZAJ�CEGO฀ SIÇ฀ yWIAT�A�฀ 7ED�UG฀ TEJ฀ TEORII�฀ ZMÇTNIENIE฀
W�AyCIWE฀ �C฀ HETEROGENICZNEGO฀ UK�ADU฀ DYSPERSYJNEGO�฀ ZAWIERAJ�CEGO฀
CZ�STKI฀O฀yREDNICY฀D�฀JEST฀PROPORCJONALNE฀DO฀ODWROTNOyCI฀CZWARTEJ฀PO

TÇGI฀D�UGOyCI฀FALI฀ROZPRASZAJ�CEGO฀SIÇ฀yWIAT�A฀ �฀WG฀RÐWNANIA฀��	�

฀
��	

GDZIE�
C฀s฀฀฀ STÇ�ENIE฀CZ�STEK�฀;G�CM�=�
฀s฀฀฀ D�UGOyÃ฀FALI฀yWIAT�A�฀;CM=�

D฀s฀฀฀ yREDNICA฀CZ�STEK�฀;CM=�
M฀s฀฀ WZGLÇDNY฀WSPÐ�CZYNNIK฀ZA�AMANIA฀yWIAT�A�฀WYRA�AJ�CY฀STOSUNEK฀฀

฀ WSPÐ�CZYNNIKA฀ZA�AMANIA฀yWIAT�A฀FAZY฀ROZPROSZONEJ฀DO฀WSPÐ�CZYN
฀
฀ NIKA฀ZA�AMANIA฀FAZY฀CI�G�EJ�

�฀s฀฀ WSPÐ�CZYNNIK฀ZA�AMANIA฀yWIAT�A฀OyRODKA฀CI�G�EGO�
฀s฀฀฀ GÇSTOyÃ฀FAZY฀ROZPROSZONEJ�฀;G�CM�=�

+ORZYSTAJ�C฀ Z฀RELACJI฀ POMIÇDZY฀ BIE��CYM฀ ZMÇTNIENIEM฀ MIESZANI

NY฀ KRYSTALIZACYJNEJ฀ �RYS�฀ �	฀ A฀CZASEM฀ SYNTEZY฀ ZAWIESINY�฀ WYZNACZONO฀
WARTOyCI฀ ZMÇTNIENIA฀ W�AyCIWEGO฀ PO฀ZAKOÎCZENIU฀ KA�DEGO฀ CYKLU฀ DO

ZOWANIA฀ REAGENTÐW�฀ .A฀PODSTAWIE฀ TYCH฀ DANYCH฀ ORAZ฀ WYKORZYSTUJ�C฀
PRZEKSZTA�CONE฀RÐWNANIE฀2AYLEIGHA฀��	�฀W฀KTÐRYM฀ZASTOSOWANO฀WAR

TOyCI฀STA�E฀WYZNACZONE฀W฀TEMPERATURZE฀��/#฀I฀DLA฀D�UGOyCI฀FALI฀yWIAT

�A฀ ����฀NM�฀OBLICZONO฀yREDNICÇ฀CZ�STEK฀SFERYCZNYCH�฀POWSTAJ�CYCH฀
W฀KOLEJNYCH฀CYKLACH฀SYNTEZY฀�WG฀RÐWNANIA฀�	�

฀
��	

GDZIE�
D฀s฀yREDNICA฀CZ�STKI�฀;NM=�
�C������������$ �L�-!G"R

L฀s฀GRUBOyÃ฀WARSTWY฀ROZPRASZAJ�CEJ฀yWIAT�O�฀;CM=�
-!G"R฀s฀MASA฀MOLOWA฀BROMKU฀SREBRA�฀�������฀;G=�

2YS�฀��฀"IE��CE฀ZMIANY฀ZMÇTNIENIA�฀WYRA�ONEGO฀JAKO฀GÇSTOyÃ฀OPTYCZNA฀
MIESZANINY฀REAKCYJNEJ�฀ZAREJESTROWANE฀W฀CZASIE฀RZECZYWISTYM฀SYNTEZY฀

DROBNOZIARNISTEJ฀ZAWIESINY฀KRYSZTA�ÐW฀!G"R�฀SPORZ�DZONEJ฀Z฀WYKO

RZYSTANIEM฀ROZTWORÐW฀REAGENTÐW�฀O฀STÇ�ENIU฀���฀MOL�DM��฀2ELACJE฀
WYZNACZONO฀DLA฀D�UGOyCI฀FALI฀yWIAT�A�฀����฀����฀����฀���฀I฀���฀NM

