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Caxerak

Hukn-mMaHraHuT je CiMHETHW OKCHJ HUKJIA ¥ MaHTaHa KOjHu je MPUMEHJBUB Yy ypehajuma Kao
IITO Cy TEPMHUCTOPU U PE3UCTOpPHU, a Takohe ce HCTpakyje HeroBa ymnorpeda y eleKTpoiIu3epuma,
ropuBHUM henujama, Oartepujama, CYNEPKOHACH3ATOPHMA, EJICKTPOAHATUTHIM, KaTalu3aTopuMa Hu
IpyruM MpUMeHama u ypehajuma.

HanompaxoBn ¥ HaHOBIIaKHa HUKJI-MAaHTaHUTAa CHHTETHCAHW Cy PEJIaTUBHO HHOBATUBHHM
METOZaMa CHUHTE3€: COJ-Tell TJIMIUH-HUTPATHOM CHHTE30M Ca CaropeBambeM M eNeKTPOCITHHUHT
MeToAOoM (METOJIOM eJICKTpoIpesemka). M3BpiieHa je omnTUMHU3alMja IOCTyrmaka CHHTE3E paau
no0ujama HajuUCTHjer TMpOAyKTa ca HajoosbuMm mnepdopmancama. JloOujeHu warepujanu cCy
(HDU3UIKOXEMH]CKH OKapaKTEpPUCAHW METOoJaMa PEHATeHCKEe AudpaKirje, eIeKTPOHCKE MUKPOCKOIIH]E,
pamaHncke, ¢oroenekTpoHcke, uH¢ppaupBeHe u UV/BumibuBe crektpockonuje. HMcmnurana cy wu
TEKCTypaJlHa CBOjCTBA CHHTETHUCAHUX Yy30paka. 3aKkby4eHO je Ja je TIIMIMH-HUTPATHOM METOI0M
cuHTtese ca kanuuHaujoM Ha 400 u 800 °C nobujeH YUCT CIMHETHU HAHOMpaX HUKJI-MaHTaHUTA, I71e
je ysopak kammuHucaH Ha 800 °C wmmao Behy KpHCTAJIMHUYHOCT, Ka0 M Ja Cy METOIOM
eneKkTponpeema 1 kanuHanrjom Ha 400 °C nobujeHa HaHOBJIAKHA YUCTOT HUKJI-MAaHTaHUTA.

Hcnurana cy CcBOjCTBa CHHTCTHCAHMX Y30paka HHUKJI-MaHTaHUTa Kao MaTepujaia ca
HETaTUBHOM TEMIIEPATypCKOM KapaKTEPUCTUKOM 3a MPUMEHY Y CEH30pHUMa TeMmIeparype U y
CCH30pMMa peJIaTUBHE BJIAKHOCTH Bazmyxa. OBa cBojcTBa wWcmuTaHa cy mnpahemeMm TpoMeHe
CJIEKTPUYHOT OTIIOpAa WJIM MMIIEJAHCE ca NPOMEHOM amOujeHTaTHuX YycioBa. Huki-maHranur
CHHTETHCAH METOJIOM EJICKTPOIpe/cHkha MOKa3ao je aJeKBaTHE BPEAHOCTH OATOBOPA Ha IMPOMEHY
TEeMIepaType W peJaTHBHE BJIAKHOCTH Ba3AyxXa, IOK j€ HHUKI-MAaHTaHUT CHUHTETHCAH TJIHMLIWH-
HUTPATHUM IIOCTYIIKOM TI0Ka3a0 aJIeKBaTHY OCETJHMBOCT Ha TPOMEHY TeMIepaType. AKTyenaH je
pa3Boj BEIITaYKe KOXKE M CeH30pa KOju Ou OWiIM MHTErpUcCaHd y BYy. Y LUy HCIHUTUBAKbA OBE
MOTyhHOCTH, KOHCTpYHCaH je (IeKCHOnIaH CEH30PCKU MaTepHjasl O HUKJI-MaHTaHUTa CHHTETHCAHOT
TJIUIMH-HUTPATHUM [TOCTYIIKOM U OMOIOJIMMepa HaTpHjyM-aliTMHaTa U 100ujeHr OMO(pMIM je moKa3ao
3a/10BOJbaBajyhe mapaMerpe OCET/BMBOCTH Ha MPOMEHE aMOWjeHTAHE TEeMIIepaType M BIAKHOCTH
BazJlyxa.

XuOpuaHN aCUMETPUYHHU CYIIEPKOHACH3ATOPH Cy Tpena3Ha ¢hopma u3mel)y cynepkoHaeH3aTopa
u Oarepuja y KojuMa ce KOMOHMHY]y KamaluTHBHM WU OaTepHjcKH Marepujan na O ce MOCTHIIIA
ONTHMAaJTHA TYCTHHA CHAare M eHepruje y ypehajy. ¥ 1nnby HCIUTHBama CBOjCTaBa HUKJI-MaHTaHWUTA Kao
KaToJle XUOPHIHOT CYNEpPKOHJIEH3aTOpa, CHUHTETHCAaH j€ YIJbeHUYHH aeporesl MHPOTUTHYKOM
KapOOHU3ANM]jOM JHO(DMIN30BAHOT XUJIpOTreja HaTpujyM-airuHaTa. HUKI-MaHTaHUT W YTJbCHUYHH
aeporeil eIeKTPOXEMUJCKH Cy HCIUTAHU y Pa3IMYUTHM EJIEKTPOJUTHMAa MoMohy MeToja IMKINYHE
BOJITAMETPH]E W  TaJBAaHOCTAaTCKEe  XpoHomoTeHmuoMmerpuje. CKIOIUbEHH Cy  XUOPUIHHU
CYNEPKOH/ICH3aTOPH CAacTaBJbEHH OFf YIJbCHHYHOI aeporeja Kao aHoJe M HHUKJI-MaHTaHHWTa
CHHTETHCAHOT MoMohy o0e MeToJie CHHTe3e Kao KaToie. McrmuThBameM OBUX cHcTeMa yTBpheHH cy
MEXaHU3MHU CKIIQJMIITEeHha CHEepruje, Kao M yTULaj MOp(OIoTrHje U CTPYKType Ha ENEKTPOXEMH)CKY
AKTUBHOCT CHHTETHCAHUX MaTepHjaja.

Kibyune  peun: CHHTE3a;  KapakTepu3aldja; CHOUHENIH;  HUKJI-MaHTaHWT;  COJI-TE,;
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(bekcHOMIIHU  CeH30pH; YIJbEHWYHM aeporei;, HaTpHjyM-alrvHaT, KapOOHM3aluja; MUPOJIN3a;
XUOPUIHU CYTIEPKOHICH3ATOD.
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Abstract

Nickel manganite is a mixed nickel and manganese spinel oxide, implemented in devices like
thermistors and resistors, while their development is still researched in devices such as electrolysers,
fuel cells, batteries, supercapacitors, and in processes such as electroanalysis, catalysis and other.

Nanopowders and nanofibers of nickel manganite were synthesized with relatively innovative
synthesis methods such as sol-gel glycine-nitrate synthesis with self-combustion and electrospinning
process, followed by calcination. Synthesis procedures were optimized to obtain the purest synthesis
product. Obtained materials were physicochemically characterized via methods of X-ray diffraction,
electron microscopy, Raman, photoelectron, FTIR and UV/visible spectroscopy. Textural
characteristics of the synthesized samples were investigated. It was concluded that pure nickel
manganite was obtained via glycine-nitrate combustion process followed by calcination at 400 and 800
°C, with enhanced crystallinity after calcination at 800 °C. Nickel-manganite nanofibers were also
obtained by electrospinning method followed by the calcination at 400 °C.

Sensing properties of synthesized nickel-manganite powders to measure ambient temperature
and relative humidity change were investigated. Negative temperature characteristic and humidity
sensing abilities were confirmed by measuring change of impedance and resistance with the ambient
temperature and relative humidity change. Both nickel manganite samples synthesized via glycine-
nitrate combustion and electrospinning processes showed adequate sensing parameters. Innovative
flexible sensors that are wearable or integrated into artificial skin are currently in the focus of state-of-
the-art sensor research. NiMn,O, was combined with biopolymer sodium-alginate as a part of a
flexible sensing material. This flexible biofilm showed adequate values for sensing temperature and
relative humidity change.

Hybrid asymmetric supercapacitors are a compromise between supercapacitors and batteries,
made in order to combine capacitive and battery charge accumulation mechanisms to achieve greater
power and energy density device. In order to test nickel-manganite in a hybrid capacitor configuration,
carbon aerogel was synthesized via pyrolytic carbonization of lyophilized sodium-alginate hydrogel.
Nickel-manganite and carbon aerogel were electrochemically tested in various electrolytes via cyclic
voltammetry and galvanostatic chronopotentiometry. Hybrid supercapacitors with carbon aerogel as an
anode and synthesized nickel-manganite as a cathode with alkaline solution as an electrolyte were
configured. Investigation of formed electrochemical cells enable conclusions about charge storage
mechanisms of synthesized materials and considers the morphology and structure correlation to the
materials’ electrochemical activity.

Keywords: synthesis; characterization; spinels; nickel-manganite; sol-gel; electrospinning;
relative humidity sensing; temperature sensing; flexible sensors; carbon aerogel; sodium alginate;
carbonization; pyrolysis; hybrid supercapacitor.
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3axBajgHUIA

OBa pgucepranmja oxapahena je Ha HMHCTHUTYTY 3a MyIATHAUCHUIUIMHADHA HCTPAXKUBaba
VYuusepsutera y beorpany n Ha @akynrery 3a @usnuky xemujy YHuBepsureta y beorpany.

3a ycrmemniHy u3pajy oBe JOKTOPCKE NIHcepTallije 3axBajbyjeM ce MeHTOpy np Mapua Becru
Hukonuh, HaygHOM caBeTHHKY MHCTUTYTA 32 MYJNTHIUCHHUILIMHAPHA HCTPAKUBaKka YHUBEP3UTETA Y
beorpany. Jlp Huxommh je Haj3acmyxHHMja 3a wu3paay OBE JucepTaldje, ydecTBOBaJa j€ Yy
KOHIENTYyaTN3aliju UCTPAXKUBakba, pa3paiud HJeja, CKCICPUMEHTATHOM pany, aHAIM3M pPe3yiTara,
Ha0aBIM MaTepHjayia, MHCEMHUHAIIM]JU pe3yaTaTa, INMUCalky, Tperienamy U o00jaBJbUBalky paaoBa.
3axBasbyjeM ce MeHTOopy ca ¢akynrera, npod. ap HBanu CrojxoBuh CumatoBuh, BaHperHOM
npodecopy Dakynrera 3a UMUKy XeMH]y YHUBep3uTera y beorpamy, 3a momoh mipu
EKCIIEPUMEHTATHOM pajay, KOPUCHUM CaBEeTUMa, CYyrecTHjaMa U perieH3rjama. 3axBajbyjeM ce Ip 30pKu
BacusbeBuh, BumieM HaydyHOM capagHuky WHcTUTyTa 3a MYyNTHAMCHUILIMHAPHA HCTpPaXUBamba
YuuBep3uteta y beorpany, koja je qaBana MyHY MOJPIIKY M YBEK MOMaraia y €KCIepUMEHTATHOM
paay Kao KOJIETMHUIIA U UCTPAKUBAY, ajlk M Kao Mpujaresb 1 MeHTop. Ha momohu 3axBasbyjeM ce u:

e 1p Bnamumupy Pajuhy, nayunom capaguuky MHcTuTyTa 3a HykJIeapHe Hayke ,,BunHua“
VYuuBep3uteta y beorpany, 3a cHuMame y3opaka cKkeHupajyhum eeKTpOHCKHMM MUKPOCKOTIOM,

e gp Jlazapy PakoueBuhy, HayuHoMm capagHuky MHcTuTyTa 3a HyKjeapHe Hayke ,,BuHua“
VYuuBepsutera y beorpany 3a cHuMame GOTOETEKTPOHCKHUX CIIEKTapa y30paka,

e 11p Bepu IlaBnosuh, peqosaom npodecopy MammHckor dakynrera YHuBep3utera y beorpany,
3a CHUMame y30paKa paMaHCKOM CIIEKTPOCKOIH]OM,

e 1p JyrocnaBy Kpcruhy, HayuyHOM caBeTHMKY MHCTHTyTa 3a XEeMHjy, TEXHOJOTH]Y H
MeTanyprujy, YHuBep3urera y beorpany, 3a cHuMame H30TepMH (HU3UCOpILHUjEe a30Ta Ha
y30pLIMMa Kao ¥ Ha U3pauyHaBamwy TEKCTYpaJHUX MapaMmerapa,

e 1p Cmuseum MapkoBuh, HayuHOM caBeTHHKY MHCTHTYTa TeXHWYKHX Hayka CpIicke akanemmuje
HayKe U YMETHOCTH, Ha CHUMamby TEPMOTPaBUMETPH]CKHX KPUBHX IOjeINHUX y30paKa,

e 1p Brnagumupy IlaBnoBuhy, penoBHom mnpodecopy IlossompuBpeaHor daxynrera
VYuusep3uteta y beorpany, 3a cHuUMame nojeIMHNX y30paka momohy ckeHupajyhe enekTpoHCKe
MHUKPOCKOTIH]€,

e 11p Jenenu ByjanueBuh, HayuHoM capagauky MHCTHTYTa TeXHHUKUX Hayka Cpricke akajemMuje
HayKa ¥ YMETHOCTH, 3a CHHMame€ I0jeJMHUX y30paka momohy ckeHupajyhe emekTpoHCke
MHUKPOCKOTIH]€,

e 1p Henany Tamuhy, monenty ®usnukor ¢akynrera YHupep3utera y beorpany, 3a cHuUMame
audpakTorpama,

e 11p Jane3y KoBauy, Bumiem HaydHoMm capannuky Muctutyra Joxked Ilredan (Croenuja), Ha
CHUMamy (OTOEIEKTPOHCKUX CIIEKTapa,

e Topnanu CranojeBuh, ucTpaxupauy capagHuky HWHCTUTyTa 3a MYyATHIMCHHUILIMHAPHA
UCTpaXHBama YHUBep3uTeTa y beorpany, Ha cHUMamy MH(pAIPBEHUX CIEKTapa MOjeIHHUX
y30paka,

e 1p Xemky MpaBuky, HaydyHOM capaaHuky MHcTuTyTa 3a HykieapHe Hayke BuHua
VYuusepsuteta y beorpany, 3a MHOroOpojHe KOHCYJITaIlHje U CaBeTe,

e Tamapu IlerpoBuh, ucrpaxkuBauy capagauky daxynrera 3a Gpu3nuky xemujy YHUBEp3UTETA Y
beorpany, Ha MHOTOOpOjHUM KOHCYITAIMjaMa, CaBETUMA, 3ajlaramy, MOAPIIIH U Pa3yMEBaBbYy.

3axBajbyjeM CE€ CBOjO] MOPOMIIM U MPHjaTeIbHMa Ha IO PIIIIH.
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1. VBox

Hayka o wmarepujariuma 0aBM c€ CHHTE30M, HCIUTHBAKHEM (PU3MUYKOXEMHJCKHX OCOOMHA
MaTepHjajia u Kopenanujom usmely ocoOumHa M mpHUMEHe MaTepujana y pasIndUTUM TEXHOJIOIIKHM
pememuMa. Hayka o MarepujanuMa je MHTEpIMCIUILIMHAPHA HAyKa W HaJla3W Ce€ y MPeceKy (Pu3MKe,
xemuje, Ouonorvje, HHPOPMATUKE, MEAULIMHE, XEMHUjCKOT U METATypIIKOT HHXKEHEepCTBa U APYTO.
[Ipumemena je y MHOruM cdepamMa YOBEKOBE JIETaTHOCTH Kao INTO Cy KOHBEp3Hja EHEpTrHje,
WHAYCTpH]ja, TeIEKOMYHHKAIH]je, hapMaliija, MeIUIUHA, YMETHOCT U APYTO.

[Mocnenmmux HEKOIMKO BEKOBAa KapaKTEpHINE CKCIIOHCHIMjaJHH pPacT pPa3BHjCHOCTH,
3aCTYIJBEHOCTH M Pa3HOBPCHOCTH TEXHOJIOTHjE, IITO M3UCKYje HEHO KOHCTAaHTHO yHampehuBame. Y3
TEXHOJIOIIKHA HamNpeaaK ¥ OMAacOBJbEHE TEXHOJIOTHjE ONUIO je M 10 HETaTHMBHUX TI0jaBa Kao IITO Cy
3araljelbe JKMBOTHE CpeIuHEe, HArOMWIABAaE HEPEUUKIAOMWIHOT OTMaga ¥ COLIMOEKOHOMCKA
HEjeTHAKOCT yCle[ HepaBHOMEpHE pacrojeie pecypca. Pagy KoMIeH3aluje OBHX HETaTHBHUX
nporeca uMmnepaTuB je npehu ca HEOOHOBJBMBHUX M3BOpA €HEpruje, Kao mTo ¢y (ocuiHa ropusa, Ha
OOHOBJHMBE H3BOPE EHEPrHje Kao IITO Cy XHAPOSHEpruja, C€Hepruja BeTpa, OmoMace W Ipyro.
Mehytum, eHeprujy noOHjeHY W3 OOHOBJBMBHUX pECypca HEONXOJHO j€ YCKIAJWIITUTH, T€ Ce Yy
MOCTICIHbUX HEKOJIHMKO JISIICHH]a MojaBmiia moTpeda 3a Halla)keheM HOBHX PellieHha 33 CKIAJAUIITCHE U
MPOU3BO/IbY €HEepruje, Koja Ou Ouia eHepreTcku euKacHa, €KOJIOMIKH MPUXBATJbUBA M €KOHOMCKH
nocrymHa. Jlutujym-joHcke OaTepuje Koje ce HajMAacCOBHH]E KOPUCTE Y HOCHBHM EIEKTPOHCKHM
ypehajuma kapakrtepumie Hajpeha TycTMHa eHepruje y OJHOCY Ha Jpyre KOMEpIHjadHe MyHHBE
Oarepuje. MehyTum, enekTpone oBUX Oarepuja caipie ce O OKCHIA JUTHjyMa, HUKJIA, MAaHTaHA U
koOanTa. OBU MeTaH Cy PETKHU a BbUX0Ba PyAapcKa eKCILIoaTalyja u mpepaja cy CKyrne u Mory UMatu
HEraTHBHE MOCIE/IHIIE 110 KHUBOTHY OKOHHY —. Ca Ipyre cTpaHe, KOMEPLHjalHH CYIepKOHICH3aTOPH
MMajy BEJIMKY T'YyCTHHY CHare aju Mally TycTHHY eHepruje. KoMmOnHanuja cyrnepkoHieH3aTopa KOju ce
Op30 MyHE W Tpa3He M HUCHOPYUYjy BEIHMKY CHary m Oarepuja Koje pacroyia)Xy BEMKOM T'yCTHHOM
€Hepruje orjiefa ce y KOHCTPYKIMJU XHOPUIHUX CYNEpPKOHACH3aTopa, KOju OW MOTJM Ja
KOMOHMHALH]jOM 00¢ BpCTe MaTeprjana npesasuljy BHX0Be MojeIMHAYHE HE0CTaTKE 2.

Censopu cy o7 BeIMKE BaXHOCTH y MHAYCTPHjU W CBAKOJHEBHOM JKMBOTY, JoMahWMHCTBUMA,
JaBHUM MHCTHUTYIIMjaMa U Ipyro. Heku o1 ceH30pa Koju ce MacOBHO KOPUCTE Cy CEH30pH TeMIepaType,
penaTuBHE BIAXKHOCTH Ba3dyXxa, NMPHUTUCKA, TacOBa, CBETJIOCTH, YIAJbEHOCTH objekaTta W ApYTo.
Cenzopu Temreparype M pelaTUBHE BIAXHOCTH Ba3lyXa Cy BPJIO BaXKHHU jep je KOHTPOJIA OBHX
rmapamMeTapa HEomxojHa 3a ycrnex u 06e30€THOCT MHOTHX MHAYCTPH]CKHX IMpoIleca, Kao U 3a 3/IpaBJbe
JbyIM U KUBOTHUIbA. Y HHAYCTPHUjU CEH30pCKUX ypehaja u maTepujajia HEONXOJHO jeé KOHCTAaHTHO
ONTHUMU30BalkE U yHanpeheme mocTojehnx TeXHONOMKUX pemema. e ce ka eHepreTcku epruKkacHuM,
€KOJIOLIKY MPUXBATIbUBUM, TAUHUM, ITPELIU3HUM, pOOYCHUM U Je(pTUHUM CEH30pHMA.

Oxkcuam mpena3Hux MeTana ¢y y GoKycy McTpakuBada Koju ce OaBe HayKOM O MaTepujaauMa
300r MHOTOOpPOJHMX MPEAHOCTH Kao MITO Cy BHUIIECTPyKa OKCHIAIIMOHA CTama, MAarHETOONTHYKA U
KaTaJIMTUYKa CBOjCTBA, MTO oMoryhaBa BUXOBY MIPUMEHY y pa3HUM TEXHOJIOMIKKM peniemruMa. Heke
OJ1 TIEPCIIEKTUBHUX NPUMEHA OBUX MaTepujaia cy y ypehajuma 3a ckIaauITene eIeKTpuIHe eHeprije,
y OarepujaMa U CYINEpPKOHJIEH3aTOpHUMa, Ka0 M y CEH30pCKUM ypehajuma 3a mpaheme amOujeHTaHE
TeMIlepaType M pejaThBHE BIAXXHOCTU Bazayxa. [locroje cTaHmapHM MOCTYHIM 33 CHHTE3y Pa3sHHUX
METAJIOKCUIHUX MaTepHjaia, ajid je MOTpeOHO ycaBpIIaBaTH WU MOIAU(UKOBATH MOCTYIIKE CHHTE3E.
b je na cuHTe3e Oyay IITO jeIHOCTaBHHje, EKOHOMHYHE, €KOJOIIKH MPHUXBATJbHUBE, alll Koje he
MIPUTOM TO0O0JBIIATH MIepPOopMaHce CHHTETHCAHUX MaTepHjaa.



1.1. HanouecTHIle OTYIPOBOIHUKA/METAT OKCHA

HanouecTune cy yecturie matepujaia uija 6ap jenHa aumeHsuja uznocu uzmehy 1 nm u 100
nm. Marepujanu ca yecThllamMa YHWjU je KOJIWYHMK MOBpLIMHE W 3ampemuHe Behu ox 100 mmajy
npyraurje ¢uU3NUKe, eIeKTPUYHE, XEeMHJCKe M ONTHYKEe OCOOMHE y OJHOCY Ha HUCTH Marepujal y
3anpEeMHHCKO] ,,0amk* popmu °. Emun Poxysep y cBOM paxy * HABOAM 1a je IPH TPENacKy 3arta ca
O0ank GopMe Ha YecTHIle peda BeIWYMHE HAHOMETpa JIONUIO JI0 MpoMeHe 00je, MarHeTHUX OCOOWHa,
TEeMIepaType TOIJbEHA, XEMHUJCKE PEAKTHBHOCTH, €JIEKTPHUYHE TMPOBOJJBHMBOCTH M CTPYKTYype.
Hanomarepujanu ce moHamajy Apyraddje y OJIHOCY Ha CBOj€ KOPECIOHJEeHTHE Oank dopme ycren
HECAaTypUCaHMX Be3a aToMa Ha MOBPIIMHM HaHOMAaTepHjajla WM ycJel IPOMEHE EJIeKTPOHCKE
KOH(pUTYypalyje HaHoMaTepHjana y ogHocy Ha 0ank marepujane. Hanme, Oynyhu na TanacHa ¢pyHKInja
CBaKe YECTHIIC Y4YECTBYje y YKYIHO] TalacHO] (GYHKIUjU, NpEKJIaName W HHTEPAKIUje TaTaCHUX
dbyHKIIMja TO jeCT aTOMCKHMX OpOWTajlla CBHX YECTHIIA PA3JIMYMTO j€ 3a Majdu Opoj dYecTHura y
HAHOYECTHUIIM Y OJIHOCY Ha BEIHMKH Opoj uecTuia y 6aik popmH.

0D 1D

MEC30IIOPO3HE

HaHQC(l)epa HAHOBJIAKHA HAHOJIUCTOBH
CTPYKTYpe

K Hanorioposso Hanomoposun  Meran-oprancka
op-1Iel
BJIaKHO JINCTOBH CIpPyKTYypa
\
\
JbyckacTta Hanotyba Hawnoroua CnojeBuTa
HaHOCTPYKTypa HAHOCTPYKTYpa

Cauxa 1. Paznu ooauyu Hcz;Ltocmpmeypa5

Hanowectunie ce Mory kinacu(ukoBaTH M IpeMa AMMEH3HOHATHOCTH Te Mory Outu O D
(manorauke), 1 D (manoBnakua), 2 D (HaHOI109e, HaHONMMCTOBH) U 3 D (Hanocdepe, HaHOChHEpOUIH,
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HaHOKoIKe U apyro). [To mopdonoruju mory 6utu chepuyune, pomboeaapcke, KoKacre, mramnuhacre,
BJIAKHACTE, MOT'Y OUTH LIYyIJbE, IONYT HAHOTYOA, HAHOKOMIIO3UTHE, U MHOTHUX JPYI'HX OOJIMKA T€ CBAaKa
ol oBUX (hOpPMHU MOXKE HCIOJbABATH DPA3IUYUTE KApaKTEPUCTHKE MaTepHjaiia ® (Crmka 1). IIpema
XEMHU]JCKO] CTPYKTYpU, HAHOYECTHIIE MOTYy OWUTH yribeHW4He ((ysrepeH, yribeHWYHe HaAHOTYOe),
METajHe U KepaMuyiKe, Kao U JIMIUIHE, TOIYIPOBOIHE, IOJMMEPHE U APYTO.

HanodecTuile MetaqHuX OKCHAA MMajy IIMPOKY YMoTpeOy y mHAycTpuju. Hanomarepwujanm
0a3upaHu Ha YIJbEHUKY KOPUCTE C€ Kao aJcOpOeHTH TEeNIKMX MeTalla, racoma, 3arahuBaga, y
AHATMTUYKO] Cemapaiuju, kao u y ypehajuma 3a CKIaIUIITEHE eHeerje7. Hanouectune cpebpa
T0Ka3yjy aHTHMHKPOGHO JICjCTBO KOje pacTBOp joHa cpebpa He mokasyje ° IIpuMep Cy HAHOUCCTHUHH
TUTAHU]YM-JTUOKCUJT U IIMHK-OKCHJI KOJU C€ MPUMEHY]Y Y XEMH]CKO], €IeKTPOHCKO], rpal)eBHHCKO],
npexpamMOeHoj, (apMareyTckoj U KO3METHYKO] MHAYCTpUju . HaHouecTuile NHWHK-oKkcuua, Oakap-
OKCHJIa, TATAaHU]YM-OKCHJAa ¥ XUTO3aHa KOPUCTE CE y CTOMATOJIONIKO] MPaKCH . Hanomarepujanu ce
KOpHCTE y MHOBaTUBHUM IaKOBamkbUMa XpaHe Kako OM moOoJbIIalii MEXaHW4Ka U OapujepHa CBOjCTBA.
Hanomarepujanu ca aHTUMUKPOOHUM M aHTHOKCHUIAATHBHUM JI€JCTBOM HMHKOPIIOPUPA]Y C€ Y TTaKOBamba
XpaHe na OW JeloBalld HAa TOTCHIHUjaTHE Y3POYHHMKE KBapema XpaHe WM KAao HMHTEIUTeHTHE
KOMITOHEHTE KOje OM yKa3uBaJie Ha CTEIICH CBEXKHHE xpaHelo. Hanouectuie reoxhe-okcuaa u 31ata
KOpHCTE ce y Jedersy paka' . Hamomarepujamu ce koprcte y rpalesumnckoj nnycrpuju. Ipumepn cy
YIJb€HUYHE HAHOTYOE M CHIIHMIIN]yM-THOKCH]I KOJH C€ KOPHUCTE 3a MEXaHHYKO OjadaBame O0ETOHaA, JOK
ce THTAaHH]yM-OKCH KOPHCTH 3a OP3y XHAPATALA]Y IEMEHTA U/, |

1.2. Criunenu. KpucranHa cTpykTypa v PU3NIKOXEMHU]CKE KaPaKTEPUCTUKE HUKI-MaHTaHUTA

CrnuHenu cy jequmema Merana ca xemujckoM Qopmyinom ABoXs toe cy A u B merannu
KAaTjOHH KOjH KPUCTAIMINY y CITMHENHO] I'yCTO MaKOBaHO] CTPYKTYpH NpocTopHe Tpyre Fd3m B A
MeCTa Ha3MBajy C€ TETpaeiapcka MecTa jep Ce Hajla3e Yy CpeIuINTy 3aMHUILJbEHOT TeTpaenpa Koju
dbopmupajy X aHjoHH, U BUX MOry 3ay3umaru Li, Mn, Zn, Cd, Co, Cu, Ni, Mg, Fe, Ca, Ge, Ba, u
apyru. B mecra Ha3uBajy ce OKTaegapcka MecTa jep ce Hajla3e y 3aMHUIILJbEHOM OKTaelpy KOjH je
omelhen ca 8 anjona X u mux mory 3ay3umatu Al, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Ga, In, Mo, u apyru metanu. X
MecTa Mory 3aysumatu O, S, Se, Te, N, u npyru 115, Terpaenapcke HHTEPCTULIM]E CY YTIABHOM Mambe
0] OKTaeIapCKWX, T€ KaTjOHM ca MamuUM pagujycumMa uMajy TmpedepeHily Ka IONyHhaBamby
TeTpaeaapckux Mecra. Y dopmynu AByX,4, X yrimaBHOM UMa BajieHIly —2, T€ paJd paBHOTEXKE, KaTjoH
A Moxxe uMaTH BasieHIy +2 min +4 1ok katjoH B moxe Outé y +3 miam +2 OKCHIALMOHOM CTamby.
Crora crexuomeTpujcke Qopmyse CHHHeNa MOTy caap)kKaTh KaTjoHe ca koMmOuHanujom cieaehux
OKCHJAIIMOHUX CTamba: A2+B§+Xi_ WJIH A4+B§+Xi_ 1% Tema ose JIUCepTaIje Cy OKCHUIHU CIUHETH
dbopmaiae  dopmyne A4+B§+Oi_ . Camo gBa mapamMerpa KapaKTEpUINy KPUCTAJIHY CIUHETHY
CTPYKTYpY, U TO je MapaMeTap peleTKe a W aHjOHCKU mapamerap U. Y HOpMajHOM CHHUHENy aHjOHH
bopmupajy kyomuny pemeTky ca U=0,25 myx mpaBma paBHu ca MwuepoBuM uHaekcuma (111) 13,
Cika 2 NpUKasyje KapakTepUCTHYHY CTPYKTYpPY CIMHeEIa ~'. V 3aBHCHOCTH O KOOPIHHALIH]e
METaJTHUX KaTjOHa, HOpMaJHU OKCHJIHM CIIMHEN CaapKu 8 A KaTjoHa Ha TeTpaeaapckuM mectuma (8a)
u 16 B katjona Ha oktaemapckum mectuMma (16b), Mok ce 32 KHCeOHWYHA aHjOHA Hala3e Ha MECTUMa
32e. [lpyra xoHdwurypaiuja, Koja ce Ha3WBa NOTIIYHO WHBEpP3HU CIIMHEN, Caapku B kaTjoHe Ha
TeTpaciapcKiM MECTHMa JOK A U B KaTjoHH TOIjeHaK0 OKYIHpajy OKTaezapcka mMecra . CIHHENH
KOju MMajy cTerieH wHBep3uje m3mehy 0 m 1 Ha3uBajy ce KOMIUICKCHHM criuHenu. [lpu momepamy
KaTjoHa ca TeTpaeqapCcKUX Ha OKTaelapcka MecTa, yciea KOMIIEH3alllje YKYITHOT HaelIeKTpHUCcama, Ha
TeTpaenapcka Mecta he Aohu joHM ca OKTaelapCKHUX MecCTa alu ca IPOMEHCHOM BaJIEHIIOM. 3aMeHa
KATjOHA OIHCYje CE CTENICHOM HHBEp3Hje A M Pe3y/TyjylioM CTEeXHOMETPH]jOM CITHHEA = ;

[ A1Bolier[AnBoaloxrXa



[Toctoje pa3nuuutu (GakTOpU KOjU YTUUYy Ha CTENEH MHBEp3Uje KOJ CIMHENa M OHH YKJbYUYjy Ipe
CBera pajfijyc W BaJCHIy jOHa, Ka0 W KyJOHCKE MHTEepakiuje u3Mel)y KaTjoHa U eeKTe KpUCTATHOT
noJjka mpedepenue eHepruje okraenapckux mecra (eHr. crystal field effects of the octahedral site
preference energy, OSPE) kartjoma. Beha OSPE Bpemnoct 3Hauu ma he KkarjoHn umatud Behy
npedepeHily Ka MOoNymaBamky OKTAaeAapCKUX MecTa, Ha IMpHUMep, Mn** uma namexo Behy OSPE
BpegHoct ox Mn?* (95,2 ki mol™ npema 0 kJ mol™ ). Bpcra katjona, Banenna u aucrpubyumja
KaTjoHa o, JeCT cTeleH WHBEp3HMje yTWYe Ha HCIOJbaBamkhE PAa3IMUUTHX EJNEKTPUYHMX M MarHeTHHX
CBOjCTaBa .

VY cnuHenuma, TeTpaegapcka M OKTaeJapcka MecTa MOTy TOIyHaBaTH MHOTHM METalld Te
BUX0Ba KOMOMHAIM]a MOKE OMTH pa3HOBPCHA. YKOJIMKO Cy KOHCTUTYEHTH TpeiazHu MeTanu d rpyrme
KOje OJUIMKYje DPa3HOBPCHOCT OKCHAALMOHUX CTama ycjel NeTUMHYHO momymeHe d Og6I/ITaJIe,
CIIMHENH TOKA3yjy 3aHHMJBHBE MArHETHE, OITHYKE, CICKTPHUYHE M KaTaIHTHUKe ocobmHe °. Yemen
CBOJUX MarHeTHHUX ocoOuHa (yriiaBHOM ()epUMarHeTHUX M IapaMarHETHUX) MMajy MOTEHIHWjall 3a
MpUMEHy y HH()OPMAIMOHUM TEXHOJIOTHjaMa, OMOTEXHOJIOTH]U U €JIEKTPOHCKO] MHAYCTpUju. CrimHenn
MOTY HCIIOJBUTH €JIEKTPOXEMHUJCKY JTYMUHECUEHIH]Y M (DOTOIYMHHECUEHIM]Y Kao W arcopILujy
Mapa3uTCKE CBETIIOCTH, TE C& MOT'Y KOPUCTHTH Y JIacepUMa U MarHEeTHO-ONTHYKKUM ypehajuma.

e o Kuceonnx

& Oxraexapcko MecTo

¢ Terpaegapcko mecTo

-

(0) ()

Cnuxa 2. Cxema (a) cmpykmype cnunena, (6) okmaeoapcke u (8) mempaeéa{ywe cmpyKkmype YHymap
cnunenne cmpykmype. Penpodykosano ca 0036010m ™.

CnuHenu uMajy CBOjy MpUMEHY y ypehajuMa 3a CKIaauIITeHhe eISKTPUIHE SHEepPruje, Kao MTo
Cy CYNEpKOHIEH3aTOpH, jep 300T MYITHBAJIEHTHOT CTama MpEeTa3HUX MeTaja MOTy aKyMyJIHpaTH
eHeprujy momohy pemokc nporeca. CnuHEIN ce KOPUCTE KA0 KaTOAHU MaTEPHjaIH Y JTUTH]yM-]JOHCKAM
Oarepujama a UCTpaxyje ce muxoBa mpuMeHa W y Na, Mg u Zn-joHckuMm Oarepujama. OBu
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MaTepHjaii ce Takohe MOTy KOPUCTHUTH Kao KaTalM3aTOpH y peaklHjaMa Kao IITO Cy peayKiuja
azotHux okcuna NOy, okcuaanmja yribeH-MOHOKCHIA, PEAYKITH]a YTIJbEH-THOKCHIA, SIIEKTPOIN3a BOJIC
na 6u ce moobuo Bomonwk (eHr. hydrogen evolution reaction, HER), u xuceonuk (0xygen evolution
reaction, OER), okcumanuja aMOHHjaKa M MHOTE Jpyre 1 Cnunene OJUTMKY]Y HHCKa IICHA,
jeNHOCTABHA CHHTE3a, TEPMOAMHAMUYKA CTAOWIHOCT, HH3aK CICKTPUYHH OTIOP, M JAPYro o
Okraemapcka W TeTpaemapcka MecTa TMpykajy OOMJbe pa3IMuUTUX JIOKalMja 3a OKCHAANH]y |
penyKIujy, a TMpela3Hd MeTalld Kao KOHCTHTYeHTH oMmoryhaBajy mpenasze wuszmel)y pasznuuuTux
BaJICHTHUX CTama IpPU OKCHIANM]U U PEAYKIUjU. AJITEPHATHBA CY UM MEPOBCKUTHH OKcuau (ABOj3),
rpadeH, TUIEMEHUTH METAU ¥ BbUXOBH OKCUU KA0 U METAJI-OPTaHCKE CTPYKTYpE = .

OsBa aucepranuja 6aBu ce HUKJI-MaHTaHUTOM, MEIIAHUM OKCHIOM IpENIa3HUX MeTaja HUKJIA U
MmaHraHa. @okyc aumcepranyje je Ha HCIUTHUBAKY pEIaTUBHO HOBUX NpOIEca CHUHTE3€: TIIMIUH-
HHUTPATHOT MOCTYIIKA U EJIEKTPOIPeIeEhe (SNEKTPOCIIMHIHT) MTOCTYIIKA, KA0 U HA HCIIUTHBAY IPUMCHE
OBOI' Marepujaja Kao KaToAHOr Mmarepujaia. Kao anomnum martepujan Ouhe HMCIUTaH YIJbEHUYHU
aeporen J00MjeH KapOoHM3aIMjoM HaTpujym-anruHata. KomOuHammja oBuX wMarepujaia Ouhe
UCIHTaHA y CyNEepKOHJCH3aTOpUMa, ypehajuma 3a cKiIaguInTemhe eHepruje. Y aucepranuju he taxkohe
OWTH WCIUTaHA M OINKHCAaHA TMPUMEHAa HUKJI-MAaHTaHUTA Kao CEH30pPCKOr MaTepujayiia 3a mpaheme
amMOujeHTaTHUX MPOMEHA TeMIIepaType U pelaTUBHE BIAKHOCTH Ba3ayXa.