2YS�฀��฀"IE��CE฀ZMIANY฀ZMÇTNIENIA฀MIESZANINY฀REAKCYJNEJ�฀WYZNACZONE฀
DLA฀D�UGOyCI฀FALI฀yWIAT�A฀���฀NM฀PODCZAS฀SYNTEZY฀ZAWIESINY฀KRYSZTA�ÐW฀
BROMKU฀SREBRA�฀Z฀WYKORZYSTANIEM฀ROZTWORÐW฀REAGENTÐW฀O฀STÇ�ENIU฀

���฀MOL�DM��฀,INI�฀PROST�฀WYZNACZONO฀ZMIANY฀GÇSTOyCI฀OPTYCZNEJ฀
ODPOWIADAJ�CE฀OKRESOWI฀PIÇCIOSEKUNDOWEJ฀STABILIZACJI฀WARUNKÐW฀KRY

STALIZACJI�฀PO฀ZAKOÎCZENIU฀KOLEJNYCH฀CYKLI฀DOZOWANIA�฀W฀KTÐRYCH฀USTALA฀

SIÇ฀LICZBA฀I฀WIELKOyÃ฀KRYSZTA�ÐW฀BROMKU฀SREBRA
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4�$����#฀s฀฀GRADIENT฀KRZYWEJ฀STÇ�ENIOWEJ฀WYZNACZONY฀DLA฀ ����฀฀
฀ NM�฀ WYZNACZONY฀ W฀UK�ADZIE฀ WSPÐ�RZÇDNYCH฀ ZALE
฀
฀ NOyCI฀GÇSTOyCI฀OPTYCZNEJ฀$���฀OD฀STÇ�ENIA฀MOLOWEGO฀฀
฀ #�฀;DM��MOL=�

#฀s฀STÇ�ENIE฀MOLOWE฀BROMKU฀SREBRA�฀;MOL�DM�=�
$���฀s฀GÇSTOyÃ฀OPTYCZNA฀WYZNACZONA฀DLA฀λ����฀NM�
7YZNACZONE฀WARTOyCI฀yREDNICY฀CZ�STEK฀SFERYCZNYCH฀D฀PRZELICZONO฀

NA฀KRAWÇD|฀ SZEyCIANU฀D��฀ O฀TEJ฀ SAMEJ฀ OBJÇTOyCI฀ CO฀CZ�STKI฀ SFERYCZNE�฀
WED�UG฀RÐWNANIA฀;��=฀��	�
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��	

7฀WYNIKU฀PRZEPROWADZONYCH฀OBLICZEÎ฀WYZNACZONO฀ZMIANY฀WIEL

KOyCI฀ KRYSZTA�ÐW฀ �KRAWÇDZI฀ SZEyCIANÐW�฀ D�	฀ W฀FUNKCJI฀ CZASU฀ SYNTEZY฀
�LINIOWY฀WYKRES฀W฀UK�ADZIE฀PÐ�LOGARYTMICZNYM฀NA฀RYSUNKU฀�	�฀7YZNA

CZONA฀ZALE�NOyÃ฀WYKAZUJE฀DOBR�฀KORELACJÇ฀LINIOW�฀W฀PRZEDZIALE฀OD฀�฀
DO฀��฀CYKLU฀DOZOWANIA฀�2��������	฀I฀DANA฀JEST฀RÐWNANIEM฀LINIOWYM฀
��	�

฀
��	

7฀ CELU฀ SPRAWDZENIA฀ POPRAWNOyCI฀ OBLICZEÎ฀ WIELKOyCI฀ UZYSKIWA

NYCH฀KRYSZTA�ÐW�฀WYKONANO฀SERIÇ฀BADAÎ฀WG฀DRUGIEGO฀SCHEMATU฀POSTÇ

POWANIA�฀WYKORZYSTUJ�C฀METODÇ฀STÇ�ENIOW��฀0RÐBKI฀ZAWIESIN฀W฀��฀��฀
I฀��฀CYKLU฀DOZOWANIA฀ROZCIEÎCZANO฀WOD�฀DESTYLOWAN�฀I฀REJESTROWANO฀
SPEKTRALNE฀ ZALE�NOyCI฀ ZMÇTNIENIA�฀ 0RZYK�AD฀ UZYSKIWANYCH฀ KRZYWYCH฀
ZMÇTNIENIA฀W฀FUNKCJI฀D�UGOyCI฀FALI฀PRZEDSTAWIONO฀NA฀RYSUNKU฀��฀DLA฀��฀
OSTATNIEGO฀ CYKLU฀ DOZOWANIA฀ ZAWIESINY�฀ W฀KTÐREJ฀ KOÎCOWE฀ STÇ�ENIE฀
BROMKU฀SREBRA฀�!G"R	฀WYNOSI�O฀�����฀MOL�DM��

.A฀PODSTAWIE฀UZYSKANYCH฀RELACJI฀SPEKTRALNYCH฀SPORZ�DZANO฀KRZY

WE฀STÇ�ENIOWE�฀DLA฀WYBRANYCH฀D�UGOyCI฀FALI�฀Z฀ZAKRESU฀OD฀���฀DO฀���฀
NM฀�RYS�฀�	�฀A฀NASTÇPNIE฀OBLICZANO฀WARTOyCI฀TANGENSÐW฀K�TA฀NACHYLENIA�฀
7YZNACZONE฀WARTOyCI�฀ZGODNIE฀Z฀TEORI�฀2AYLEIGHA�฀S�฀PROPORCJONALNE฀
DO฀ZMÇTNIENIA฀W�AyCIWEGO฀ �C�฀A฀WIÇC฀POWINNY฀SPE�NIAÃ฀RÐWNANIE฀��	�฀

WZGLÇDEM฀ ODWROTNOyCI฀ CZWARTEJ฀ POTÇGI฀ D�UGOyCI฀ FALI฀ yWIAT�A�฀ .A฀RY

SUNKU฀ �฀ ZILUSTROWANO฀ OBLICZON�฀ DLA฀ OMAWIANEGO฀ PRZYK�ADU฀ RELACJÇ฀
2AYLEIGHA�฀KTÐRA฀W฀ZAKRESIE฀D�UGOyCI฀ FALI฀OD฀���฀DO฀���฀NM�฀UZYSKU

JE฀WYSOKI฀WSPÐ�CZYNNIK฀DOPASOWANIA�฀-O�NA฀WIÇC฀UZNAÃ�฀�E฀BADANE฀
UK�ADY฀HETEROGENICZNE฀SPE�NIAJ�฀ZA�O�ENIA฀TEORII฀ROZPRASZANIA฀yWIAT�A฀
W฀UJÇCIU฀ 2AYLEIGHA฀ I฀UZYSKANE฀ T�฀METOD�฀ WYNIKI฀ OZNACZEÎ฀ WIELKOyCI฀
S�฀DOSTATECZNIE฀DOK�ADNE�

7฀ WYNIKU฀ PRZEPROWADZONYCH฀ OZNACZEÎ฀ WIELKOyCI฀ KRYSZTA�ÐW฀
BROMKU฀SREBRA฀�!G"R	฀FORMUJ�CYCH฀SIÇ฀PO฀��฀��฀I฀��฀CYKLU฀DOZOWANIA�฀
UZYSKANO฀RELACJÇ฀LINIOW�฀�RÐWNANIE฀�	�฀O฀WYSOKIM฀WSPÐ�CZYNNIKU฀DO

PASOWANIA฀�2��������	฀�RYS�฀��	�฀

��	

$OSTATECZNA฀ZBIE�NOyÃ฀WSPÐ�CZYNNIKÐW฀LINIOWYCH฀RÐWNAÎ฀��	฀I฀��	�฀
UZYSKANYCH฀DLA฀PRZYPADKU฀SYNTEZY฀ZAWIESINY฀PRZY฀U�YCIU฀ ROZTWORÐW฀
REAGENTÐW฀O฀STÇ�ENIU฀���฀MOL�DM��฀JAK฀RÐWNIE�฀ZBIE�NOyÃ฀WSPÐ�CZYN

NIKÐW฀PODOBNYCH฀RÐWNAÎ฀WYZNACZONYCH฀DLA฀POZOSTA�YCH฀�฀EKSPERY

MENTÐW�฀WSKAZUJE฀NA฀WYSOCE฀STABILNY฀I฀WZGLÇDNIE฀POWTARZALNY฀CHARAK

TER฀BADANYCH฀PROCESÐW฀KRYSTALIZACJI�฀5WZGLÇDNIAJ�C฀POWY�SZE฀WNIOSKI฀
ORAZ฀POSTÇPUJ�C฀WED�UG฀OPISANEGO฀SCHEMATU�฀WYZNACZONO฀RELACJÇ฀PO