Huxkn je metan atomckor O6poja 28. M3Bopu HUKIIA Cy TIpoliemheHr Ha 350 MUiIMOHA TOHA 2 ca

TeHaeHjoM moBehama 300r TOOOJBIIAKAa TEXHOJOTHjE pydapcTBa y AyOokoMm okeany. To je
CpeOpHACTO-CBETJIM CjajHM MeTaJ ca OJlaruM 3JaTHUM HHjaHcama. Hukim je mpumep HIMPOKO
yrnoTpebspbaBaHoOr MeTana, 300r cBoje TBpAohe, MPOBOABUBOCTH, CTAOMIIHOCTH YaK M HA BHCOKUM
TeMIiepaTypamMa Kao U OTIIOPHOCTH Ha KOPO3HU]y 2, Pearyje ca kuceoHUKOM J1ajyhui HUKJI-OKCHJI, TaKO
Jla ra je mpakTH4HO HeMmoryhe HahM y eIeMeHTapHOM cTamby, OCHUM 33jeIHO ca I'BOXheM y ocraruma
MeTeopuTa, jep ¢y Ni u Fe kpajmu mpousBoau HykJIeocuHTe3e cynepHoBe. CMarpa ce aa mermasuHa Ni
v Fe unmn ymyrpamme jesrpo 3emibe 2. EKOHOMCKH 3HAuajaH M3BOP HHKIA je TBO3IEHA pyJa
JUMOHHUT, Koja cafpxu 1-2% HUKIIA, Ka0 U TAPHUEPUT U MEHTIaHAUT. HUKi ce y mpupoau yriiaBHOM
HaJla3u y OONMMKY OKcHIa, Cyl(uIa W CUIMKaTa, Hajuemhe y OKCHAALMOHOM cTamy +2. Hajsehu
npou3Bohauu pyae cy Owmnuan, Kanana, HoBa Kanenonnja y Tuxom okeany, Hopuick y Pycuju,
Wupnonesuja u Aycrpanuja 2 Tommmma IIPOM3BO/ba HUKJIA pacTe cBake roguHe u'y 2022. nu3Hocuna
je 3,3 munuona ToHa. [lopen Hukia, 300r cBe Behe MPOU3BOKHE CIEKTPUIHUX ayTOMOOWIIA a TUME U
FUXOBHX 0aTEPHja, BENNKA je MOTPaKiba 3 rpadUTOM, THTH]yMOM, KOGaITOM M MaHTraHoM . Huk ce
cMaTpa OTIIOPHUM Ha KOPO3HU]y M KOPUCTH ce 3a obJlarame TO jecT macuBu3alyjy nospimna. Oko 69%
CBETCKE MTPOU3BO/IbE¢ HUKJIA TPOILM CE HAa HUKJIOBAaHU YEJHK. 3a MpaBJbembe Jerypa ce Tpomu jour 14%,
3a MacuBH3alMjy MOBpILIKHA, 6% a 3a uzpany 6arepuja ce Tpouu 11%. Kopuctu ce u kao karainuzaTop
3a XWUApOreHu3alujy ysba. HUKI je Bpio BaxkaH y JHMTHUjyM-JOHCKMM Oarepujama Koje Harajajy
eNeKTpuYHa Bo3wia. JIBe yoOuuajene koHdurypamuje karoma Oarepuje, NCA (HUKI-KOOANT-
anmymuHHjyM-okcua) 1 NMC (Huki-maHras-kooanrt-okcun) xkopucre 80 u 33% HHKIIA, PECIIEKTHBHO.
Hukn onnmdHo rpaam jerype Te CIy M M Kao KOJEKTOp y eKCTPaKIMjU MeTaja IUIATUHCKE Tpyre U3
BUXOBUX PYAA.

Mamnran je meTtan aroMckor Opoja 25. ¥V muTamy je UBpCTH, KPTH, CpEOpPHH MeTall, Kojer je
yobuuajeHo Hahu y MuHepanuMa y KOMOMHaIUju ca rBoxhem. Mojke MOCTOjaTH y OKCHIAIIMOHUM
crauma Mn >, Mn2, Mn™t, Mn, Mn*!, Mn*?, Mn*3, Mn™, Mn*®, Mn*® u Mn*’. Masurau ce npupoxso
HaJla3u y pyaama mupony3uty (MnO;), OpayHUTY, NcuioMmenaHy u poaokpo3uty. 70% mno3HaTux
HaJa3WIlTa MaHTraHa Hama3u ce y JyxHoj Adpunm, nok cy Hajsehu mpomsBohaum manrana JykHa
Adpuka, Aycrpanuja n Ipysuja °'. Tlpema nporenn u3 1978. rojmme, OokeaHcko HO mma 500
MUJIMjapAd TOHA MaHTAaHOBHX HOAyla MehyTwm, TakBy pyay je TemKOo pyaapuTH. MaHraH je



HEOIXOaH y MPOU3BOIY IrBoXkha n yenuka. Kopuctu ce y KaTOAZHUM MaTepujanuMa KOMEpIUjaIHuX
TUTHjyM-joHCKUX Oatepuja koHuryparuje NMC u LMO (nuTujym-maHTaH-OKCHI) © .

Huxn-manranur ca crexuomerpujckom ¢opmynom NiMn,Os je kKyOMYHM CHUHEITHU OKCHUJ
HuKiIa U MaHraHa. Enementapna hemuja NiMn,Oy4 cactoju ce ox 32 kuceoHMYHa aHjoHa, 16 KaTjoHA
MaHraHa M 8 KaTjoHa HWKNA ° . VIHBEp3HOHH MapaMeTap M3pasHTO yTHue Ha (QH3MUKE OCOOHHE OBOT
jenumema. Y HOPMaJTHOM CIHHENY, JBOBAJICHTHU KaTjOHHM Hala3e ce Ha TETpacnapcKuM A MecTUMa
JIOK c€ TPOBAJICHTHHU KaTjOHHU Haja3e Ha OKTaeJAapckuM B MecTuma. Y MHBEP3HOM CIIMHENY, KaKaB je
HUKJI-MaHTaHUT, JBOBAJICHTHW HUKJ TMpella3d Ha OKTaeJAapcka MecTa 0K TPOBAJICHTHU MaHTaH
qucrporoprmonnie y Mn®" u Mn**. Mn™ joun npenase na Terpaciapcka Mecta 360r KOMIIGH3aIje
HUKJIOBMX jOHAa a caja OKTaegapcka Mecra saysumajy A NiZt, 2-24 Mn®** u A Mn*" 2%,
JIHCTIPOTIOPIHOHKCArbe joHa MaHTaHa i HukIa y NiMn,Oy je pasmatpaso y pamy . JIpyri MaHraHOBH
HOpMaJHHU cruHenn kao mro cy MnzOs; MgMn;O4 CoMny0O4 u ZnMny04, uMajy TeTparoHallHy
CTPYKTYpY, napamerap uHBep3uje 0 u MaxoM cy uzonatopu M0k je NiMn,O, KyOWMUHU CIIUHENT U UMa
3Ha4yajHO Behy eNeKTPUYHY NPOBOJJBUBOCT. Y HOpMasHOM crnuHeny NiMnpO,, KaTjoHHM HUKIA
HaJIa3uiaM OM ce MCKJbYYMBO Ha TeTpaedapckuM mectuma. Mehytum, jaka mpedepeHnnja HUKIA Ka
OKTaeqapckuM MecTuma udnHH na je NiMnyO, mperexHo wHBep3aH crnuHen. OBa KapaKTEpUCTHKA
y3pOKyje mpepacnoieny KaTjoHa Ha cienehn HauuH:

{NiZZMnZ*} {NiZ"Mng5,Mni} 0,

Pasnor 3a Behy npoBomssrBoct NiMn,O,4 y 0HOCY Ha clIMYHE MAaHTaHOBE CITMHENE CE€ MOJKE MTOBE3aTH
ca mpoBoJpbUBOIIhY (pepUMarHeTHUX OKCO-CIMHENA y KOjUMa TOCTOje jOHH MEIIAHWX BaJCHTHUX
CTama Ha CHEPreTCKH CKBUBAJICHTHUM MecTMMa kao wro cy Fe?', Fe** u Mn**, Mn*". Mexaunusam
enextpuyHor tpancnopra y NiMn,O,4 3acHuBa ce Ha CKOKOBHTOM KpeTamy HOCHIIAIlA HACIICKTPHCAbha
n3Mely JIOKaJIM30BaHUX CTamba MOCPEICTBOM (DOHOHA IITO C€ Ha3UBa U ,,cKauyha mpoBOJEUBOCT  (€HT.
»hopping conductivity*) *. V NiMn,04, Beha enexrpuuna IPOBOULHBOCT 'y ONHOCY Ha Jpyre
MaHTaHOBE CIIMHENE MPHUITHCYje ce CKOKy eleKTpoHa m3mehy Mn®" u Mn** KaTjOHa Ha OKTaeIapCKUM
mectuma . KyGudHa yMeCTO TeTparoHaIHe CTPYKType Moxe ce objacHuTH Jau TemepoBuM eekToM
JUCTOP3Hje OKTaeAapCKUX MECTa YCJea MPUCYCTBa MAHTaHOBOT JOHA BUCOKOT CIIMHA Mn®* %,

Oxcuau O0a3upaHd Ha MaHraHy kao mTo je cnuHenHu NiMn,O4 aekBaTHU Cy 3a yrmoTpely y
CCH30PCKMM MaTepujaiiMa 300T BHCOKE TEpPMalHE OCETJBHMBOCTH W HETAaTHBHE TEMIIEPATypCKe
KapaKTEepPUCTHKE eNeKTpuyHOr ormopa. Yecto ce kopucre y kyhHuM ypehajuma 3a KOHTpony U
MOHUTOPHHT TEMITepaType 32 Hcnutyje ce merora ynorpeda y KaTaau3zaropuma 2y y O6arepujama 0y

CYIIEpKOH/IEH3aTOpHUMa.

1.3. CuHresa crmgHena

CuHTe3a crHeNa MOXKe Ce TIOJICIUTH Ha TPU BEJIMKE KaTeropuje: Ha CHHTE3€ Y UBPCTO], TEUHO]
Y TacHoj ¢azu 16,

Cunte3a y uBpcTtoM cramy (eHnr. solid state synthesis) na BHCOKMM Temieparypama je
jemHOCTaBaH HAYMH CHHTE3€ KOjH C€ BPIIM MEIIameM OKCHAA, Xaluia, cyidara, XHIpPOKCHIA WIIH
kapOoHaTa MeTajga Kao MpeKypcopa M KallMHAlUjoM Ha onroBapajyhoj temmnepatypu. OBaj HauMH
CHHTE3¢ MOXKE JaBaTH M Majle M BEIHMKe KOJMYMHE MaTepHjaja Maja je caMa CHHTe3a CIopa, 3axTeBa
BHCOKE TeMIIepaType M JAYyro BpeMe KajllMHal{je a TMME M KOPUCTH JOCTa EJICKTPUYHE EHEepruje.
MineBemwme ce yecTo ymoTpeOshbaBa jJa OM ce CMamUIO BpeMe peakiuje, Kao M Ja OW Cce MOCTHIJIIO
CMamCHhe BeTMYMHE YeCTHIA U (popMupame KHCeoHNYHUX nedekara. [IpeqHocT oBor HauMHa cUHTE3e
j€ JeIHOCTaBHOCT CHMHTE3€ M HMCKA LieHa MOCTynka. HeraTwBHE cTpaHe OBOT' MOCTYIKa Cy JIOLIHMja
XOMOT€HOCT Kao W ymoTpeda BHCOKHMX TEMIlepaTypa 3a CHHTEpOBame. AJITepHATHBA OBOM HAYHHY
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CHHTE3€ je UBPCTO-UBpCTa CHHTEe3a y pacromy coiu (eHr. flux growth) rae je memujym co ca HUCKOM
Ta4KOM TOIUbeHa. [Ipexypcopu ce Mory pacTBOPUTH y PacTONy COJIM, T€ CE€ UBPCTO-YBPCTA peakija
mpeTBapa y 4BPCTO-TEUHy, duMe ce mobehaBa OpsuHa peakimje . Cunmesa y 48pCmMoM cmarmwy ca
cazopesarvem KOPHUCTHU €r30T€pMHY peakiujy na yOp3a peakuuoHu mporec. YecTo ce KOpHUCTH Yy
CHHTe3H ca joHmMa rBoxha, rme rBoxhe CIyXHM M Kao TOPHBO M K40 peakTaHT . Tepmanna
JeKkomMno3uyuja Humpama je MeToJla CHHTE3€ KOJOM C€ YIVIaBHOM (OPMHpPAJy CHUTHE UECTHIIC
HAaHOMETApPCKUX AUMEeH3uja. [IpeMa aKTUBHOCTH METAJIHM HUTpaTH he Ha MOBMIIEHO] TEMIEpaTypH,
HAKOH JeKoMImo3uiuje, popmuparu Hutpute (y ciydajy K, Na-uurpara), okcuzae (y caydajy Mg, Al,
Zn, Fe, Sn, Pb, H, Cu-uurpara) uimu he ce peaykoBatu a0 4uctor Merana (y ciaydajy AQ-HUTpara).
HuTpatu ciyxe Kkao OKCHJIaHTH JOK Kao TOPUBO CITy>K€ OPraHCKa jeIMbEeha Kao ITO Cy ypea, TNIULHKH,
1eNyno3a, JUMyHCKa KUCEeNMMHa M Apyro. JlekoMmo3wiuja HHUTpaTa 3axTeBa BHCOKE TeMIepaType.
[IpegHocT OBOr HauMHA CHHTE3€ j€ JEAHOCTABHO JIOMUPAE IMOJCIIABAKEM CTEXUOMETPH]E PEaKIvje.
OcuM HUTpaTHMa, CIIMHENIM C€ MOTY CHHTETHCATH JIEKOMIIO3UIMjOM METaJHHX KapOoHmia. Meran-
oprancke crpykrype MOF (enr. metal organic framework) cy kimaca jeaumema Koja ce cacToje oj
METAJHUX jOHa KOOPJMHATHOM BE30M BE3aHUX 3a OpraHcke Juranie y 1, 2 wim 3- TUMEeH3HOHAIHO]
cTpykTypu. CIiMHENM ce€ MOTY CHHTETHCAaTH TepManmHoM jaekommnosuniujoM MOF. Ilyacua nacepcka
deno3uyuja W abrayuja KOPUCTE BHCOKOCHEPreTCKE Jacepe 3a H3a3uBame abnamnuje. Martepujan
ucrapaBa Ha MECTy yIajia jiacepa  J1oj1a3u 10 (popmupama mia3Me, HaKOH Yera ce JeliaBa JIeno3uiuja
U pacT KpucTajla MaTepujana koju je ucmapuo. Ox mapamerapa Jiacepa, MpHpoJie MaTepujajia Kao U
Op3uHE NpPOTOKA Taca M TeMIlepaType CyIcTpara 3aBUCH KPUCTAIMHUYHOCT, YHHU(POPMHOCT U
CTEXHOMETpHja CHHTETHUCAHOI MaTepHjajia. YecTo ce KOpUCTH 3a mpeBoheme marepujaia u3 Oajix
dbopme y TaHKOCTOjHE GUIMOBE, KOJU MOTY OUTH 0O0OTaheH! KHCEOHWYHUM JePeKTUMA.

Y cuHTe3u y TeuHoMm cramy (enr. wet chemical method) peakmmja ce nemaBa usmely
MpeKypcopa y pacTBapaynma 3% Con-zen memoda cunmese J€ METoJIa y K0jOj C€ OJT METAJTHUX COJIA Kao
IITO Cy HUTPATH W XJIOPUIM MeTajla Kao INpekypcopa ¢opmupa pacTBop (coi) y Koju ce Jojaje
reqmpajyhu areHc kao mrTo je JTuMyHcKka kucennHa, EDTA, nponnoHcka KucennHa, TIUIUH, CHpheTHa
KucenuHa u Jipyro. OBa jeumera HCTOBPEMEHO CIIY)Ke M Kao XelaTHHW areHcu. HakoH kanuuHammje
reia A00Wjajy ce HaHOYECTMYHM MeTamHu okcuau. OBa cHHTE3a MOXKe OWTH TOTIOMOTHYTa
yaTpa3BykoM (2-18 MHz) niu mukportanacaum 3panuma (1-1000 GHz). Crexuomerpuja ce nmojeniasa
o1abupom oaHoca mpekypcopa. Jledpextn Mory OUTH €0 CHHTETHCAHE CTPYKTYPE M 3aBHUCE O] MHOTO
¢dakTopa mehy kojumMa je W TemmepaTypa KalluHamMje. Y COJ-Tel CHHTE3W Ca CaropeBarbeM,
caropeBambe MOXKE J1a yOp3a KeJbeHY PeaklHjy W Ja CMamH MoTpouimy eHepruje. Corsomepmanta
Memooa KOPHCTU pacTBapay Kao peaklMOHU MEIUjyM IO0J BUCOKHM MPUTHUCKOM M 0JIaro MOBUILIEHOM
TeMIiepaTypoM (MeTojia c€ Ha3uBa XHAPOTEPMATTHOM YKOJIMKO j€ Y MMUTamky BoJia Kao pacTBapad). OBaj
NPUHIKI MOXe 3HAYAjHO CMABUTH TeMIepaTypy peakmmje . IIpeJHOCT OBOT THIIA CHHTE3E je
MoryhHOCT TojemaBama MOPQOJIOTHje KOHTPOJIHUCAKHEM PaBHU KPUCTANIA KOja je EKCIIOHMpaHa H
KOMOMHOBamka ca YIJbeHUYHUM MaTepujaiuMa Kao INTO Ccy TpadeH, YrijbeHHYHE HaHOICBH,
ME30TIOPO3HU YIJHCHHK, YTJEHUK JOMUPAH a30TOM WM CYMIIOPOM, U ApyTo. [Ipeyunumayuja je Bpcta
CHUHTE3€ y KO0jOj Cy [0/Aaje MPEIUNUTAIMOHO CPEACTBO Aa OW JONIIO JO TaJoXKema KEeJHEHOT
Marepujana. lIpemunuraT ce 4YecTOo WUCMHpa W KaNIMUHUINE Ja OU ce J0OMO >KEJbEHH MPOIYKT.
Yo0HuuajeHo NPEeUUNHUTAMOHO CPEICTBO CY HATPHjyM-XUAPOKCHI, KaJldjyM-XHUIPOKCHJ, HATPHjyM-
KapOOHAaT, aMOHHM]jaK, ypea, HAaTPHjyM-XHAPOTeH-KapOOHAT W Apyro. MHUKpOTajJacHU 3palyd MOTY
noTrnoMohu oBy peakiujy Tako mto he omoryhutu 0osby Aucnep3njy cucreMa. Y OKBHPY OBE CHHTE3€
MOTY c€ KOPHCTUTH M TeMIUIaTH. Mukpomanacua cunmesa KOPUCTH MHUKpOTAllace J1a MpPOY3pOKyje
MOJICKYJIapHO BUOPAIIMOHO M POTAIIMOHO KPETame, YNME Ce TeHEpHILEe eHeprija NoTpedHa 32 CUHTE3Y
MaTepHjalia, IITO MOXKE CMambHTH TEMIIEPATypy HEOMTXOAHY 32 CHHTE3y U CKPAaTHUTH PEaKIIMOHO BpEME.

Enexmpooenoszuyuja je Bpno Op3a MeTroa KOjOM C€ MOTY JOOWTH CIHUHENIN pa3Iu4uTe
MopdoJioruje.



Enexmponpeoderse (enexmpocnunune) je MeToJa Koja KOPHUCTH BHCOKH HAIIOH 3a IyJIBEpU3AIIN]y
OpPraHCKOT TOJIUMEpa KOjH je HOcad METATHUX MpeKypcopa. MeTona je kopumrheHa 3a CHHTE3Y MHOTHX
Marepujana, ykibyuayjyhu u cnmaene. OBoM METOIOM CHHTEe3€ 00HMjajy ce HaHOBJIAKHA KOja, HAKOH
KaJIIMHAIIMjE€ W WCTapaBama IMOJIMMEPHOT HOcCada, OCTajy mopo3Ha. Mopdosoruja u CTpyKTypa
HaHOBJIAKaHAa 3aBHCE O IPUPOJIE peaKTaHaTa, MOJUMEPHOT Hocaya, pacTBapaya v lHUXOBUX OJHOCA.

Bucokxomemnepamypcrka cunmesa y meunom cmarpy (enr. High temperature solution phase
CHHTE3a) KOPHUCTH, Ha mpumep, GeHma erap kKao pactBapad. Jleo oBe cuuTede je Jla Mep momen
KOJIOMTHOT pacTa, TJe Harjo moBehame KOHIIEHTpAIMje HAHOKPUCTAIHUX IMPEKypcopa M3a3uBa Op3y
HyKJIealjy, u jesrpa pacty OCBaJIIOBHM Ca3peBameM, TI¢ C€ Majdd HAHOKPHUCTAIM Ca MAaJoM

MTOBPIIMHCKOM €HEPTHjOM pacTBapajy Ha padyyH Behnx HaHOKpHCTaIa %,

Tpehu Tun cuHTE3e je CHHTe3a y racHOM cramy. Xemujcka oenozuyuja nape (CBD, eHr.
chemical vapor deposition) xopuctu racHe peakrante 3a (OPMHpaAEE TAHKOT YBPCTOT (HIMa Ha
9YBpCTOM cyrcrpary. OBa MeToa ce MOKe KOPUCTHTH 3a MOO0JbIName uncTohe mpous3Boaa. YTIaBHOM
C€ Kao PEaKTaHTHU KOPHUCTE JIAKO UCHapJbUBE COMU. Amomcka nacepcka oenozuyuja (ALD) je cnuana
METOJIa KOjOM Ce MOK€ KOHTpoiHcatu ae0spuHa cnoja. Cnpej nupoausa je METoa CUHTE3€e Y K0joj ce
peaknmja u3Mel)y peakTraHaTa JemiaBa y aepocoily. ATOMH3Ep OJf peaKTaHaTa pacTBOPEHUX Y
pactBapauy hopmupa aepocoi Koju ce yBoau y neh oapehene remneparype. [IpousBos ce nemnonyje Ha
MIPOBOJIHM CYIICTPAT KOjU MOXe OWTH 371aTO, MPOBOAHO CTAaKJIO, TATAaHUjyM U Apyro. Ha oBaj HauuH ce
YIJIaBHOM CHHTETHUINY KaTanu3aTopH. [Ipyre Merone CHUHTE3€ y TaCHOM CTamy YKJbYydyjy MarHeTHO
craTepoBame, IJla3Ma METOJe W MHOre apyre. Peaknmja y mia3smu 300T BEHMKE €HEPrHje€ 3HATHO
CMamYyje PeaKkIMOHO BpeMe 16,

1.3.1. [ MuuuH-HATPATHU TTOCTYIIAK

['MUIMH-HUTPATHH TOCTYIAK je BPCTa COJ-TEJI CHHTE3E Ca CaropeBambeM M KOPUCTH ce 3a
CHUHTE3y KOMIUIEKCHMX XpOMHTA, MaHTaHWTa, LUPKOHaTa, (eputa U oOKcujaa. [NUIUH-HUTpAaTHU
MOCTYIAaK BPIIM CE€ TAaKO IITO C€ METAJHU HUTPATHU IMPEKYpCOpU MOMEIIAjy y BOICHOM pPacCTBOPY
3ajeIHO ca TJIMIIMHOM Kao XEJIATHMM areHcoM W ropuBoM. Cmema ce u3naxe 0J1aro MOBHIICHO]
temneparypu (oko 80 °C) ma O6u jgouuto 1o WcmapaBama pacTBapada (Boae). Hakon mro pactBop
MocTaHe BHCKO3aH, rell ce m3naxe BHUCOKOj Temreparypu (oko 200 °C) mok He mohe 10 caropeBama
rmunrHa (Cnuka 3). YcnemrHa cHMHTE3a JiellaBa ce 3axBajbyjyhu MHTEH3UBHOM MEIIalky peaKkTaHaTa
nmoMohy XeJlaTHUX areHaca U er3oTepMHe peakiuje u3Mely ropuBa u okcuaanTa 3 Cunresa pesynryje
N00MjakbeM pacTPECUTOT M BOJIYMHHO3HOT mpaxa. CHHTE3a ca caropeBameM je jeHOCTaBHA M Op3a
MeToJa CHHTE3€, U HeHe HajBehe mpemHocTH Cy yiiTeaa BpeMEHa M €HEpruje, Kao M jeJHOCTaBHO
nojiemaname crexuomerpuje. OBOM CHHTE30M /100Mjajy Ce XOMOTEHH KPUCTAIMHUYHHA KEPAMUYKH
OKCHJIHU TPaxOBH BeJIMKE YUCTONE M XOMOIEHOCTH, U noBehaHe crenu@uuHe MOBPIIMHE ca MambOM
ar7OMepaljoM Y OJHOCY Ha CHHTE3Y Y UBPCTOM CTamby ©° AMHHOKHCE/THHA TIHIHH HMa I8¢ (yHKIHje
y cunte3u. Ilpe cBera, rMuMH KOMIUIEKCHpa KaTjoHe, IITO MoBehaBa pacTBOPJFMBOCT M CIpeyaBa
CeNeKTUBHY npenunuranyjy. Ca apyre crpaHne, TJIHUIMH j€ XeJIaTHU areHc ¢ 003UpOM Jia CaJpKH aMUHO
U KapOokcuiaHy Tpymy. Tpeba HamOMEHYTH Ja c€ alKajJHU KaTjOHH JIAKO KOMIUIEKCUPA]y
KapOOKCWJIHOM TpYyIOM, JOK C€ MHOTM KaTjOHH IpeNa3HuX MeTaja e(UKACHO KOMIUICKCUPAJy
HUTPATHOM TPYNOM TiulMHA. [ MIMH Takohe pearyje Kao TOPHUBO y PEAKIMjU CaropeBama, jep Ta
OKCHJy]y HUTPATHU jOHU
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Cnuka 3. Tunuuna cxema con-2en cunmese ca cazopesaroem. llpunazoheno uz paoa

MexaHu3aM peakiiyje caropeBama 3aBUCH O MHOTO (pakTopa, Kao IITO Cy BPCTa TOPUBA, OJHOC
ropuBa M OKCHJIaHCA, TeMIleparypa Majbema W caapxkaj Boge. JJoOpo ropuBo Tpeba nma caropeBa
KOHTPOJINCAHO, Ja TIPOJIyKyjeé TacoBe MW pearyje Kao KOMIUICKCAaHT 3a MeTajJHe KaTjoHe.
KapakTepucTuke CHHTETHCAHOI Ipaxa Kao LITO je BEJMYMHA KPHCTAINTA, Clelu(HUYHA MOBPIIMHA,
Mepa U BpcTa arjiomepanuja (,,MeKu“ WJIH ,,TBpJU‘ arjioMepaTH) YrJIaBHOM 3aBHCE O] CHTAIIH]E WUIH
TeMIlepaType IulaMeHa TeHepUCaHHWX TOKOM caropeBama. bp3a eBoiyluja BelMKe KOJIMYMHE TacoBa
TOKOM OypHOT caropeBama pacHiia TOIUIOTY Npolleca W OrpaHWYaBa IOPAcT TeMIepaType, IITO
cMamyje MOTYhHOCT IMpepaHOr MaplHjaJHOr CHHTEpOBama NMPUMapHUX yecTula. EBomynmja racoa
Takohe moMaxe y orpaHnyaBamy Mel)ydecTHUHOT KOHTAaKTa IITO Pe3yaTyje 100ujamheM pacTpECUTHjer
Marepujaia 3,

OnTumaliHu OJHOC TIULMHA U HI/ITgaTHI/IX jOHa J1aje HajMame MPeoCTaNOr YIJbeHUKA, HaJMambe
YecTUIle W Haj00Jby KPHUCTATMHUYHOCT ), Tepmonuuamuuka aHanu3a Tpumnardja ¥ capaJHHUKa 4
mokasana je na aaujabarcka TemrepaTypa, KOJIMYMHA EBOJIYMPAHMX TracoBa Kao W CTaHIapJHa
EHTAJINMja peakilfje pacTe ca 0OJTHOCOM OKcuaaHc:ropuBo cBe a0 [/H=1,25. On oBor ogHOCa 3aBUCH U
YKyITHa XEMHjCKa jeJHaunHa TO JeCT KOJMYMHA M pPEJaTHMBHU OJHOC KHUCEOHHUKA, a30Ta, YIibeH
IMOKCUIA M BOJIE Ka0 peaKTaHaTa M MpoJAyKaTa peakiuje. Y CTEXHOMETPUjCKOM OJIHOCY TIHUIMHA U
nutpara [/H=1, nonasu 10 MOTHyHOT MCKOpHITNemha KUCEOHNUKA Y PEAaKIIMOHO] cMeld, 6e3 moTpebde na
Ce KMCEOHWK HaJIOKHAJU M3 arMochepckor kuceonuka. [Ipu oBom ogHOCYy peaknuja Hajkpahe Tpaje y
OJTHOCY Ha peakiifje ca BUIIKOM WM MamkbKoM ropuBa. OHHM Takole UCTHUYY Ja Y CMelllama ca BUIIKOM
OKCHJIaHCa UMa JIOBOJPHO KHMCEOHHKA JIa € KOMILIETHPA PEaKIMja, IOK je y YCIOBHMA BHIIKA TOpUBa
HEOIMXO0/IaH aTMOC(EPCKH KUCEOHHWK W3 OKOJHMHE Ja Ou ce MoOMOo KEeJbeHH MPOAYKT, ald 300T criope
mdy3uje KHCEeOHHKa MOXe AOhH JI0 HEMOTIYHOT caropeBama ropusa. Cpemba BeIMIHHA KPUCTATUTA
Ouna je HajMama npu ctexuomerpujckom ogHocy ['/H=1. Benuunna yectnna 6una je 3HayajHo Beha ox
BEJIMYHMHE KPUCTATHTA 360T H3paKeHOT e(ekTa armoMepanrje . XaxKke H capagHHLK > Cy 3aKIbydriI
7la je peayiHa TeMIeparypa riaMeHa Hajseha kaga cy OKCHIaHC U TOPUBO Y CTEXHOMETPH]CKOM OJTHOCY,
JIOK C€ CMamyje y CiIydajeBUMa BHIIKAa TOpWBa WIM OKcHaaHca. [lopo3Ha CTpyKTypa je mocienuiia
BEJIMKE KOJMYMHE €BOJYHMPAHUX racoBa, JIOK je BEIMYMHA Mopa ojpeheHa temmeparypoMm IUlaMeHa U
MIPUPOJIOM pEaKIlMje caropeBama. Y cliydajy Mamka ropuBa koj cunre3e NiO, noOujeHa je cimaba u
BHCOKO TOpo3Ha cTpykTtypa NiO arimomepara yciea HUCKe Temrieparype ruiamena. Cmameme [/H
OJTHOCA JI0 CTEXHOMETPHUJCKOT OJHOCA pe3yiTyje IryOJberheM MOPO3HOCTH M CTBApamEeM ariioMepara.
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Xagke ¥ capagHHIE o wWctmdy na cy HajTBphu armomeparn nobmjerm Kax je Kopuimhen
crexuoMmeTrpujcku oxHoc I[/H=1 30or BHCOke Temmeparype IJJaMe€Ha a THME U IaplujaTHOT
cHHTepoBama Yecthia. Ca 1asbiM moBehaBameM ropiBa OO je 10 Iy6Ibera IOPO3HOCTH >

Cunte3y NiMn,O4 riIvIuH-HATPATHUM MTOCTYIIKOM ca caropeBambeM Ayl CeHaHHM W capaJHHUIIH
2 ommcanu cy peaxumjama hopmupama marran(I11)-okcuna u Huki-mManrasata NiMnOs ua 250-430 °C
(jennaumna 1) u popmupama NiMn,O4 na 525 °C (jennaunna 2).

Nl(NO3)26 H,O+4 Mn(NO3)24 H,O = Mn,03+2 Nan03 +12NO, +1,50,+ 28 H,0 (1)

Mn203 + 2 NanO3—>2 NiMn204 +0,5 02 (2)

Bunaja Caukap *° je ca capagHuIMa KOPHCTHO TIHIMH-HHTPATHY CHHTE3Y Ca CaropeBameM 3a
CHHTE3y HUKJI-MaHraHuTa. Peakuujy ca caropeBameM rie je KopuiiheHa JMMyHCKAa KHUCETUHa Kao
TrOPUBO 3a CHHTE3y HHK/I-MAHTaHWTA KOpUCTHIH cy Jumenr u capaxmmnuy ** i Pajoba u capamunmm *.
[ITabanu je ca capaJHUIIIMA KOPUCTUO JUMYHCKY KHCEIHHY Ka0 TOPUBO U LIETHIITPUMETHII-aMOHH]yM-
opomua (CTAB) kao cypdakrant e Kapmakap je ca capagHHWIIIMa y CHHTE3W KOPUCTHO TJUIHUH Kao

47
TOpUBO U JIUMYHCKY KHCCIIMHY KAa0 XCJIATHU ar€HC .

1.3.2. MeTtona enexktponpenema

[Ipe mocrymka eneKkTponpenema, METaIHU IPEKypcopH pacTBope ce y oironapajyhem
pacTBapady Kao IITO Cy BOJA, €TAaHOJ, AUMETHUI(OPMAMHI U APYro W 3aTHUM C€ Jo0jaje renmpajyhe
CPeACTBO Kao INTO j& MOJUBUHWJIMHPOIUIOH, TMOJMBUHWIAIKOXON M Apyro. JloOujeHu renupanu
pacTBOp TMOCTaBJha CE€ y IIMPHUI[ Ca WIJIOM KOja je TOJ YTHIQjeM BHCOKOT €JEKTPUYHOT HaIloHa.
[TocTynak enekTporpenema MOYME KajJa ce Ha pacTBOpP MOJUMeEpa Y METAJIHOj UITH (CHHUHEPETY)
MPUMEHH BHUCOK eleKTpudyHu HamoH (15-22 kV). EnektpudHo moJbe ce cymeprioHupa Ha pacTBOpP
nonumepa. [Inpurr ca pacTBOpOM je CMEIITEeH Ha IYIIMU KOJU 33/1aToM Op3uHOM Tokpehe mmpuir mpu
yeMy ce (hopMupa KarbHlla Ha Bpxy urie. Haenekrpucanu jou y remy ycnea mel)ycoOHor onbujama
W3a3uBajy CHWJIy CYNPOTHY IIOBPIIMHCKOM HANOHY W pacTBOp ce ‘‘pasbamyje” (mymnBepusyje) y
KOHYCHOM OOJIMKY KOju ce Ha3zuBa TejinopoB koHyc. Kana je enekTpuyuHO moJbe jade o]l MOBPIIMHCKOT
HaIloHa, JI0JIa3u JI0 Mpoboja pacTBopa, MPUIMKOM Yera pacTBapayu JIeITUMUYHO HUCIIApaBajy, T€ OCTajy
HaeJIeKTpUCaHa MOJMMEpPHa BJIaKHA KOja C€ HAMOTaBajy HA POTAIIMOHU BaJbKACTH KOJIEKTOp . HakoH
IITO MJIa3 pacTBopa u3ahe U3 Wrie moja yTUIajeM eIeKTPUYHOT I0Jba, NHMjaMeTap Mila3a ce CMambyje
ycle[ ucHapaBama pacTBapaya. EJeKTpuYHHM HamoH HeomxojJaH Jnga Ou jgomwio Ao mpoboja
MIPOTIOPITMOHAIIHO PAacTe ca BUCKO3HOIIhY pacTBopa, jep Cy MOTpeOHM Behu HAIOHU 3a HAJIBJIaJaBaHbe
MOBPIIUHCKOT HATIOHA PacTBOPA.

Ca moBehameM paznmajbuHe H3Mel)y KOJIEKTOpa M WIJIE CMamyje c€ aujaMerap miasa 9,

[TapameTpu koju oapelyjy pesyirare oBOT Ipoleca Cy Ipe CBera BpcTa MOJIMMepa U pacTBapada H
BbUXOB TEXHMHCKH OJHOC KOjH yTHYE Ha pe3yaTyjyhlly BHCKO3HOCT, NMPOBOIJBHBOCT W TIOBPIIMHCKH
HAIlOH pPacTBOpa, €JIEKTPUYHU HAIOH, AeOJbUHA WUTJie, Op3MHA MpPOMYIITamka pPacTBOpa KpO3 HWIIY,
yAaJb€HOCT M3Mel)y Bpxa Wrje W KOJEKTOpa, poTalmoHa Op3WHa KOJEKTOpa, Kao W aMOHWjeHTaIHa
TeMIepaTypa U pellaTHBHA BIAXXHOCT Ba3ayxa. JloOujeHa BiIakHa MOTy OWTH Pa3IUYUTOr JHjaMeTpa,
mmehy 0,05 m 5 um. OBa HaHOBIAKHa WJIM MHKPOBJIAKHA MMAajy BEIMKHA OJHOC TOBPIIMHE H
3arpemuHe. Cnuka 4 TpuKasyje EKCIEPUMEHTAIHY IIOCTAaBKY JaOOpaTOPHjCKOT CHUCTEMa 3a
eneKTporpeneme. Merosa eIeKTponpeieha MOXKe ¢e KOPUCTHTH 3a CHHTE3y MaTeprjajia ca BETUKOM
crienupHYHOM ITOBPIINHOM 3a PHMEHY y CyTepKOHICH3aTOPHMA .
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Cnuka 4. Excnepumenmanua nocmaska ypehaja 3a enekmponpeoerse. Penpooykosano uz >, uzoasau:
MDPI

1.4. CuHTe3a yribeHUYHUX MaTepujaia

VYTI/beHUYHU MaTepHjaIk CY XEMH]CKa JeIUbeha pa3InuuTe Mop(osoruje u CTPYKType y Koje
cnagajy rpadur, rpadeH, yrasb, rpadeHCKe HAHOLIEBH, AaKTHBHpPAHHM YIJbeHHK WTJI. KOjuMa je
3ajeTHMYKO Ja ce BehWHCKHU caapike oJ1 eeMEHTapHOT YIJbeHHKa 52 Kapbonusanuja win yribeHUCame
je mpoiec y KojeM OpraHCKa jequberha MOCTajy YBPCTH MaTepHjalid ca BETUKUM YAEIOM YIhbeHUKA.
Cmartpa ce ga cy ¢docunmHa ropuBa Hacrajga kKoanudukanujoM (YrJb€HU3AMMjOM) TPAUCTOPH]CKHUX
OWJBHHX OCTaTaka MPOIECOM CIIMYHUM KapOOHU3AIMjH alli 3HAYAjHO CIIOpHjuM OJ Ke. Kao miro je Beh
MO3HATO, KapOOHM3AIHU]OM c€ OJ1 IpBeTa nqo6uja hymyp (npBenu yrasm). Tokom kapOOHHU3aIM]je AeIIaBa
ce BHUIIEC PA3IMUYUTUX Mpolleca Kao MITO Cy JEXUAPOTCHH3alMja, MU30MEpU3alnja, KOHACH3aluja U
Tpanchep XuIapOreHU3alHja 52, [Topo3an yribeHUK J00WjeH KapOOHM3AIMjOM HWMa pPa3HOBPCHY
OpUMEeHy ¥ TO y Celapauuju raca, ggeqnmhaBaH,y BOJE, Vy KaTtanusu, Oarepujama,
CyNepKoHIeH3aTopuMa ¥ TopuBHUM henujama ~ (Cnuka 5). [Topo3HM yrJbeHHK ce MHa4Ye KOPHUCTH y

: . 54
CYNEPKOH/IEH3aTOpUMa jep UMa BEeJUKY CHe(pUYHy NOBPIINHY a MOTYhe je 1 HHKEHEepCTBO mopa = .

lNopumme ce Ha cBeTckoM HUBOY mpou3Bene oko 100 000 ToHa akTUBUpPAHOT YrJbE€HUKA U TO
VIJIaBHOM W3 JIpBETa, aHTpaIUuTa, OUTYyMEHa, JIUTHUTA, TpeceTa, u Kokca. byayhu na je komepuujanHu
YIJEHUK MPUTIPEMIbEH KapOOHHU3AIMjOM yTIJba CKYII, TOTpeOHO je Hahu jedTHHH]jEe W3BOpPE KAO IITO je
O6uomaca u3 nossonpuspene. buomaca je, ca craHoBHIITa OMOCHEPTHje, OCTaTaK OJ HEKaaa >KUBYhHX
opraHusama, yrjlaBHOM OuWJbaka, ajrd, ajJd W KMBOTHHA. HajBuimie Omomace mobwja ce mM3 ocraTaka
noJbonpuBpeaHe uHAycTpuje. lloJbompuBpenHM oOCTal Cce€ YIIaBHOM CacToje O  IIeNyJiose,
XEeMHUIIeNyi03€, JIMTHUHA U OCTaTaka Kao IITO Cy MacT, wehepu, Bona u nemneo. [lpumepu 6romace
Kao ocTaTaka U3 MOJHOIPUBPEIHE HHIYCTPHjE CYy KOIITHIIE Boha >® BIIaKHA arase, jaBaHCKa jyTa nr.C.
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CrnaguiuTteroe Cexsecrpauuja
: yrbeH-AUMOKCKUOa
eneKTpUyHe eHepruje

CKnaguuTere
MeTaHa

Hocau katan n3aTopa

Y/beHMYHM JexkadbenHauuja
martepujanu

Mpeunwhasarbe Boae 1
Xpomatorpadmja FEEIL

MpBa nomoh OppKaBatbe
NPUANKOM KBanuTeTa xpaHe
TpoBatba

Cnuka 5. Cxema cunmese u npumeHe y2/meHudHuUx Mamepujand

JIBa cy HaumHa 3a KapOoHHW3aNM]y 3a J00Ujamke MOPO3HOT YIJbEHHKA: XHUIpOoTepMaHa
KapOOHM3alMja W TepMalHa KapOOHM3alMja y WHEPTHOM racy (mmponm3a). XuapoTepmaiHa
KapOOHU3alMja TEPMAJTHO MPEBOIM OMOMACy y UBpPCTa TOPHMBAa BHUCOKOT yIJbeHHYHOT cacTaBa. OaBuja
ce y BOJICHOj CpEMHU Ha MOBUIIeHUM npuTHcunMa (2-10 MPa) n Ha Bumum temnepatypama (180-250
°C) TOKOM BHILIE CaTH ° .