MIÇDZY฀WIELKOyCI�฀KRYSZTA�ÐW฀BROMKU฀SREBRA฀�!G"R	฀W฀KOÎCOWYM฀ETA

PIE฀SYNTEZY�฀W฀FUNKCJI฀SZYBKOyCI฀DOZOWANIA฀REAGENTÐW�฀KTÐRA฀PRZY฀USTA

LONYM฀SPOSOBIE฀DOZOWANIA฀JEST฀PROPORCJONALNA฀DO฀STÇ�ENIA฀REAGENTÐW�฀
/MAWIAN�฀ZALE�NOyÃ฀SPORZ�DZONO฀NA฀PODSTAWIE฀UyREDNIONYCH฀DANYCH฀
Z฀KILKU฀ EKSPERYMENTÐW฀ �OD฀�฀ DO฀�	�฀ PRZEPROWADZONYCH฀ DLA฀ OKREyLO

NEGO฀ STÇ�ENIA฀ ROZTWORÐW฀ REAGENTÐW�฀ W฀PRZEDZIALE฀ OD฀���฀ DO฀���฀
MOL�DM��฀ 5ZYSKAN�฀ RELACJÇ฀ ZILUSTROWANO฀ NA฀RYSUNKU฀ ���฀ A฀PUNKTAMI฀
ZAZNACZONO฀ WIELKOyCI฀ yREDNIE�฀ NA฀PODSTAWIE฀ KTÐRYCH�฀ Z฀REGRESJI฀ LINIO

WEJ฀WYZNACZONO฀Z฀ZADOWALAJ�C�฀KORELACJ�฀�2��������	฀RÐWNANIE฀��	�฀

��	

/MÐWIENIE฀WYNIKÐW
7฀PRACY฀ZBADANO฀WP�YW฀SZYBKOyCI฀DOZOWANIA฀REAGENTÐW฀DO฀ROZ


TWORU฀ DYSPERSYJNEGO฀ NA฀WIELKOyÃ฀ UZYSKIWANYCH฀ KRYSZTA�ÐW฀ BROMKU฀

2YS�฀��฀:MIANA฀WIELKOyCI฀SZEyCIENNYCH฀KRYSZTA�ÐW฀BROMKU฀SREBRA฀
W฀CZASIE฀SYNTEZY฀ZAWIESINY�฀PRZY฀U�YCIU฀ROZTWORÐW฀REAGENTÐW฀

O฀STÇ�ENIU฀���฀MOL�DM�

2YS�฀��฀3PEKTRALNE฀ZALE�NOyCI฀GÇSTOyCI฀OPTYCZNEJ฀ZAWIESIN฀BROMKU฀SRE

BRA�฀WYZNACZONE฀DLA฀KOLEJNYCH฀STÇ�EÎ฀ZAWIESINY฀UZYSKANEJ฀PO฀��฀CYKLU฀

DOZOWANIA฀ROZTWORÐW฀REAGENTÐW฀O฀STÇ�ENIU฀���฀MOL�DM�

2YS�฀��฀+RZYWE฀STÇ�ENIOWE฀ZAWIESINY฀BROMKU฀SREBRA�฀WYZNACZONE฀฀
DLA฀D�UGOyCI฀FALI฀yWIAT�A฀����฀����฀���฀I฀���฀NM

2YS�฀��฀2ELACJA฀2AYLEIGHA฀POMIÇDZY฀ZMÇTNIENIEM฀W�AyCIWYM฀฀
A฀ODWROTNOyCI�฀CZWARTEJ฀POTÇGI฀D�UGOyCI฀FALI฀ROZPRASZANEGO฀yWIAT�A
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SREBRA฀ �!G"R	�฀"ADANIA฀WYKONANO฀PRZY฀USTALONYM฀SCHEMACIE฀POSTÇ

POWANIA฀ PODCZAS฀ SYNTEZY�฀ ZMIENIAJ�C฀ TYLKO฀ STÇ�ENIE฀ ROZTWORÐW฀ REA

GENTÐW�฀0O฀PRZEPROWADZENIU฀�฀G�ÐWNYCH฀EKSPERYMENTÐW฀DLA฀ARBITRAL

NIE฀WYBRANYCH฀WARTOyCI฀STÇ�ENIA฀REAGENTÐW�฀WYZNACZONO฀UyREDNION�฀
Z฀KILKU฀ BADAÎ฀ ZALE�NOyÃ฀ WIELKOyCI฀ KRYSZTA�ÐW฀ BROMKU฀ SREBRA฀ �!G"R	฀
�UZYSKIWANYCH฀ W฀KOÎCOWYM฀ ETAPIE฀ SYNTEZY	฀ OD฀STÇ�ENIA฀ MOLOWEGO฀
REAGENTÐW�฀ 2ELACJÇ฀ TÇ฀ZILUSTROWANO฀ NA฀RYSUNKU฀ ��฀ I฀ZAPISANO฀ RÐWNA