TpaguimoHamTHU MPUCTYI CUHTE3U MOPO3HOT YIJbeHHKa je muponmsa. [luponuza OGmomace je
TEPMOXEMHJCKH TIPOIEC TOKOM KOJer C€ YIJbEHHYHH MPEKypCOpH KapOOHH3Y]y Ha BHCOKHM
TeMIlepaTypaMa y HHEPTHOM racy -°. Ilope y MOpPO3HOM YIUbEHHKY CE& MOTY KIacH(MKOBATH mpema
BEJIMYMHU T€ MOTY OMTH MHUKpPOIOpE, Me30mope U Makpornope. HKemepuHT mopa je mokesbaH 300r
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Pa3NUYUTUX AJCOPITUBHUX CIIOCOOHOCTH CHHTETHCAHOT YIJbEHUKA, jep aACOpIUja 3aBHCHU O]
BEJIMYMHE MOJICKYJIa ajgcopbara U TEeKCTypalTHUX CBOjcTaBa ajcopOeHca. Ha pesynrar kapOoHU3ammje
yTH4e MpHUpOJIa YIJbeHUYHOT IpeKypcopa, TemiepaTypa kapOoHHu3anuje, BpeMe KapOOoHHU3aIuje Kao u
MPOTOK HMHEPTHOT raca, ITO Cy Hajuemihe a3or wiu aproH. Crenududana HOBg)un/IHa MTOPO3HOT
yribenuka mosehaBa ce aHHeapHO ca mosehameM Temmeparype kapGommsammje 0. Ca moBehamem
TeMIIepaType J0Ja3u 1 10 nosehaBama yKyIHE 3alpeMHHE 1opa U 3ampeMuHe mesomnopa. Ha Bummm
TeMmIepaTypamMa, UcrapJbuBe CYIICTaHIE ce ocao0alhajy TOkoM KapOOHHU3aIHje ITO Y3POKYje MUPEHE U
dbopmupame HOBUX Topa. Bpeme Tpajama kapOoHHM3alMje HEMa 3HAYajHOT e(eKTa Ha crenupuIHy
MOBPIIMHY TOPO3HOT yribeHHKAa. bp3uHa mpoToka raca je OOpHYTO cpa3MepHa CHEHH(PHYHO]
NOBPIIMHM CHHTETHCAaHOT yribeHuka. Caapkaj yrjbeHHMKa pacte ca mnosehameMm TemmepaTtype
KapboHu3armje *°.

[Tupommzom 6uomace n1o6ujajy ce yrJbeHUIHH aeporesioBH, KOje OJTMKYje BUCOKA MMOPO3HOCT,
MaJla TYCTHHA W BEJHMKAa EJEKTPUYHA MPOBOAJBMBOCT. 300T OBHX OCOOMHA Cy HWACAIHM HOCAYU 3a
Katajau3atope. Bennka npoBoAJbUBOCT YMHU UX MOXKEJBHUM Yy ypehajuMa 3a CKIaJuIITeHhe eJIeKTPUIHE
eHepruje. Makpornope U Me30Iope MOry OMTH MeCTa 3a aKyMyJalfjy eJIeKTPOJIUTa, JOK MHKpPOIOpe
MoOry moBehaTu KamanmuTHBHOCT JBOJHOT EJIEKTPHYHOT cioja. MehyTum, yKONMHKO ce aeporesioBH
MaxoM cacToje M3 Makpornopa u me3ornopa, uMahe Mally KamauTHBHOCT, JOK y CIy4ajy JIOMHHAHTHE
MHUKPOIIOPO3HOCTH, MOTY HMAaTH Joiie mneppopMaHce TpH BEIUKUM Op3wHaAMa Iojapu3aiuje u
BEIMKMM TyCTHHAMa CTpyje NMyHhemha U MPaXmbema. 3aTo je MOXKEJbHO CHHTETUCATH YIJhEHHK ca
o0MJbEM TIOpa pa3IMuuTe BeMHYMHE. KIacuYHM yribeHHUYHHM aeporesIOBH HACTAjy JHMO(DMIM3AI]OM U
KapOOHM3alMjOM pe30pLUHONa Wik (popMannexuaa, J0K je MOJEpaH TpeH TOOUTH aeporejoBe U3
ouomace. llemymosa, ckpoO, HaTpujyMm-adrHHAT WJIM XWTO3aH Cy Hajuemthu wus3Bopu Omomace %,
[Topo3HH yrJbeHMK MMa HM3y3€THE MEXaHWYKE U XEMH)CKE OCOOMHE Kao IITO je BHCOKa eNeKTpUYHa
MPOBOIJBMBOCT, a MOTYhe je TOOMTH M MaTepujall ca CIENHjaTHOM AUCTPUOYIIMjOM BEIIMYMUHE MOpa U
cnerupuaHoM BemauHoM 10 3000 m? g_1 60

VYIibeHUYHU MaTepujald KOpPUCTE C€ y OKBHPY CYHEpKOHJEH3aTopa U XUOPHUIHUX
CyNIepKOHJEH3aTopa. Y OBOj HOUcCepTalMju he ce Kao eneKTpojga Yy XHUOPHIHOM KOHJEH3aTopy
KOPUCTUTH YIJbEHUYHU aeporesl JoO0HjeH KapOOHHU3amujoM JTHO(PHUIM30BAaHOT XHUApPOTesia HATPHjyM-
alruHaTa. AJTWHUHCKA KHCEJIMHA j€ JeCTUBU XUAPO(MUIHH MONTHCcaxapu]l KOjU ce€ MPUPOJHO HANIA3U Y
cmehum anrama. Conu oBe KHUcelMHE Ha3uBajy ce aaruHatu. CTPYKTypy aJTMHUHCKE KHUCEIMHE YMHE
XOMOTIOJIMMEPHO ToBe3aHu O1okoBU 1>4 f—D—manyponara u a—L-ryiayponata. CyH U capagHUIIH >
Cy CHHTETHUCAJIM TIOPO3HH YIJbeHHK KapOOHW3AaHMjoM KallMjyM-aJITMHATa 3a yhoTrpedy y
cymnepkoHaeH3aropuma, Ha TemrepaTrypama 700-900 °C toxom 2 h.
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1.5. Cynepkonaen3aropu

CaBpeMeHO ApYIITBO OJUIMKYj€ 3aBHCHOCT OJ1 €JIEKTPUYHE SHEPrrje KOoja je HeOMXOHa 3a paj
amapara W Tpejame y jJoMahmHCTBMMa M jaBHHM OOjEeKTHMMa, TPAHCIOPT KOMHEHWM, BOACHUM U
Ba3AyIIHUM TIyTeM, HWHTEPHET, TEICKOMYHHKaIMje, HWHAYCTpHjy WuTA. IIpeHocuBu ypehaju 3a
CKJIAUILITEHEC €Hepruje Cy HEONXOJHHU 3a paj MOOWIHUX TenedoHa, MaMETHHUX CaTOBa, JIANTOIOBA,
HOCHUBHUX CE€H30pa, MEIWIIMHCKUX amapara MOTPeOHMX Yy CBAKOAHEBHO] YIOTPEOW Kao IITO CYy
TejcMejKepH M MHCYIMHCKE mymme °F u apyro. I'moGanHa Texma Ka KOpUIINemY eTeKTPHUHIX
ayroMo0OmiIa, ayro0yca W aBHOHA IUKTHpa W pa3Boj OaTepuwja koje OM cHaOjeBaje OBa BO3WIA
eHeprujom. [IpomsBoama J0OBOJbHE KOJMYMHE EIIEKTPUYHE CEHEpruje je mpodiemaruyHa 300r
MpeTepaHor Kopuihema (GOCHITHMX TOpPHBa KoOja Cy HEOOHOBJbMBA M HHXOBAa YIOTpeOa HETaTHUBHO
yTHYe Ha KUBOTHY OKOJHMHY Tako INTO M3a3uBa 3araheme u edekar crakieHe Oamre. 3aBHCHOCT Of
(GhoCHIHMX TOpHWBa TOJCTHYE W TEOIMOJMTHYKE HEJeTHAKOCTH 62, [IpousBoama eHepruje ce 3aTo
ycMepaBa Ka OOHOBJBMBUM M3BOpUMA €HEPrHje Kao MITO Cy XUIPOCHEPTHja, CHEpruja BeTpa U eHepruja
ouomace. OcuM TIPOU3BOJHE, MPOOJIEM je W €(DUKACHO W EKOJIOIIKH TPHUXBATIHMBO CKIIAJIHUINTEHE
npousBeieHe eHepruje. TexHonoruja CKIaIUINTeHha €IeKTPUYHE EHEepruje je KOMIUIEMEHTapHa ca

a3BOjEM COJIApHE €HEPTHje W CHEprvje BeTpa jep je OBY €HEpPrujy MmoTpeOHO OaMax YCKIATUIITHTH
2,63

Mel)y enektpoxemujckum ypehajuma 3a CKIQIUINITEHE EHEPTH]je, Haj3aCTYIJbEHH]E Cy Oarepuje
U CylnepKoHAeH3aTopu. batepuje cy enekrpoxemujcku ypehaju 3a CKIIaUIITeHhe HEPruje y Kojuma ce
XEMHJCKa EHepruja IpeTBapa y eleKTpuuHy eHeprujy. [IpemHoct Oarepuja je BenuMKa TyCTHHA
eHepruje. Mane 6arepuja cy Cop MpEeHOC €JIEKTPOHA U jOHA, IPOU3BO/a TOIJIOTE U pacT ACHAPUTA,
IITO M3a3WBa I1a]l HaMoHa y Oarepuju u naja epUKaCHOCTH ca BpeMeHOM. batepujcku marepujanu ce
IpaBe OJf PEIaTUBHO PETKUX M CKYNOLEHUX METala Kao IUTO CYy JUTHjyM, HUKI U KoOanr. Y
KOMEpIIMjaJIHUM EJIEKTPOHCKUM ypehajuma Hajuemthe ce mory Hahu NONymHBE JIMTH]yM-JOHCKE
Garepuje 360r Bemmke rycrune enepruje. Hajpeha mocturayra rycruma enepruje msaocn 711 Wh kg™
%4 oK ce KOMEPIIHjaJTHO MCIUIATUBUM cMatpajy barepujcku ypehaju xoju mpoussoae 6ap 270 Wh kgf1
! Ca gpyre crpame, CyNepKOHICH3ATOPH/CIEKTPOXCMHUJCKH KOHACH3aTOPH MOTY 13 Oyay
KOMIUIEMEHTapHU ca OaTepujama Wiu Ja 3aMeHe OaTepuje.

JIMeNeKTpUYHN KOHJEH3aTOopu Cy ypehaju KoOju CKIAQAMINTE eJIEeKTPUYHY CeHEprujy y
COTICTBEHOM eJEeKTpHYHOM T1oJby. Cacroje ce W3 JBa MPOBOJHUKA pa3lBOjeHa HEMPOBOIHUM
MaTepHjaloM-BaKyyMOM HWJIM TUENIEKTPUKOM (M30JIAaTOPOM) Kao INTO je€ CTAaKJIO, Ba3AyX, Marup WIH
kepamuka. Hocuoru HaenekTpucama Koju ce HaKyIlJbajy Ha jeHO] TOBPIIMHK M3a3Bahe moyiapu3arujy
Ha JIpyroj MOBPIIMHU M HA Ta] HAUYWH YCKJIAJUIITUTH EJIEKTPUYHY €HEPrujy y OOIUKY JBOCTPYKOT
enextpuyHor cioja (Ciuka 6). CymepkonaeHzaropu ¢y ypehaju Koju Takol)e CKIaauInTe CHEPTHjY Y
OOJNIMKY JBOCTPYKOT €JIEKTPUYHOr Clloja ajlld OBaj Mpolec HHUje eneKkTpopu3ndyku Beh je
enekTpoxeMujcku. CymepKOHACH3aTOpH C€ Apyraduje Ha3uBajy M EICKTPOXEMHJCKH KOHACH3aTOPU
WIH YITpakoHAeH3aTopu. [I03UTUBHE OJUIMKE CyNEepKOHIEH3aTOpa Cy BEJIMKAa T'yCTHHA CHare, Op30
NyIBEHE U IMPaKbHEHE, BEOMa BEIMKH OpOj )KMBOTHHX IHKIyca (oBaj 6poj moxke outu Behu ox 1 000
000) kao ¥ BENMKH PacioH omepaTHBHE Temmeparype (ox —40 go +70 °C) . Cynepxonaensaropu
MMajy BEIHKY T'YCTUHY CHEpruje y OJHOCY Ha IUENEKTPHUYHE KOHIEH3aTOpe, KAa0 W BEIUKY T'YCTHHY
cHare y oJHOCY Ha JIUTHjyM-JOHCKE Oarepuje % (Cruka 6). Mory npou3BeCTU CTOTUHY /10 HEKOJHUKO
XWbaga Mmyra Behy BOJYMETPHjCKY CHAry, ajlldi MOry yckiaaumTuta 3-30 myTa Mamy KOJHYHUHY
HaeJleKTpucama Hero Oarepuje ITO je pas3lor 3a jOoll YBEK OrpaHUYEHY YHOTpeOy
CyNepKOH/IeH3aTopa. Y OJHOCY Ha CYNEpKOHAEH3aTope, PeAOKC MPOTOYHE OaTepHje MOTy HMaTu
YIIOPEIUBO BEIMKH OpOj IIUKIyCa, CIMYHY TPXKULIHY IIeHY, IyT )KUBOTHU BEK U Behy r'yCTUHY eHepruje
anM JI0CTa Mamy TYCTHHY CHare, Mamy 4Yak M OJ JUTHJyM-JoHCKUX Oarepuja. IloxkesbHO je ma
CYNEPKOH/ICH3aTOp MMa BUCOKE NepdopMaHce, TO jeCT BEIUKY I'yCTUHY €HEpruje U eIeKTPOXEMH]CKY
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CTa0MJIHOCT, Ka0 M Ja aKTHUBHM MarepHjajd Oyle CHHTETUCAaH EKOHOMHYHUM W TPHIArOAJbUBUM
noctynkoMm. [ToTpebHoO je 1a MaTepujaiu 3a CynepKOHACH3aTOpe Oy1y EKOHOMUYHU ATk U 0€3 ITETHOT
yTHLAja HA )KUBOTHY OKOJHUHY ~ . JIOK je TpEeHYTHO IJI00aIHO TPXKHUIITE Oarepuja MpolemeHo Ha 95
vunjapaun USD, Tpxkuinre cynepkoHaeH3aTopa nporemyje ce Ha 240 mmwmona USD, ¢ Tum mTo ce
OueKyje 3HaTHU TMopacT oBe BpenHoctu no 2 wunujapae USD mo 2026. roamne jep cy
CYNMEpPKOHJICH3aTOpU TPHMEHY HalUIM y MHOTUM ypehajuma Kao MmTO Cy MOOWIHHU TenedoHu,
ayToMoOWIH, XUOpUAHU ayToOycH, TypOMHE, U3BOPU EJICKTPUUYHE CHEpruje y CiIydajeBUMa IMpeKuaa
CTpyje, CTa0MIM3aToprMa CJIICKTPUYHOT HaIOHa, ajlaTMMa W MHOTHUM JpyruM ypehajuma rae je
MOTPEGHO HCIIOPYIHTH BETHKY ENEKTPHUHY CHATY 33 KPATKO BPEMe .

Ha ocHOBy MexaHW3Ma CKJIAIHUINTEHa CHEpruje, CYNEpKOHACH3aTOpu ce Jelie  Ha
cymnepkoHaeH3aTope ca aBocTpykuM enektpuunum ciojem (EDLC, enr. electrical double layer
capacitors) u nceynokonaen3arope. KoHIEH3aTOpH ca ABOCTPYKUM €ICKTPHUYHHUM CJIOjEM CKJIIHIITEe
HaeJICKTPHCamhe Y XEIMXOIIIOBOM JIBOCTPYKOM E€IIEKTPUYHOM CII0jy M3Mel)y eNeKTPOInTa U eIEKTPOC
KJIACHYHUM KalalluTUBHUM HedapaiejCKUM IPOIIECOM.

@® [lo3uTHBHO HaeNEKTpUCAHHE
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Cnuxa 6. [Ipuxaz npoyecca pazosajarba HaeleKmpucaroa y 080CMpPYKOM eNeKmpUyHOM Clojy

VYTIaBHOM ce y Kao €JIEKTPOJIe Y CYMEPKOHICH3aTOpUMa KOPUCTE YTJbeHUYHU MaTepHujaiu 300r
BUXOBE eUKe crienu(uuHe MOBPIIMHE, HUCKE IIEHE U XEMH]CKE CTaOMITHOCTH %7 Xemmxou je 1853.
OCMHCIIMO TIPBH MOJEJ JIBOCTPYKOT E€JIEKTPUYHOT CJI0ja, KOjU CY 3aTHM JETaJbHUjE aHAIU3UPAIH U
omucasm ['yn, Yemnmen, Iltepr u I'pejem %8 1954, HampaBJbeH je mpBu mareHT EDLC
cg/nepKOH):[emaTopa, a MpBU YT je komepiujannzoBad 1978. rogune y Janany (Nippon Electric Corp.)
% Jlpyrm pan HAaBOAM 1a je NPBH IYT KOMEPLHjalM30BaH CYIEPKOHICH3aTOpP O YIIbCHHYHHX
marepujana 1970. romune y Cjenumennm AmepuukuM [IpxaBama, on crpane kommnanuje The Standard
Oil Company of Ohio *°. 360r Mexann3Ma aKyMylalHje HaCIEKTPHCAbA IOTPEGHO je 1a MaTepHjaitd y
EDLC xoHaeH3aTOpHMa UMajy BEJIUKY CHenu(UYHY MOBPIIMHY, K0 U J1a UMajy aJIeKBaTHY BETUUYUHY
W Ju3ajH mopa 300r KBamiewma M Op3e joHCKe H3MeHe. ExcrmepuMeHTanHo je yTBpheHo na cy
HAjONITUMaNIHUje Tope YHH(POPMHO TMoBe3aHe Me3onope. HeyHudopmHa MmoBe3aHOCT HOBOAU 10
HEeyHU(OPMHOT MPOTOKA JOHA, CICMUX pyla U KaHaja 'y OBO]j TEHEpaIIUjH, Yy CYIIEPKOHEH3aTOPUMa
KOpUCTE C€ YIJbCHUYHM MaTepHjajii Kao ITO cy rpadeH, YrJbeHHYHE HaHOTyOe, YIJbeHH4YHa
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HAHOBJIAKHA, TIOPO3HU YIJbEHUK M aKTUBHU yribeHHK. Tpagunuonamaun EDLC xonnensatopu
3a/10BOJbaBajy KpPUTEpUjyME BEIWKE I'yCTHHE CHAre ajld pa3ovapaBajy y MOTJeAy T'yCTHHE CHEpruje o1
(Cnuxka 7).

besbennoct
10
9.4 I
8 cHa
SRR ' 7 (USD/kWh)
6
5
4
3
2
1
CaMonpaxmemhe { 0 . Ilena
(%o/man) ) (USD/kW)
Oncer paane I'ycruHa eHepruje
Temreparype (Wh/l)

['yecruna cuare (W/1)

CynepkoHIeH3aTopn Barepije

. 70
Cruxa 7. Cxema oOHoca Keanumema cynepkonoenzamopa u 6amepuja. Ilpunazoheno u3z

VY 1nceynoKoHIeH3aTOpUMa, MEXaHW3aM CKJIAUIITEHha HUje TOTIYHO KalaluTHBaH, Kao KO
EDLC konzaeHszaropa, HUTH NOTHYHO (apajejcku, kao kKox Oarepuja. CKIAIUIITEHE CE BPLIM Ha
OCHOBY Op3WX pEOKC MOBPIIMHCKA KOHTPOJIMCAHUX PEakiinja, 3a pa3uKy oj 0arepuja KoJ KOJUx Cy
EIIEKTPOXEMHCKH TIPOLeCH H(Y3HOHO KOHTPOIHCAHH °n. Y ICeyTOKOHICH3aTOPHMA, EIeKTPHYHA
€Hepruja ce CKIAQUINTH TIPEKO EJIEKTPOXEMHJCKUX PEIOKC peakiuja, eJIeKTPOCOpHIrje H
MHTEpKAIALHOHIX Mpolieca jona u3 enexkrpomura *'t, TlceymokomaensaTopu uMajy Behe crienubnane
kananuTuBHOCTH (yoOmuajeHo ox 300 mo 1000 F gfl), TYCTUHY €HEpruje W IYyKHUHY LUKIyca Y
nopehermy ca EDLC cynepkoHIeH3aTOpiMa '+ ali Aerpaaupajy yopso Mo MHKIHparsy 360r MeXaHHIKe
HecTaGHIIHOCTH 2 360r Yera MMajy U MamkbH Opoj KUBOTHUX Iukiyca. C 0063upom aa cy PDapazaejcku
MPOIIECH CTIOPHjU O] eNEKTPOCTATUYKHX, T'YCTHHA CHAre ICeyIOKOHJCH3aTopa je Mama OJ T'yCTHHE
cauare EDLC cynepkonnensatopa. IlceynokonaeH3aTopu MOory OMTH METadHU OKCHIMU (PYTCHH]yM-
okcup, manraH(IV)-okcua, HHUKI-KOOAITUT, Kajiaj-OKCH, BaHAIM]yM-TIEHTOKCH/), WM MPOBOIJBUBU
nonuMepu (monuaHwinH). [IceyoKoHAeH3aTOpH TOKa3yjy CIIMYaH EJEeKTPOXEMHUJCKH 3allhuC Kao |
EDLC xonnenzaropu. Hajbospu nceynokanaliMTUBHU MaTepHjall je pyTeHHjyM-okcua, RuO,, umja je
ynoTpeba orpaHudeHa 300T BUCOKE IIEHE M TOKCUYHOCTH .
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Cnuka 8. Paconos npukaz eycmune cHazce u 2yCmune eHepeuje 3a KOHgeHYuoHaune ypehaje 3a
e1eKMPOXeMUCKO CKIaouuimerse eHepauje

VYHanpehuBame CcynepkoHAeH3aTopa je roauHama y (GOKyCy HCTpaKHBama HayKe o
Matepujanuma. McnuTuBama yKIbYdyjy pa3iuuuTe KOH(UTypalmuje CyNepKOHACH3aTOPCKUX hemnuja.
Renuje Mory Outm ca cumempuunum WU acumempuunum enekrpogama. Cumerpuune henwje mmajy
HCTOBETHE, OK aCUMETPUYHE UMajy pa3nuuuTe enekrponae. O Apyrux MoJaBapHujaHTH OBE uieje Tpeda
HATIOMEHYTH aCHMETPUYHH CYIEPKOHJICH3aTOp KOjU CE€ CACTOjU O]l ABE KAIallUTHBHE EJICKTPOJIE, TAC je
jemna yribeanuHa EDLC 1ok je apyra nceyqoKananuTHBHA METaTHA OKCUJ K Tionumep. ,,IIpenazna®
dopma enekrpoxemujckor ypehaja je xubpuonu cynepronaenszarop (XCK) o, XuOpuaHN aCUMETPUYHU
CYNIepKOHJICH3aTOp KOMOHWHYyje MaTepujaje ca pa3IudyuTUM MEXaHU3MHUMa  CKJIQJUIITCHA
HaeJeKTpUcama Kao ITO Cy YIJbEHWYHU MaTepujall W OaTepujcKu maTtepujasl. Heku ucTpakuBadu
koMOuHanujy EDLC kamanutuBHOT M O6aTepHjCKOr MaTepujajia Ha3UBajy CyMepKaraTepujoM & Ogaj
ypehaj mmMa eneKTpOXeMHjCKH TOTHHC Ha IMKIOBOJTaMOrpaMy Koju je wu3mel)y Oarepujckor u
kamanutuBHOT. XCK akymynupajy HaelneKTpucame Ha OCHOBY (hapaziejckux U HedapaiejcKux mporeca
3a TIOCTH3alke¢ BHCOKE TyCTHMHE CHEPryje W CHare, aJi W 0O0Jbe CTAOMIIHOCTH UHKJIHpama WU
CKOHOMHYHOCTH, IITO WHA4e OrPAaHMYaBa YCIIEX ICEYIOKOHACH3aTopa ° . AKTyelnaH je W pasBoj
XUOPUIHUX CYIEPKOHJICH3aTOpa e Ce Ha KAaTOAM JeIIaBa aJCOpIIrja/Iecopniifja JOK ce Ha aHOAHN
JeliaBa JIMTHjyMCKa WM HATPUjyMCKa WHTEpKalallyja/genHTepKaiangja ° IIpBu ucnuTUBaHU
XUOpUIHUA KOHJIeH3aTop OMOo je cacTaBibeH of mo3uTuBHE NiO eleKTpoje W HeTaTUBHE €JIEKTPOJE O
AKTHBUPAHOT YIUbCHHKA - Tpeba HAOMEHYTH M 1a ¢ KOMOWHOBAHE MaTepujana paid MOCTU3Amba
00JpuX TepPOPMAaHCH BPIIH U CHHTE30M KOMNO3UMHUX €IEKTPOA, TIe C& MaTepHjaId ca Pa3IMIUTUM
MEXaHU3MOM CKJIaIMIITEHha HaeIeKTPHCakhba KOMOUHY]Y Y jJeTHO] €IIEKTPOIH .
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VY oBoj auceprauuju 6uhe MCIUTAH XUOPUIHU ACUMETPHUUYHHU CYNCPKOHICH3AaTOpP CAuUELCH O]
HUKJI-MaHT@HUTa KOJH MOXKE€ YCKJIQJAWIITUTH €HEPrujy MyTeM peaokc ¢dapaaejcKux Iporeca Hu
yribeHnyHor aeporena ca EDLC mexaHM3MOM CKIaIuINTeHa €Hepruje Mo0ujeHOr KapOOHM3AIHjoM
TMo(GUIN30BaHOT XUIPOTeia HATPH]yM-aITHHATA.

1.6. TeMHepaTprKI/I CCH3O0pPCKU MaTeij aJIn Ca HCTAaTUBHOM TCPMUYKOM KAPAKTCPUCTHKOM

Censopu cy ypehaju koju mepe mpomeHe (U3MYKUX BEIMYMHA W Ty MPOMEHY MPEBOAC Yy
onroBapajyhu curnan. Kopucre ce y MHOrMM cerMeHTHMa Jbyiacke jaenarHoctd (Crouka 9).
Temreparypa je BakaH MapaMeTap KOjH C€ MOpa MpPaTHTH pPajd OJpKaBarka ONTHMATHHX YCIOBa
MHAYCTPHjCKUX MpOIleca, Kao M yCIIoBa CBaKOAHEBHOT kMBOTa. M300p cenzopckor ypehaja cBoau ce Ha
n300p KOMOWHAIMj€ HETOBUX KapaKTEpUCTHKA Kao INTO Cy TA4YHOCT, OCETJBHUBOCT, MPEIHM3HOCT,
BE/TMUMHA, [IEHa, TPAJHOCT, GP3HUHA OATOBOPA U POGYCHOCT .

3amrrura
KHBOTHE
cpenmne

JlomahuncTBO

. Tpancnopr

5

7
Cnuka 9. Cxema pazuux npumeHna ceHsopa

CGH30pI/I TCMIICPATYypPEC MOT'Y outu MCXaHUWYKH, Ka0 IITO CYy TCpMOMCETAp U 6PIMCTEU'I, WA CIICKTPHUYHU.

EJ'IGKTpI/I‘IHI/I CCH30pH TEMIIEpaTyp€ Cy TEPMHCTOPU, TCEPMOIApOBHU, OTIHOPHHU TEPMOMETPU H
76,77

HHTCTpHCaHa KoJia .

Otmopuu TepMomerpu (eHr. resistance temperature detectors, RTD) cy ceH3opu Koju ce
KOPHCTE 32 MEpEme TeMIIepaType U cacToje ce OJ] METaJHE JKULE Koja je 00MOTaHa OKO KEepaMHUKOT
WM CTaKJICHOT TpJia. MeTallHe JKHIle Cy O] TUIaTHHEe, HUKJIA Win 6akpa. OBa KOHCTPYKIIMja ©UMa CTPOTO
neduHucaHy Be3y u3Mely mpoMeHe elNeKTpUYHOT OTIIOpa METAIHE XKulle U Temmeparype. [lorogHoct
OBHX CEH30pa j€ BEJIIMKAa TAa4yHOCT, MaJla BPEMEHCKa MPOMEHJBMBOCT CHTHAJIAa Ca TEMIIEPaTypOM,
MMOHOBJBUBOCT M BEJIMKHU PACIOH MpuMeHJbUBOCTH. Ca M00po AM3ajHUpaHUM CHCTEMOM, OCETJHUBOCT
oBux ypehaja je +0,2% ® Mana oBux ypehaja je nmomsbuBocT. He Mory ce KOpUCTUTH Ha
temmeparypama u3Haa 660 °C jep ce HeunmcTohe pacTBapajy y IUIATHHU, HUTH Ha TeMIepaTypama
ucrnog —270 °C jep oTHop OTIOPHUX TEpMOMETapa 3aBUCH O] HeurcToha y MIaTHHH.
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TepmonapoBu cy enekTpuuHu ypehaju Koju ce cactoje o J1Ba pa3IHuuTa MPOBOJHUKA Be3aHa
nomohy cmoja. Tepmomap, Kaja je U3J0KEeH TeMIIepaTypHOj TPOMEHH, TPOU3BOIN CICKTPUYHN HATIOH
cpa3MepaH TeMIepaTypHOj IPOMEHH M OBa TojaBa ce 30Be 3e0ekoB edekar Te ce Ha OCHOBY Mepema
HaloHa MOXKE BPIIUTH Mepewme Temmeparype. KomepiujaaiHu TepMoInapoBu €y jeTUHH W MOTY Ce
KOPUCTHUTH y BETUKUM pacnoHuma temreparype (—200 mo 2500 °C). Huje uM noTpeGHO CIoJballme
Harajame. TepMonapoBH ce KOpUCTe y ToMahMHCTBUMA | IMIOCJTOBHUM 00jE€KTHMA Y CKJIOMY TepMOCTaTa
U y UHIYCTPUjCKUM OOjeKTUMa Kao LITO Cy BHCOKe mehu, 1u3en MOTOPH M MCIYCTH TacHEe TypOuHe.
Manux cy numensuja. ['TaBHM HemocTaTak jeé Maja TadHOCT jep j€ TEUIKO MOCTHhHM CHCTeMaTCKy
rpeutky ucroz 1 °C ® ¢ 063upom Ha TO 11a je Ipom3BeEIEHA CTPYja jaKO Majia Te Ia/l HAIOHA HEraTHBHO
yTHYe Ha Mepeme MPOMEHE HaloHa HacTaje OJ MpPOMEHe Temrmeparype. HemmHeapHOCT CeH30pCKOT
oaroBopa M moTpeda 3a KanuOpanujoM je jom jemaH of mpoOinemMa y Kopumhewy OBe BpCTe
TEMIIEPAaTypCKOT CEH30pa.

CunMuujyMcKH TOYIPOBOJHH TEMIIEPATypCKU CEH30pH ca 3a0pamkeHOM 30HOM MOTY OUTH
CEH30PCKH elIeMEeHTH yrpal)eHu y mHTerpucana koia. [IpuHIUII ceH30pa je Ja HaloH CHJIMIN]jyMCKe
MO/, KOja je Aeo OMIOIapHOT TPAH3UCTOPA, 3aBUCH OJ1 TEMIIEpAType AUOJC.

TepMuctopu cy BpcTa pe3ucropa KoJ KOjUX OTIOp 3aBUCH OJf Temmeparype. Mory umaru
HEraTUBHY WIH NIO3UTUBHY TeMiiepaTypcky kapaktepuctuky, HTK win IITK, y 3aBucHoctu ox tora na
T EIICKTPUYHU OTIOP OmNaja WM pacTe ca IopacToM TeMmIiepaType. YoOW4ajeHo je Ja ce Kao
TeMIepaTypcku ceHzopu kopucte y odmactu o —100 no 300 °C. HTK Tepmucropu ce kopucre Kao
OrpaHUYaBaYM CTpyje U TemmepaTypcku ceHzopu nok ce I[ITK Ttepmucropm kopucrte Kao
camopecetryjyha 3amrura of HagHanoHa. Y nopehemy ca Tepmuctopuma, RTD cy mame oceT/puBH 1
Behe je Bpeme oxaroBopa. Tepmmucropu, ¢ JIpyre CTpaHe, UMajy Mamd TEMIIEPATypCKHU PAclOH H
crabunHoct. HTK TepmucTopu cy MeTaqHu OKCHUIM 4Hja je CTPYKTypa CIIMHETHA, ePOBCKUTHA WIIU
nupoxjoputHa. Mmajy BemuKy OCETIBMBOCT, MOTOTOBO y orcery ox —50 no +100 °C. 36or Tora cy
KOPHCHHU 3a JICTEKIM]y MAJIUX TIPOMEHA y aMOHUjEHTaTHO] TeMIiepaTypu. TepMucTopuMa je HEOIX0IHa
KaTHOpaIyja 1 KOMIICH3AIMja 33 eKCTPEMHY HEMHEapHOCT . TepMHCTOPH Ce KOPHCTE 3a KOHTPOITY
nporeca. derenpa ™ waBonu ynotpeldy Tepmuctopa y ayromobunuma (40%), y KomeplLHjaTHUM
enekTpuyHuM ypehajuma, kao U y meaunuHckuM npumenama. Hamme, HTK Tepmucropu mory na
NETeKTY]y IpOMEHE y TYCTUHHU U BHCKO3HOCTH yJba Y ayToMoOuIMMa, e Takohe ciyxe 3a Mepeme
TeMIIepaType pacxjagHe TeYHOCTH U yJba, U3AYBHUX racoBa, IIMJIMHIPA WM KOYHOHOT CUCTEMa, Kao U
3a KOHTpoJly cucreMa kinumatusamnuje. HTK TtepmucTopu Hamaze ce m y mammHama 3a Mpame Bela,
bpwxuaepuMa, €IeKTPUYHUM JIOHIIMMA, (EHOBMMA 3a KOCy, KEeTJepuMa, MalldHaMma 3a IMPHIIPEMY
kade, y amapMuMma 3a IOXap, CHUCTeMHMa KyhHOr Tpejama M ypehajuma 3a kinuMaruzanujy. Y
ME/IMUMHCKHIM [PHMEHaMa, MOTY CE KOPHCTUTH 32 MEPEELE TEMIEPATYPE KPBH TOKOM XeMoAUjaIu3e, y
tepmoMeTpuma , y Can-I'aHIl karerepy, Ilile TEPMUCTOPCKH J€0 CIAYXKH 3a E€TEKLH]y MaIUX MPOMEHa
TeMmIepaType y KpBH MauujeHTa . J[pyre HaMmeHe MOTY yKJbYYUTH KOHTPOJY TeMIepaTrype 6aTepuja u
nmymada 3a 0aTepuje y KOMEPIHjaTHUM MOOWIHUM TelaedOoHUMa, ayJuo U BUJEO ONMPEMH U 3aHATCKOM
anaTy, Kao u y perynanuju HanoHa y LCD exkpanuma u perynanuju pajga xapJ-IUCKOBa HAa BUCOKHUM
Temmeparypama. Benwka ocersbuBocT Tepmucropa (oa —2 %/° g0 6 %/° na 25 °C) oaroBapa ga ce
MPOIICHN MaJia TIPOMEHa TeMIeparype, mTo ce He Moke moctuhu momohy RTD um tepmomapoa "
HenocTaTak TEPMHCTOPA je TO IITO M j& HEONXOAHO HAIIAjarbe, 33 PasIuKy O TePMOIApoBa ..

HTK xkapaktepucTtuka TepMHUCTOpa TMpEIACTaB/ha HETOBY OCOOMHY ga ca mnoBehameMm
TEMIIEpaType y MaTepujaly JoJia3d J0 CMamemha EICKTPUYHOT OTHOopa. 3aBUCHOCT EICKTPHYHOT
OTIOpa O] TEMIIEPATypE j€ EKCIIOHEHIIMjaTHO onanajyha AperujycoBa GyHKIHja B MOXKE C€ U3PA3UTH
Ha cienchu HauwH (jeqHaunse 3 u 4):

R:ROeB(%_%) (3)
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WJIN.

B

R=r_ et (4)
rae je
B
roo = Roe_T_O (5)
Ro je ormop Ha pedepentHoj Temrepatypu To. EnexkrpuyHa OTHOPHOCT TMpaTH KJIacH4yaH 3aKOH 3a
MOJTYIIPOBOTHUKE:

P=Ppy€eT (6)
B= ks (7

IZie je p OTIOPHOCT, Pp OTIOPHOCT IMpH OECKOHAYHO] TeMIlepaTrypd, B mapamerap Koju 3aBUCH O
npupoje Marepujana a T temneparypa. [Tapamerap B je komnuHUK eHEpruje akTHBAIM]e 3a POBOHEHE
HaeJekTpucama U bonmManoBe KoHCTaHTe, Kg 82, 3a KOHCTaHTHE AMMEH3Hje TEPMUCTOPA CICKTPHYHH
OTIIOp TIPATH EJIEKTPHUYHY OTIOPHOCT:

B
R=RqeT 8)

B . .
nprameM 3aBucHocTH INR =In RO+; 3 Harmba ce nmoOuwja mapamerap B [Ipyrm mapamerap koju

OMHCYyj€ HEraTHBHY TEMIIEPATypCKy KapaKTEPUCTHUKY TEPMHCTOpa j€ KOe(MUIIMjEHT OCET/HUBOCTH O,
neuHUCaH HAa HAYMH MTPUKa3aH y jeTHAYNHH:

~1dR_ B

RAT ™ T2

Y MHOrMM KoMmeprujaHuM ceHzopuma Ha 0asm HTK Tepmucropa yoOudajeHO je 1a BPEAHOCTH
napamerpa B Oymy wusmehy 2000 K (3a nHuckoremnepatypcke mnpumene) u 5000 K (3a

BHCOKOTEMIIEpATypCKe MPUMEHE) IITO OAroBapa OCETJHUBOCTUMA HA COOHOj TemmepaTypu ox —2,2 1o

5,5 % K *. Tpehu mapamerap je eHeprija akTHBammje 3a KOHAYKIH]y Eq KOji TpeGa 1a u3HocH m3mely
0,1510,5¢V ™.

©)

JenqHa of akTyeNHHMX TeMa HCTPaXHMBamka W IMPHUMEHE CEH30pa TeMIleparype je y OOIuKy
(hnekcMOMITHUX CEH30pa Y BEIITAaYKO] KOXKH MJIM HOCHBUX CEH30pa 3a MEIUIIMHCKY NpuMeHy . Jla Ou
MaTepHjaj OM0 OCETJHHBH JICO CEH30pa MOpa Jla UMa aJIeKBaTHY OCETIFUBOCT Ha MPOMEHY TEMIIepaType
na OW pEerucTpoBao Majie MPOMEHE y TeMIIepaTypH Tena 8 HTK TEPMHUCTOPH y KOMOHWHAIIUjH ca
TOTMMEPHEM BE3MBHUMA M (DICKCHOMIHIM CYIICTPaTHMa MOTY OHTH jeo (IeKCHOMIHHX CeH3opa o
Kao mommmepHo Be3mBO, 3a (opmupame CEH30pcKor Marepujaima ca wmeTtan okcupgaum HTK

KapakTepUCTUKaMa MOXe ¢€ KOPUCTUTH OMOTIOIMMep HATPHjyM-aJTUHAT.