NIEM฀��	�฀KTÐRE฀WYKAZUJE฀DOBR�฀KORELACJÇ฀LINIOW�฀W฀ZBADANYM฀ZAKRESIE฀
STÇ�ENIA฀I฀MO�E฀BYÃ฀PODSTAW�฀DO฀PROJEKTOWANIA฀BADAÎ฀POZA฀WSKAZA

NYM฀ZAKRESEM฀STÇ�ENIA�฀7YKORZYSTUJ�C฀OPISANE฀TECHNIKI฀BADANIA฀BIE

��CEJ฀ WIELKOyCI฀ KRYSZTA�ÐW฀ PODCZAS฀ SYNTEZY฀ ZAWIESINY�฀ MO�LIWE฀ BY�O฀
OKREyLENIE฀ WIELKOyCI฀ KRYSZTA�ÐW฀ NIEMAL฀ W฀DOWOLNYM฀ JEJ฀ MOMENCIE�฀
Z฀WY��CZENIEM฀POCZ�TKOWEGO�฀NIESTABILNEGO฀TERMODYNAMICZNIE฀OKRE

SU�฀ PRZYPADAJ�CEGO฀ NA฀OGÐ�฀ W฀PIERWSZYCH฀ TRZECH฀ CYKLACH฀ DOZOWANIA฀
REAGENTÐW�

:฀PRZEDSTAWIONEJ฀RELACJI฀WYNIKA�฀�E฀ZASTOSOWANIE฀ROZTWORÐW฀REA

GENTÐW฀O฀STÇ�ENIU฀WY�SZYM฀NI�฀���฀MOL�DM�฀SKUTKUJE฀NA฀TYLE฀SZYBKIM฀

WZROSTEM฀KRYSZTA�ÐW฀BROMKU฀SREBRA�฀�E฀PO฀ZAKOÎCZENIU฀��฀CYKLU฀DO

ZOWANIA฀KRYSZTA�Y฀OSI�GAJ�฀WIELKOyÃ฀PONAD฀���฀NM�฀:฀PUNKTU฀WIDZENIA฀
ZASTOSOWANIA฀ZAWIESIN฀BROMKU฀SREBRA�฀ JAKO฀SUBSTRATU฀DO฀SYNTEZY฀ZOLI฀
NANOSTRUKTURALNEGO฀SREBRA฀KORZYSTNE฀JEST฀ICH฀WYTWARZANIE฀PRZY฀ZASTO

SOWANIU฀ROZTWORÐW฀REAGENTÐW�฀O฀STÇ�ENIU฀MNIEJSZYM฀OD฀���฀MOL�DM��฀
5ZYSKIWANIE฀BARDZIEJ฀SUBTELNYCH฀ZAWIESIN฀KRYSZTA�ÐW฀BROMKU฀SREBRA�฀
O฀ZNACZNIE฀ MNIEJSZEJ฀ KOÎCOWEJ฀ WIELKOyCI�฀ NP�฀MNIEJSZYCH฀ OD฀��฀ NM�฀
WYMAGA฀ ZASTOSOWANIA฀ ROZTWORÐW฀ REAGENTÐW�฀ O฀STÇ�ENIU฀ NIE฀ WIÇK

SZYM฀NI�฀���฀MOL�DM��฀)STOTN�฀WAD�฀ROZWI�ZANIA฀POLEGAJ�CEGO฀NA฀STO

SOWANIU฀ ROZCIEÎCZONYCH฀ ROZTWORÐW฀ REAGENTÐW�฀ JEST฀ UZYSKIWANIE฀
NISKIEGO�฀KOÎCOWEGO฀STÇ�ENIA฀BROMKU฀SREBRA฀W฀SUSPENSJI�฀4O฀Z฀KOLEI฀
UTRUDNIA฀OTRZYMYWANIE฀STÇ�ONYCH฀ZOLI฀SREBRA�฀CIESZ�CYCH฀SIÇ฀WIÇKSZYM฀
ZAINTERESOWANIEM฀TECHNICZNYM�

+OÎCOWE฀STÇ�ENIE฀BROMKU฀SREBRA฀W฀ZAWIESINACH฀SPORZ�DZANYCH฀
WED�UG฀PRZYJÇTEGO฀SCHEMATU฀POSTÇPOWANIA�฀OBLICZYÃ฀MO�NA฀Z฀PRZYBLI

�ONEGO฀RÐWNANIA฀��	�฀KTÐRE฀JEST฀FUNKCJ�฀DWÐCH฀PARAMETRÐW฀TECHNO

LOGICZNYCH฀PROCESU฀SYNTEZY�฀STÇ�ENIA฀MOLOWEGO฀REAGENTÐW�฀#2฀ORAZ฀
NUMERU฀ZAKOÎCZONEGO฀CYKLU฀DOZOWANIA�฀.�฀WIÇKSZEGO฀OD฀JEDNOyCI�

��	

.A฀RYSUNKU฀ ��฀ PRZEDSTAWIONO฀ PRZYK�AD฀ ZMIAN฀ STÇ�ENIA฀ BROMKU฀
SREBRA฀ W฀ZAWIESINACH฀ PO฀ZAKOÎCZENIU฀ ��฀ ��฀ I฀��฀ CYKLU฀ DOZOWANIA�฀
WYZNACZONE฀W฀FUNKCJI฀STÇ�ENIA฀REAGENTÐW฀ZASTOSOWANYCH฀DO฀SYNTEZY�฀
0ROSTE฀OBLICZENIA฀Z฀WYKORZYSTANIEM฀RÐWNANIA฀��	฀PROWADZ�฀DO฀WNIO

SKU�฀ �E฀TAKIE฀ SAME฀ STÇ�ENIE฀ KOÎCOWE฀ BROMKU฀ SREBRA฀ W฀ZAWIESINIE฀
MO�NA฀ UZYSKAÃ฀ PRZY฀ ZASTOSOWANIU฀ REAGENTÐW�฀ O฀RÐ�NYM฀ STÇ�ENIU�฀
ZATRZYMUJ�C฀ SYNTEZÇ฀ ZAWIESINY฀ W฀OKREyLONYM฀ CYKLU฀ DOZOWANIA�฀ 0A

MIÇTAÃ฀JEDNAK฀NALE�Y�฀�E฀W฀OBU฀PRZYPADKACH฀MAMY฀DO฀CZYNIENIA฀Z฀KRY

STALIZACJ�฀ W฀RÐ�NYCH฀ WARUNKACH฀ FIZYKOCHEMICZNYCH�฀ CZEGO฀ SKUTKIEM฀
S�฀ODMIENNE฀W�AyCIWOyCI฀GRANULOMETRYCZNE฀UZYSKIWANYCH฀ZAWIESIN�

2OZPATRUJ�C฀ PROCES฀ STR�CANIA฀ TRUDNO฀ ROZPUSZCZALNEGO฀ BROMKU฀
SREBRA฀Z฀ROZTWORÐW฀ROZPUSZCZALNYCH฀SOLI�฀DO฀G�OSU฀DOCHODZ�฀JESZCZE฀
INNE฀ WA�NE�฀ NIEUWZGLÇDNIONE฀ W฀POWY�SZYCH฀ ROZWA�ANIACH฀ CZYNNIKI฀
KSZTA�TUJ�CE฀GRANULOMETRYCZNE฀W�AyCIWOyCI฀POWSTAJ�CYCH฀KRYSZTA�ÐW�฀
$O฀NAJWA�NIEJSZYCH฀NALE���฀SZYBKOyÃ฀WYMIANY฀MASY฀W฀OBJÇTOyCI฀MIE

SZANINY฀REAKCYJNEJ�฀OBECNOyÃ฀CZYNNIKÐW฀ZWIÇKSZAJ�CYCH฀ROZPUSZCZAL

NOyÃ฀BROMKU฀SREBRA�฀SI�Ç฀JONOW�฀MIESZANINY฀REAKCYJNEJ�฀LEPKOyÃ฀ROZ

TWORÐW�฀NAPIÇCIE฀POWIERZCHNIOWE�฀OBECNOyÃ฀KOLOIDÐW฀OCHRONNYCH�฀
ITP�฀*EDNAK฀G�ÐWNYM฀CZYNNIKIEM฀DECYDUJ�CYM฀O฀SZYBKOyCI฀WYDZIELANIA฀
SIÇ฀ FAZY฀ STA�EJ�฀ JEST฀ ROZPUSZCZALNOyÃ฀ KRYSTALIZUJ�CEJ฀ TRUDNO฀ ROZPUSZ