VY oBOj aucepranmju Owhe WcCIUTaHa W TEMIIEpaTypHa CEH30pPCKa CBOjCTBA CHHTETHCAHUX
y3opaka HUKJI-MaHranuta. CrnuHenHu okcua NiMnpO, je Hajuemthe ucnutuBaH W KopuitheH
TEPMHUCTOP ca HETaTUBHUM TemmepatypckuM koeduiujentom (HTK) "
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1.7. Marepujanu mOTOHH 3a CEH30PE peJIaTUBHE BIIAXKHOCTH BazayXxa

Mepeme BIaXHOCTH Baszayxa je OMTHO 3a MHOTE cdepe JbyJICKEe AENaTHOCTH U YKIbYydyje
npaheme OBe BEIMYMHE Yy MHIYCTPUJCKMM U (PaOpHUUYKUM yCIOBMMA, MarallMHMMa, jaboparopujama,
JaBHOM TPOCTOPY Kao IITO Cy IIKOJIe, OOTHUIE, YTOCTUTEIbCKH O0JeKTH, Y METEOPOJIOTHjH, Kao U Y
nomahuHcTBUMA pagu 0e30e1HOCTH U JOOPOOUTH JbYAU U )KUBOTUIHA.

BraxxnocT Bazayxa je Mepa KOJIMUMHE BOJCHE Mape y aMOujeHTaiHOM Ba3ayxy. [locToju Buie
¢U3MYKNX BEIMYMHA KOj€ KapaKTepHIly BIAXKHOCT Ba3[gyxa, a Hajuyemrhe ce KOPUCTE arcoylyTHAa U
penaTuBHA BIAXXHOCT BaszgyXa. AICOJTYTHA BIQXHOCT Ba3ayxa IPEACTaBjba Macy BOJC Y jEIMHUIH
3anpeMHHe Ba3lyXa, M M3pakaBa ce BETMYMHOM KOja MMa muMeHsuje M |, PenaTuBHA BiakHOCT
Baszayxa (PBB) mpexncraBpa KOMMUMHY BOJEHE Mape y Ba3AyXy y OIHOCY Ha MaKCHMaJIHO MoOryhy
KOJIMYMHY BOJICHE Mape Ha oJpel)eHoj TemnepaTypu U NpuTUCKy. MakcuMaiaHo Moryha KoJIuyuHa mnape
y oapel)eHoj 3apeMrHM Ba3lyXa Ha3uBa Ce caTypalloHa BJIAKHOCT Ba3Ayxa M OHA je KOHCTaHTHA P
onpehenoj temmeparypu W npuTHCKy. [Ipu HakHagHOM moBehamwy BIaXXKHOCTH Ba3dyXxa y JaToj
3ampeMrHU Bazayxa aohu he mo xonaeHsammje Boae. PBB m3pakaBa ce y mporeHTHMa Kao OHOC
MapLyjaTHOT MPUTHCKA BOJICHE Mape y Ba3AyXy M MapLujaHOT Hg)I/ITI/ICKa BOJICHE Mape Kaj je Ba3mayX
3acuheH BOJIeHOM IapoM Ha ojpel)eHoj TeMIepaTypH U MPUTHUCKY >

pBo;[eHa napa (Mepena)

PBB=

-100% (10)

BOJieHa napa (caTypanuoHa)

PBB ce moxe IpeacTaBUTH M Kao OAHOC allCOJyTHE M CaTypallMOHE BIIAXXHOCTH Basayxa. Jlpyre
JTUMEH3H]je KOJUM C€ MOJKE OMHMCATH BIIAXXHOCT Ba3ayxa cy ppm(v) m ppm(w), TO jecT ,JelioBa y
MUJIMOH" IO 3alIpEMUHU WJIU 10 MacCH, PECIIEKTUBHO.

Behnna komepumjalHUX ceH30pa Biare Tj. XHUTPOMETPUJCKUX CEH30pa MEpU pPEIaTUBHY
BJIQKHOCT BaszayXxa M MOTYy ce KiIacu(UKOBaTH IO THIy MaTepujaja KOjU je OCEeTJbUB Ha Biary
(ENIEKTPOIUT, TOJUMEp, KepaMuKa WM XUOPHUIHU MaTepujaji), THIy MeXaHu3Ma (PEe3UCTUBHU H
KAIALUTHBHN) W TUITY IIPOBOUBUBOCTU (€ICKTPOHCKH, JOHCKM MM MPOTOHCKH) *°. IIpuHIMIN paja
CBHX CEH30pa BJIare je Ja ycie] MpoMeHe BIAXHOCTH Ba3ayxa, Ha OCETJHMBOM MaTepujaly J10Ja3u 10
aJicopIIje WM JeCopHiMje BOJAE, YyCJIeld 4era JoJia3d 10 MPOMEHE EJIeKTPUYHUX IapaMmerapa
Marepujaia. AJCOpIIirja U AecopIirja ¢y GU3NIKOXEMHU]CKHU MTPOIIECH KOJU 3aBUCE O] TEMITEpaType
MPUTHCKA QW W OJf MPHUPOAEC M CTPYKType Marepwjajia, T€ Ha Taj HAYUH U OJ TOPO3HOCTH,
TPaHyJIapHOCTH M crnenuduyHe TMOBPIIMHE MaTepujana. YTBpheHO je ma cy MOpPO3HH MaTepHjasid
OCeTJbMBHjH Ha MPOMEHY BJare y OJHOCY Ha HEmopo3He Matepujaie . Ilopo3Hu kepamMHuku
MaTrepHjaiu cy 100po Mo3HATH Kao MaTepujaau JoOPUX CEH30PCKUX KapaKTEPHUCTHKA 300T pa3HOBPCHE
MopdoJorije Koja MOXe YKJbYYMBATH 3pHA, TPaHMLE 3pHA W TOBPIIM M CTOTa UMATU MOXKEJbHE
KapaKTEPHUCTHKE aJCOPIIIMOHO-IECOPIIIMOHOT MPOIeca, KOjU MOXKe OUTH (U3UYKH, XEMH]CKU WIIH
Kanmwiapau. BehuHa kxomepuujamHux ceH3opa Biare OasupaHa je Ha IOPO3HHUM CHHTEPOBAHHM
KepaMHKaMa KoOj€ pEerucTpyjy NIpPOMEHY BIaXHOCTH Ba3lyXa Ha OCHOBY JOHCKOT TpOBOhema
HaenekTpucama. [IpoBoleme HaenekTpucama 3aCHHBA C€ Ha TaKO3BaHOM [ POTYCOBOM MeXaHU3MY.
[Ipotonn, koju y 3aBucHOocTH ox pH BpemHocTH Bome mocToje y onapeheHO] KOMMYMHH yCIen
caMOjoHM3alMje BoJe, OMBajy TyHeIOBaHH Kpo3 BogoHMuHY Be3y (Cnuka 10). Hacynpot npoToHckoj,
MTOCTOJM ¥ XUIPOKCHITHA KOHIYKIIH]a, KOja ce Ha3uBa [ pOTYCOB XUIPOKCHUITHU TpaHCchep .
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NiMn,O,

J
(B Manrag

9 Kuceonmk

Cnuxa 10. ' pomycoe mexanusam nposoherba Haerexmpucaroa

1.8. Hayune merone y HMCIUTHBaBmY (PU3HMUKOXEMHU)CKUX, CEH30PCKHX M €NEKTPOXEMH)CKUX
CBOjCTaBa HUKJI-MaHTaHNUTA

Kapakrepu3aiuja METATOKCUIHUX MaTepHjaia MOXKE YKIbYYUBATH CTPYKTYPHO, TEKCTYPAIHO,
MOP(QOJIOIIKO M CHEKTPOCKOTICKO MCIUTHBamE. ¥ OBOM IOTJIABJbY MOAPOOHH]E Cy OMUCAHE METOJE
KapakTepu3alyje KopuiiheHe y aucepTaiuju.

1.8.1. ®usnukoxeMujcKa KapaKkTepusalyja

Pennrencka mudpakuuja va npaxy (XRPD, enr. X-ray powder diffraction) u ca mom noBe3ana
PEHATCHOCTPYKTYypHa aHaiM3a je (U3MIKOXEMH]CKa METOJla aHaJIn3e KPUCTATHUX Marepujaina. OBa
METO/a j€ MHPOKO 3aCTYIJbEHA U CMaTpa c€ OCHOBHOM METOJIOM KapakTepu3aiyje Matepujana. Ciryxu
3a uAeHTU(UKAIM]y KpucTamHe ¢a3e, H3padyHaBame KPUCTATHUX I1apaMeTrapa W HCIUTHBAbE
CTPYKTYpE M cacTaBa UBPCTHX MaTepHjaia. X-3pauu Cy Je0 eJEKTPOMArHeTHOr CIEeKTpa Yuju Tajacu
uMajy tanacHe nyxune 0,1 A-100 A. Judpakuuja je TamacHn GpeHOMEH Koju 03HadyaBa 10jaBy 1a ce
Tajac caBja y Mpejely TeOMETPHUjCKe CEHKE Mpopeaa Kaja je mpopel Ha KOjU Tajlac Hauja3u IIUpUHe
Koja je Omucka TaJlacHO] IyXWHH Tamaca. [locMarpameM IUQPPAKIIMOHOT MIA0JIOHA W MEpEHeM
MHTCH3UTETa U yriioBa X-3paka IU(PAKTOBAHMX HAa KPUCTAIHO] PEUIETKH HMCHUTHUBAHOT MaTepujajia
nonasu ce a0 mHpopmaiuja o (Ha3HOM cacTaBy M KPUCTAITHO] CTPYKTYpH MaTepujajia a THME U J0
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KBAJIUTATUBHE W KBAaHTUTATHBHE aHAJM3€ cacTaBa y3opka. Ha ocHOBY mosokaja, mMpuHE M 00JIHMKa
nudpakMOHUX MHKOBa ofpehyjy ce CTpykTypHa CBOjCTBa MaTepujajia Kao MmMTOo Cy ¢a3HU cacras,
KpUCTaJHAa CHMETpHUja, BEIMYMHA KpHCTAIWTa, Mel)ypaBaHCKO pacrojame, NMPHUCYCTBO Jedekara y
KPHUCTAITHO] PEIIETKH, KPUCTATMHUIHOCT U APYTO .

Ckenupajyha enextponcka mukpockonuja (SEM, enr. scanning electron microscopy) je
IIUPOKO PACIpPOCTpameHa U poOycHAa METOJa WCIHUTHBaKka MOPQOJIOTHj€ MHUKPO M HAHOCTPYKTYpa.
[TpuHIIMO paja MUKPOCKOIIA 3aCHUBA CE HA M3JIaramy y30pka cHomy enektpoHa eHepruje 0,5-30 keV,
cTpyje 10210 A u nopimHe 10-50 pm GhoKycupaHUX MarHETHUM COYMBHUMA 87, [Tpu unTEpaKuju
eJIEKTPOHA ca MaTepHjaJioM JOJa3H A0 HEKOJIMKO pa3IMYUTHUX Ipoleca, KOjU Ce MOTY IMOJEIUTH Ha
elacTHUHE U HeenacThuHe . Kaa Cy eleKTPOHH YCMEpEeHH Ha y30paK, OHH Ce PacejaBajy 1o Y30pKy
ryoe cBojy eHeprujy. PacejaBame 3aBucH of ynajane eHepruje ¢oToHa, aTOMCKUX OpojeBa elemMeHara y
Y30pKy U TyCTHHE aToma. EmacTudHo pacejame eleKTpOHaA JellaBa Ce€ CKPETAamhEeM EJIEKTPOHA YCIen
ylapua y aToMCKO je3rpo WM yjaapla O eJIeKTpPOHEe M3 CIOJballlibe JbyCKe 0e3 3HayajHOT I'yOuTKa
eHepruje. EIeKTpoHU KOju Cy eJacTUYHO pacejaHu moi yriom Behum ox 90° Ha3mBajy ce MOBPATHO
pacejaHu enexkTpoHH. HeemacTHuHO pacejame JemaBa ce Kpo3 pa3IUuuTe HHTEpaknuje uzMehy
yIaAHUX €JEeKTpOHa W Marepujajia y30pKa, YKJby4dyjyhu M TreHepucame CEeKyHIapHHX EJICKTPOHA.
CexyHIapHU €JEKTPOHU cy Hajuemrhe ymoTpeOJbaBaH CHTHAN 3a TOMOTPa)CKy CIMKY MOBPIIMHCKE
TEKCType W XpamaBocTu. J[oOujeHa ciuka uMa oIMuHy pe3onynujy (Mamwe oa 10 nm). Y3Bpahenu
pacejaHu eNeKTPOHH Cy JApyra BpcTa CHTHaJa KOja MOXe JaTH HH(pOpMaluje O KOMIO3HMLUJU H
tonorpaduju y3opka. Tpeha Bpcra mpoleca je MpoAyKIMja KapakKTEPUCTHYHHX X-3paka, IMITO CE
KOPHCTH Y €JIEMEHTAIHO] aHaIu3M. [lpyre BpcTe HHTEpaKLKja N3a3uBajy mojaBy OKeoBHUX €NEKTpOHA U
KaTOJI0JTYMHUHECIICHIIH] €.

3a UCIHUTUBAKE TEKCTYpaTHUX KapaKTEPHCTUKA TMOPO3HUX Yy30paKa, KOPUCTH €€ NPHPOIHHU
(dheHoMeH, ajicopIIinja, KOjH Cce emaBa u3Mely Mareprjaia u TaCHUX MOJIeKyna. AJICOpIIIFja je mojaBa
Jla ce Ha TOBPIIMHU MaTepHjaia rnmosehaBa miM cMamyje KOHLIEHTpaIMja CYICTaHLU NIPH YeMY J0JIa3H
JI0 CMamMBama MOBPIIMHCKE eHepruje maTepujaa. CyrncTaHIa Koja ce aacopOyje Ha3uBa ce ajacopoar
a Marepujaj Ha KOjeM JOJa3H JI0 aJACOopILHje, aJcopOeHC WIM CYNCTpaT. AJICOpPNIMja MOXKE OUTH
bu3nuKka WM Xxemujcka. Y ciydajy ¢u3MuKe ajncopmiuje aacopdbar u ancopOeHC Be3aHU Cy Cllabum
Ban nmep BancoBuMm cunama u oBa aJcopriiyja Moke OUTH BHINIECTPYKA, AOK CY y CIy4ajy XEMH]jCKe
aJZICOpIIIMj€ y MUTalky KOBAJICHTHE Be3e, a MOJICKYJIU ajcopbaTta 00pa3yjy MOHOCIO] ~ . AJICOPIIIMOHE
M30TepME Cy KpHBE 3aBHCHOCTH KOJIMYMHE aJICOPOOBAHOI raca Of pEJIaTUBHOI NPUTHCKA raca IMpu
KOHCTAaHTHOj TeMreparypi . Ha 0CHOBY IoJaTaka 0 KONWYHHY ¥ KHHETHIH a[COPIIIH]e raca Kao IITO
j€ a30T mpU PazTUYUTUM PEITATUBHUM NPUTHUCLIKMA, MOTY C€ M3padyHaTd crenuduyHa MOBPIIMHA
y30pKa, O0JIUK, BEIMYMHA U 3aCTYIIJHEHOCT 1TOpa U IPYTO.

dotoenekrponcka  crnekrpockonuja  (XPS, X-ray photoelectron  spectroscopy) je
(hU3MYIKOXEMH]CKAa METO/a KOJOM C€ MCIHUTYje XeMHU]CKa MPUpoJia MOBPIIMHE y30paka. [Ipu u3naramy
MOBPIIMHE Y30pKa PEHArEHCKOM 3padeiby, 3paueie HMHTEparyje ca eJIeKTPOHMMA U3 EJIEKTPOHCKE
Jbycke atoMa. EjlekTpoHu Mory OWTH M30a4eHH M3 YHYTPAlllbUX HUBOA JCjCTBOM PEHATECHCKUX 3paKa
(penarencka (OTOENEKTPOHCKA CHEKTPOCKONHKja) WM BAJICHTHHX HHMBOa 1ejcTBoM (ortona u3z UV
obnmactu (UV dotoenekTpoHcka crekTpockomnuja). [leo eHepruje ymagHor (oToHa TpOIIM C€ Ha
JOHM3AIM]y aTOMa a OCTAaTaK OJTHOCH M30aYCHU EJIEKTPOH Y O0JIMKY KHHETHYKE EHEprHje:

hV:Ej0H+EKm—[ (ll)
rae je Ejou eHepruja Bese enekTpoHa y HUBOY koju Hamymra. [lo3Hajyhu eneprujy ynagHux GpoToHa

Mepehr KHMHETHYKY €Heprujy HM30ayeHHX eJIEKTpOHa, TUPEKTHO MOTY Ja Ce OApe/Ae jJOHHM3aIMOHE
eHepruje, OJHOCHO EHEpruje Be3e €JEKTPOHa Yy HMBOMMA Koje HamymTajy. [lomTo cy oBe eHepruje
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cenn(UYHe 3a aTOME CBAaKor' eleMeHTa, XPS je moroxHa Meroaa 3a MICHTH(HKAIM]y eleMeHaTa u
HUBOA M3 KOJUX €JNeKTpoHH notudy. OBa MeToja je BpJIO IOTOJHA 3a KBAJUTATHBHY aHAIU3y
MOBPIIMHCKUX CJI0jeéBa YBPCTHX Y30paka Kao IITO Cy METajld, METAaJHH OKCHIH, KaTalu3aTopH,
nonmuMmepu U aApyro. CrektpanHe uHTepdepennuje y XPS-y cy Bpiio perke 300T pa3IMUUTOCTH
M0JI0kKaja KapaKTepUCTUYHUX JIMHHUja enemMeHata. XPS je mame morojgHa 3a KBaHTUTAaTUBHY aHAIH3y
300T 1M033IMHCKE EMHUCH]j€ CeKYHAApPHUX €JIEKTPOHA ycien cyaapa OTOSIEKTPOHA ca aTOMHUMa y30pKa
KOja ce TeIKo kopuryje. be3 kopekiuyje, KBAHTUTATHBHA aHAIM3a MOXKE J1a C€ OAPAIU Ca PEIaTUBHOM
cTaHJapAHOM aeBHjanujoM o 30% 1OK ce ca NOroJHOM KOPEKIMjOM U INPUMEHOM CTaHJapia MOry
JIOGUTH Pe3ynTaTh ca 5% W MambOM TPELIKOM -

CnexTpodoromMeTpHja je MeToa Mepemha U aHAIU3Upama arcopOoBaHOT, PedICKTOBAHOT WIIH
NPOMYIITEHOT 3padewma y onapeleHoOM omcery TamacHUX Oy)KMHAa M YIJIaBHOM C€ KOPUCTH 3a
UCTINTHBAE TEYHUX y30paKa M pacTBOpa. 3aBUCHO O/ 00JIACTH EIEKTPOMArHETHOT CIIEKTPa, pa3inKyje
ce uH(panpBeHa crnekTpockonuja, BuabuBa/UV CHEKTPOCKONHja, CHEKTPOCKonuja X-3paka W rama
3padera, paMaHCKa CIEKTPOCKOIHja UTI.