CZALNEJ฀SOLI฀ORAZ฀JEJ฀PRZESYCENIE฀W฀MIESZANINIE฀REAKCYJNEJ�฀7IADOMO�฀
�E฀SZYBKOyÃ฀ POWSTAWANIA฀ ZARODKÐW฀ JEST฀ FUNKCJ�฀ ENERGII฀ ZWI�ZANEJ฀
Z฀POWSTANIEM฀NOWEJ฀POWIERZCHNI฀ORAZ฀JEST฀SZCZEGÐLNIE฀STROM�฀FUNKCJ�฀
PRZESYCENIA฀ROZTWORU�฀-O�NA฀WIÇC฀UZNAÃ�฀�E฀SZYBKOyÃ฀POWSTAWANIA฀
ZARODKÐW฀ JEST฀ DU�A฀ W฀WARUNKACH฀ WYSOKIEGO฀ PRZESYCENIA�฀ PO฀CZYM฀
SZYBKO฀ZMNIEJSZA฀SIÇ�฀WRAZ฀Z฀MALEJ�CYM฀PRZESYCENIEM฀W฀WYNIKU฀WY

TR�CANIA฀SIÇ฀FAZY฀STA�EJ฀;��=�

7฀WARUNKACH฀ WYTWARZANIA฀ ULTRA฀ DROBNOKRYSTALICZNYCH฀ ZAWIESIN฀
SYTUACJÇ฀ KOMPLIKUJE฀ FAKT�฀ �E฀BROMEK฀ SREBRA฀ POWSTAJE฀ W฀REAKCJI฀ PO

DWÐJNEJ฀WYMIANY฀POMIÇDZY฀BROMKIEM฀POTASU฀�+"R	฀I฀AZOTANEM฀SREBRA฀
�!G./�	�฀0ODCZAS฀MIESZANIA฀ZE฀SOB�฀STÇ�ONYCH฀ROZTWORÐW฀REAGENTÐW฀
WYSTÇPUJ�฀ DU�E฀ RÐ�NICE฀ STÇ�EÎ฀ SUBSTRATÐW�฀ WP�YWAJ�CE฀ NA฀WYSOKIE฀
ZRÐ�NICOWANIE฀WARTOyCI฀PRZESYCENIA฀W฀OBRÇBIE฀yRODOWISKA฀REAKCYJNE

GO�฀-ECHANIZM฀TWORZENIA฀SIÇ฀TERMODYNAMICZNIE฀TRWA�YCH฀ZARODKÐW฀
JEST฀PONADTO฀BARDZIEJ฀SKOMPLIKOWANY�฀PONIEWA�฀ODK�ADANIE฀SIÇ฀MASY฀
NA฀JU�฀ISTNIEJ�CYCH฀ZARODKACH฀NIE฀JEST฀ZJAWISKIEM฀IZOTROPOWYM�

7฀MOMENCIE฀OSI�GNIÇCIA฀UMOWNEGO฀STANU฀RÐWNOWAGI�฀W฀KTÐRYM฀
WIELKOyÃ฀ZARODKÐW฀ JEST฀ RÐWNA฀ LUB฀WIÇKSZA฀OD฀WIELKOyCI฀ KRYTYCZNEJ�฀
USTALA฀SIÇ฀PEWNA฀LICZBA฀TERMODYNAMICZNIE฀TRWA�YCH฀ZARODKÐW�฀WZRA

STAJ�CYCH฀PÐ|NIEJ฀JAKO฀KRYSZTA�Y�฀:NORMALIZOWAN�฀WZGLÇDEM฀OBJÇTOyCI฀
LICZBÇ฀TRWA�YCH฀ZARODKÐW฀:฀WYRA�A฀RÐWNANIE฀7AGNERA฀;��Ô��=�

��	

2YS�฀���฀:ALE�NOyÃ฀WIELKOyCI฀SZEyCIENNYCH฀KRYSZTA�ÐW฀BROMKU฀SREBRA฀
FORMUJ�CYCH฀SIÇ฀W฀��฀��฀I฀��฀CYKLU฀DOZOWANIA฀REAGENTÐW�฀PODCZAS฀

SYNTEZY฀ZAWIESINY฀Z฀U�YCIEM฀ROZTWORÐW฀REAGENTÐW฀O฀STÇ�ENIU฀฀
���฀MOL�DM�

2YS�฀���฀:ALE�NOyÃ฀yREDNIEJ฀WIELKOyCI฀SZEyCIENNYCH฀KRYSZTA�ÐW฀BROMKU฀
SREBRA�฀UZYSKANYCH฀W฀KOÎCOWYM฀ETAPIE฀SYNTEZY�฀W฀FUNKCJI฀SZYBKOyCI฀

DOZOWANIA�฀WYRA�ONEJ฀STÇ�ENIEM฀MOLOWYM฀REAGENTÐW

2YS�฀���฀:ALE�NOyCI฀STÇ�ENIA฀BROMKU฀SREBRA฀W฀MIESZANINIE฀KRYSTALIZA

CYJNEJ฀OD฀STÇ�ENIA฀REAGENTÐW฀U�YTYCH฀W฀SYNTEZIE�฀PO฀ZAKOÎCZENIU฀��฀

��฀I฀��฀CYKLU฀DOZOWANIA



NA
UK

A฀
r฀

TE
CH

NI
KA

38 • nr 1/2010 • tom 64

GDZIE�
+฀–฀STA�A฀PRZYJMUJ�CA฀RÐ�NE฀WARTOyCI฀W฀ZALE�NOyCI฀OD฀ZASTOSOWANEGO฀

MODELU฀ZARODKOWANIA�฀+������ ฀DLA฀MODELU฀OPISANEGO฀PRZEZ฀+LE

INA฀I฀-OISARA฀;��=�฀+������ ฀DLA฀MODELU฀PRZEDSTAWIONEGO฀PRZEZ฀
+HARITANOV�฀I฀INNYCH฀;��=฀ORAZ฀+�������� ฀DLA฀MODELU฀ZAPROPONO

WANEGO฀PRZEZ฀3UGIMOTO฀;��=�

3฀–฀ SZYBKOyÃ฀WPROWADZANIA฀REAGENTÐW�฀;MOL⋅M
�
⋅S
�=�

2฀–฀STA�A฀GAZOWA�฀;*⋅+
�
⋅MOL
�=�

4฀–฀ TEMPERATURA฀BEZWZGLÇDNA�฀;+=�
฀–฀ NAPIÇCIE฀POWIERZCHNIOWE฀NA฀GRANICY฀FAZ�฀;*⋅M
�=�

$฀–฀WSPÐ�CZYNNIK฀DYFUZJI�฀;M�
⋅S
�=�

6M฀–฀OBJÇTOyÃ฀MOLOWA�฀;DM�
⋅MOL
�=�

# ฀–฀ROZPUSZCZALNOyÃ฀BROMKU฀SREBRA�฀;MOL⋅DM
�=�
:฀ANALIZY฀ TEGO฀ RÐWNANIA฀ WYNIKA�฀ �E฀LICZBA฀ TERMODYNAMICZNIE฀

TRWA�YCH฀ ZARODKÐW฀ JEST฀ WPROST฀ PROPORCJONALNA฀ DO฀SZYBKOyCI฀ WPRO

WADZANIA฀ REAGENTÐW฀ �STÇ�ENIA฀ ROZTWORÐW฀ SUBSTRATÐW	฀ I฀ODWROTNIE฀
PROPORCJONALNA฀ DO฀MIÇDZYFAZOWEGO฀ NAPIÇCIA฀ POWIERZCHNIOWEGO�฀
WSPÐ�CZYNNIKA฀ DYFUZJI฀ SUBSTRATÐW฀ ORAZ฀ ROZPUSZCZALNOyCI฀ FAZY฀ STA�EJ฀
I฀OBJÇTOyCI฀MOLOWEJ�฀7YDAWAÃ฀BY฀SIÇ฀MOG�O�฀�E฀Z฀POWODU฀WYSTÇPO

WANIA฀TEMPERATURY฀W฀LICZNIKU฀RÐWNANIA฀7AGNERA�฀JEJ฀WZROST฀SPRZYJAÃ฀
BÇDZIE฀WZROSTOWI฀ LICZBY฀TRWA�YCH฀ZARODKÐW�฀7฀PRAKTYCE฀OBSERWUJE฀
SIÇ฀ZALE�NOyÃ฀ODWROTN��฀CO฀SPOWODOWANE฀JEST฀ISTOTN�฀ZMIAN�฀WARTO

yCI฀PARAMETRÐW฀WYSTÇPUJ�CYCH฀W฀MIANOWNIKU฀TEGO฀RÐWNANIA�฀G�ÐWNIE฀
WSPÐ�CZYNNIKA฀DYFUZJI�฀MIÇDZYFAZOWEGO฀NAPIÇCIA฀POWIERZCHNIOWEGO฀
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