VY unppaupseHoj crektpockonuju ca DypujeoBom Tpanchopmanujom (FTIR, enr. Fourier-
transform infrared spectroscopy) monasu mo armcopiidje HH(pAIpPBEHOr 3payckha Ca TalaCHUM
aykuHama y omcery 2-15 pm y y3opky. [Ipuinrkom uHTEpakiuje eneKTPHYHOT 1M0Jba YIIaaHOT (HOTOHA
U eJIEKTPUYHOT TUIOJIAa BE3a Y MOJIEKYJIMMa JI0JIa3H JI0 eKCIHUTAIMje a TUME U JI0 Mpeacka MOJIeKyIa
Ha BHIIEC BHOpAIMOHE W poTanuoHe HuBoe. [loganu o eHepruju BUOPAMOHMX M POTAIMOHUX HUBOA
gzMoryhyjy KBAJIWTAaTHBHY M KBAaHTHTATHBHY aHAJM3Y, KA0 W XEMHjCKO MalHpame MOBPIIMHA y30paKa

Pamancko pacejame je jemaH oj mporieca pacejaBama CBETJIOCTH. Pacejame je mocienuia
uHTepakiyje usMehy ¢oToHa ca jenHe crpaHe M aToMa, MOJIEKYJla MM KpUCTaja ca JIpyre CTpaHe.
[TpunukoMm pacejama MpuMapHe CBETIOCTH J0JIa31 10 eMucHje GoToHa Ipyradyuje enepruje. Paznuka y
SHEepruju yMaJaHOT W M3Ja3HOr (OTOHA jeJAHaKa je MPOMEHM BUOpAIMOHE WM POTALMOHE EHepruje
MOJIEKyJla WIM KpUcTaia. Pacejame 0 MoJeKyine M KpHcTaje y OCHOBHOM CTamy JOBOIM IO TI0jaBe
Tpaka y CIIEKTpYy ca I[PBEHUM IIOMEpajeM, jep ce A0 eHepruje ynaanux (oToHa Tpoim Ha nodyhusame
Mosekyna. PamaHcko pacejambe o moOyheHe kpucTalie Win MOJeKyse JOBOJU 10 eMucuje (GoToHA ca
IUTABUM TIOMEpajeM, jep je YHaJHOo 3payeme ,,000raheHo 3a KOJIMYMHY €HEepruje Koja NpeicTaBiba
pasnuky u3Mel)y OCHOBHOT M moOyheHor crama MOJeKyia %, [Tomohy pamaHCKe CHEKTPOCKOIIH]E
n00ujajy ce KBaIUTaTUBHH MOJIAIN O CTPYKTYpPH MaTepujaa.

1.8.2. EnextpuuHa Mepema

Mepeme uMIenaHce eJIeKTPUYHOT KoJla je aHATUTHYKAa TeXHHKA HWCHUTHBAka KOMIIOHEHTH
€JIIEKTPUYHOT OTMopa. VMmmenancHa CHEKTPOCKOIHja CIYKU 32 HUCIUTUBAIE MPHUPOJAE EIEKTPUYHOT
OTIIOpa CHUMAHmEM 3aBUCHOCTH CTpPYje O]l MPUMEHCHOT CHHYCOUIHOTI HAaM3MEHUYHOT MMOTEHIMjaa Ha
pasnmuuuTuM (ppekBeHnMjama. Mepu ce mpoMeHa aMIUTUTY/AE CTpyje, Kao u ¢aszHa paznmmka usmehy
cTpyje u HanoHa. Mimnenanca ce mepu ca neptypobamujom, Te ce AC Hanon ox 1-10 mV (=1 mHz - 1
MHz) cynepnionupa mnpeko koHctanTHor DC Hamona. MHTepmperammja OTIOpa BpIIM CE€ TMPEKO
BoneoBor mioTa, Koju npukasyje nmpomeny (asHor yria, uian HajkBucToBor nujarpama Koju mokasyje
MMarvHapHy U peajHy KOMIOHEHTY umrnenance. HajkBuctoB nujarpam je Hajuenthe KopumheH HaYlH
BU3yeNnu3alyje pe3yirara. lTauka Ha KOjoj KpHBa Ipecela pealHy ummneaancy y HajkuctoBom
JMjarpamy je€ BpPEIHOCT OTIOpa €KBHBAJEHTHOT Koyia. HajKkBUCTOB nujarpam ce yriaBHOM CacTOju Off
BUIIE MOJYKPYroBa KOjU TMOTHYY OJl PAa3JIMYMTUX Ipolieca NMpeHoca HaeJeKTpucama. Mepema ce
¢buTyjy mpema OYEKMBAHOM EJIEKTPUYHOM KOJIy Ja OM ce HCIUTajie CBE KOMIIOHEHTEe OTIopa Yy
UCIHUTHBAHO] peakuuju. [loxkesbHO je Aa eneMeHara uMa IITO Mambe, aji U Ja OMUCY]y IpaBe 0COOMHE
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CJIEKTPUYHUX KOMIIOHEHTH, U TO CYy YIJIaBHOM pE3UCTOpPH, KOHAECH3aTOPU M HMHIYKTOPH, HOK Ce
eJIeMeHTH KoHcTaHTHE (paze, BapOyprosa nMmenaHca u Ipyro, 10/1ajy paju oNKMcUBamba HEKJIACHUHUX
eJeMeHara oTIopa.

Enement koncrantHe daze CPE (enr. constant phase element) je ememeHT enekrpuuHOr KoJia
KOjU CIY)KH 32 MOJICIIOBAmk-E MOHAIIakha HEUACATHOI KOHJIEH3aTopa Kao IITO je JBOJHU EeNEeKTPUYHH
CJIO] WUIM HEUJCATHH IMEIICKTPHUK ca KOHCTAHTHOM (ha3HOM pa3inukoM m3Mel)y cTpyje M HamoHa Koja
n3HocH — (90 - n)°. CPE nMa ¢usnuku cMucao jep mpeacTaBiba 3alpeMUHy aicopOOBaHOT Clioja BOJIE
HA MCITUTHBAHOM MaTepujany - . VIMITesanca elleMeHTa KOHCTAaHTHE (ase MPeICTaB/ba Ce jeAHAUNHOM:

ez (12)

rie je Q, 6poj koju He 3aBucH 07 (pekBeHIMje U UMa BpeaHocT 1/|Z| kana je =1 rad stunje
nmapameTap Koju He 3aBHCH ol (ppekBeHnuje u uma BpeaHoct uamehy O m 1. Ciywaj n=1 ommcyje
UJealHd KOHJACH3aTop MoK je y ciydajy n=0 y muTamy YUCT pe3uctop. KamanuTuBHOCT 3pHA
M3padyHaTa je MpeKo jeTHavYnHe:

Cepe=(QR™ )" (13)

Nmmnenanca CPE enemenTa u3padyHara je mpeKko jeHaYnHE:

1
Lepg = 75—~ 14
e = G (14)
Peanna koMIIOHEHTa OTIOpa 3pHA U3pavyHATa j€ MPEKO jeTHAYHHE:
R E
T:Aoek_Ta (15)
Penakcanmona gpexBeHnnja je u3padyHaTa Ha cienehu HaunH %.
Efa
frel S lqoeF (16)

rae je Ao npenexcnoneHuujanau gakrop a E¢, eHepruja akrupanuje 3a penaxcalujy.

1.8.3. UcniutuBame eIeKTPOXEMHU]CKOT CKIIATUIITeHha CHEPTHje

VcnutrBame eNeKTPOXeMUjCKUX CBOjCTaBa MaTepHjajia MOKE C€ BPIIUTH y JBOECIEKTPOIHOM
WIH Y TPOCICKTPOIHOM CHUCTeMY. TpOENEKTPOJHH CHCTEM CaJpXH paJHy, MOMONHY M KOHTpa
enektpony. [Ipunmkom Mepema cTpyje U HalmoHa OJITOBOP CHCTEMa KOjU ce T00Hja MOTHYe UCKIbYIUBO
Ol pajHE eJEKTPOJIe, T€ je TPOCIEKTPOAHH CHUCTEM IOTOJAH 3a HWCIIMTHUBAKE BPCTE M KUHETHUKE
mporeca Ha pajgHoO] €IEeKTPOIu. Y IBOENEKTPOJHOM CHUCTEMY, TJ€ jeé UCIHUTHUBAHU MaTepujal pagHa
eIIEKTPO/Ia, PyTa eIeKTPOo/a je UICTOBPEMEHO pedepeHTHA H KOHTpA €IEKTPoIa, U Tpeba J1a nMa Malld
HA/IHATNIOH ¥ CTa0MJIHY MOTEHLMjaJl TOKOM Tpolieca, 1a Ou eNeKTPOXEMHUjCKU CUTHANI TOTUIA0 O] paJHe
eneKTpojie. JIBOeIeKTpOHN CUCTEM KOPUCTH CE 3a UCIIUTHUBAKE CTAOMITHOCTH U niepopMance henuje
YKOJIMKO Cy IO3HATE peakilfje KOje ce O/BMjajy, Ka0 M HHXOBH MEXaHW3MU M KUHeTuke. Mehytuwm,
YKOJIMKO je TOTpeOHO HWCIMUTATH KWHETUKY M MEXaHW3aM peakije, OHJa Tpeda CHUMATH Y
TPOENEKTPOHOM crcTeMy . TIpy HCIHTHBAEbY MaTepHjaia 3a CKIAIMINTCIE eIeKTPHUIHE CHEpIHje,

25



Ipe CBera je HeONmXOJHO YTBPAMTH MEXaHHM3aM KOjUM Ce€ HaeleKTpHcame ckiaaumTH. OBaj mporec
MOXe OUTH (apaiejcKu, Y KOM CIydajy c€ HaeJIeKTPUCAhe CKIAIUINTH MPEKO PEOKC peaKilfja Tae je
NPEHOC Mace CHOPH CTyMalm Y EJNEKTPOXEMM]CKOj PEaKIMjH, WIM KalaluTHBHHM, TOKOM KOjer ce
HAEJICKTPHCAhE CNEKTPOCTATUYKH CKJIAQAWIITH y JABOJHOM E€JIEKTPUYHOM CIIOjy Ha MOBPIIUHH
eJIEKTPOJIUT/MaTepHjall.

Huxnuuna sonmamempuja (11B) je MmeTona ncnuTuBama eJICKTPOIHE KHHETHKE Y KOjOj e 3a/1aje
MOYETHU U KpajibH MOTEHIUjall y 3aBUCHOCTH OJ1 €JIEKTPOXEMH]jCKOT Ipolieca Koju ce ucnuryje. Hakon
JOCTH3amka Kpajikber MOoTeHNHjana, oH ce Bpaha 10 movyeTHe BPEJHOCTH M MPOIEC Ce MOHABJba 33/1aTH
Opoj nukiyca. LlukimoBonramerpuja je poOycHa, IMHMPOKO 3aCTyIJbeHA METOAA MCIUTUBAama Mpoleca
€JIEKTPOHCKOT TpaHc(depa y eIeKTPOXEMU]CKUM CHCTEMHMa % Kapa ce [IB kopuCTH 3a UCIMTUBAKE
cynepkoHjaeHszaropa, LIB je TOJIyKBaHTHUTaTWBHA WM KBAaHTHUTAaTUBHA METOAAa 3a MPOLEHY
KanaluTHBHOCTH, OTICEra MOTeHIIMjalla IIUKIINpamba U UCIIUTHBAkha MEXaHU3Ma CKIaJUIITEHha CHEPTHje
 1IB je moromma Mmeroma jep ce momolly e MOTY HCIHTHBATH CIEKTPOJAHE PEaKImje ca
BUILIECTEIICHOM M3MEHOM EJIEKTPOHA, U jep c€ MaHMITYJIHCAamheM Op3MHOM MoJapH3aniuje eNeKTPOIHE
peakiuje, 0o KananuTUBHE UM (papajiejcke, MOTY U3Pa3UTH WM Y MOTIIYHOCTH IPUKPUTH

l'ansanocmamcxa nomenyuomempuja Wi  eanganocmamcxko yukauparwe (I'CID) je
eJIEKTPOXEMHUjCKa METOIa Y KOjOj ce MaTepHjall h3Jia)ke KOHCTAHTHO] TYCTUHH CTPYj€ U MEpHU Ce BpeMe
OJITOBOpa MaTepHujaja NPWJIMKOM MpoMeHe moTeHIujata. OBa MeToma CIOy)KH Kao CHMYyJaluja
"mymema" U "mpaxmema'' Oarepuje WM CYNMEpKOHJEH3aTopa JIOK pas3iuka u3Mmel)y moTeHiujana
MpeAcTaB/ba pagHu HamoH Oarepuje. KpuBa mymema/mpaxkmema je 3aBUCHOCT IMOTEHIHjajla Off
BpeMeHa. /[y)kuHa KpuBe je Mepa COCOOHOCTH MaTepHjaja J1a YCKIAJAUIITH €JIeKTPUUHY CHEprujy U
3aBUCH OJI TeMIlepaType, Op3uHe MpaXmkEema U CTama elIeKTpoe (,,3/IpaBjba €IeKTpojae”) Kao U Of
Opoja nukiyca. Ha ocHOBY BpeMeHa moTpeOHOr na mpu oapeheHoj T'YyCTHHH CTpyje y oapeheHom
EJIEKTPOJIUTY MaTepHujall JOCTUTHE OAroBapajyhn MOTEHIMjand, MOXE C€ MPOIEHUTH MOTYhHOCT
MaTepHjaia Ja yCKJIAIUIITH eNeKTPUYHY €HEPTHUjy, Kao U OICer MOTEeHLMjalla IUKINpamba, CTAOUITHOCT
M PereTabHIHOCT LUKINpama, U APYro - . EICKTPOXEMUJCKO IyHEHE H MPaKmEHe CICKTPOJC
CHUMYJIMPAHO TPEKO T'aJIBAHOCTATCKE XPOHONOTEHIIMOMETPH]E je HajyOOHUuajeHHju U HajBaXXHU]U HAUUH
WCIIUTHBAaka CTAOWIIHOCTH Marepujana. [lymeme U mpaXmeme BPIIM CE y MHTEPBATY MOTEHIIHjana
KOjH je yHanpes yTBph)eH Ha OCHOBY KOPHUIINEHOT eJIeKTpoauTa U Marepujana. MzberaBa ce HexxebeHA
peakiuja pasarama eJIeKTPOJINTA Kao U MPEMyHhEenhe H MOTIPAKIBEHE MaTeprjaia. Y TBphEHo je aa ce
BehM KanmanurTeTH 100Mjajy Ha BUIIMM TeMIleparypama, MambUM Op3uHaMa Mpaxmbema U MambeM 0pojy
nukiyca. OONMK KpHUBE 3aBUCH OJf TEPMOAMHAMHMKE M KHMHETHKE Mpoleca Ha PaJHO] ENeKTPOIu Y
TPOEJIEKTPOJHOM CHUCTEMY, MJIM OJf KHHETHKE U TePMOJUHAMUKE Tpolieca paJHe U KOHTPAETIEKTPOIE Y
JIBOCIICKTPOIHOM CHCTEMY. .

[MuknuyHa BONTaMETpHja U TATBAHOCTATCKO HUKIUPAWKE Cy JOHEKIE KOMIATUOWIHE METOJE.
Paznuka je y Tome mro ce I'CL] Bpim npu KOHCTAaHTHO] CTPYjH, T€ j€ MaTepHjary OMOTYheHO JOBOJHHO
BpEMEHA JIa Ce peaKIlje OIUTpajy A0 Kpaja, MOK ce ca KOHCTAHTHOM IpPOMEHOM moTeHIjana y 1B
JielaBa J1a CTpyja mopacte W3HaJ KHHETHYKOT JIMMHTA U JIa Ce TaKko 3aHeMapH (apajejcka y olHOCy Ha
KaIaluTUBHY CTPY]y

VY yBomHOM neny OWJIO je peud O eJIEeKTPOXEMHJCKHM ypehajuma 3a CKIaJIHIITEHE €HEpTHje,
Oareprjama M CYNEpPKOHIEH3aTOpHMa. ENEKTPOXEeMHjCKO HCIUTHBAKE MaTepHjajia 3a CKIAIHIITCHE
eNeKTPUYHE CHEprHjeé BpIIM Ce MeToJaMa Kao INTO Cy LUKIMYHAa  BOJTaMETpHja,
XPOHOMOTEHIIMOMETPH]ja, MMIIEAHCHA CHEKTPOCKOIWja W Jpyre Meroje W TexHuke. [lomohy oBux
METOJla MOTYy C€ Pa3IMKOBAaTH MaTepHjald IO TUIy MEXaHW3Ma CKIaJuIITerma eHepruje. JInneapHa
3aBUCHOCT KamallUTUBHOCTHU O] MOTEHLMjala, TPOYTaOHU OOJIMK TaJIBAHOCTATCKUX KPUBHUX MYHCHa U
NpaXmkEemha M YeTBPTACT OONMK IMKIOBOJITAMOTpaMa yKa3yjy Ha TO Ja HWCIUTHBAHU MaTepHjal
CKJIAUINTH ENEKTPUYHY EHEPrujy IMyTeM KamalMTUBHUX Ipoleca y KOojuMa J0JIa3u OO HacTaHKa
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JIBOJHOT EJIEKTPUYHOT CJ0ja M MHUKPOCKOIICKEe Tojapu3anuje y okBupy cioja. Ca apyre crpawe,
Marepujal KOjU T[OKa3yje HeJIWHeapHy 3aBUCHOCT KamanuTeTa OJ TOTCHIHjalla, HMa
IIUKJIOBOJITAMOTpaM KOjU HMMa jacHE M pa3BOjeHE OKCHAOPEAYKIMOHE NMHUKOBE M HEIUHEAapHE KpHBE
raJIBAHOCTATCKOT IUKJIMpamha CKIAJAUAIITH €ICKTPUUHY EHEPrHujy ImyTeM IU(y3HOHO KOHTPOIHCAHUX
dapajejcKuX mporieca i MMa HaMeHy y Gartepujama . ITocTOji M BpCTa MaTephjama KojH HHje HH
MOTIYHO OaTepHjCKM HUTH KamaliTUBHU W Ha3WBajy ce IceynokamanuTuBHA. OBU MaTepujaiu
CKJIAJUILTE EJEKTPUYHY CHEprujy myreM Op3ux pemokc dapanejckux Iporeca U uMmajy HOTHUC Ha
[IUKJIOBOJITAMOTpaMy KOJH HHUJ€ HH YUCTO OATEPHUjCKM HU YUCTO KaIallMTHBHU % Cnuxa 11 caaipKu
tunmdad u3riien ['CL] kpuBHX W LMKIOBOJITaMOrpaMa 3a KalalMTUBHE, MCEyIOKamaluTHBHE U
OaTepujcke MaTepHjae.

KamaimTHBHOCT IceyIoKAMAIIMTUBHOCT | oo mesmpem A — [ jx
C=Q/N= I (i*t)/V A 0 Kanamarer (mAh) = Q/3.6
(a) (©) (B)
kS \ g \ Z \
g = \ 8 %
= Harnd = dV/dt \ = \ § i
5 \ | E s z N
= V| E \ g \
\ | F \
d d al

Bpeme (s) Bpeme (s) Bpeme (s)

—_
=
~—
—_
=
~

g

JaunHa ctpyje (A)
Jauuna crpyje (A)
JauuHa crpyje (A)

Mortenrjan (V) Motenrjan (V) Tlotenmmjan (V)

Cnuxa 11. Tunuuan uzeneo I'CL] kpusux (a, 6 u 8) u yuxiogoimamozpama (2, 0, h) xanayumusHux,
nceyooxkanayumusHux u bamepujckux mamepujana. Penpooykosano uz paoa Mamuca u capaonuka
V3 0036071y

VY3 cBe wmW3paxeHW]y ToTpedy 3a CKIQJIMINITCHEM CHepruje 'y OarepujamMma H
CYNEpPKOH/IEH3aTOpuMa J1a Ou ce pa3HM MPEHOCUBH ypehaju kao mTo cy MOOWIHHU TenedOoHH, TaMETHU
caToBH, (hoToamapaTt, HHCYJIMHCKE MyMIIe, ajlaT ¥ APYTo Halajaii €HEPTyjoM, JOILIO j& O 3HaYajHOT
HampeTKa y UCIHUTUBAKY MaTepujajia Kao eNEKTPOAHHMX MaTepHujajia y HaBeleHUM ypehajuma. Ocum
CHUHTE3€, ONTUMH3AIM]e U UCITUTHBaba (PU3MUYKOXEMU]CKUX KapaKTepUCTHKA MaTepHjaia akKTUBHUX Yy
eJIEKTPOXEMHUJCKOM CKJIaIUINTEHY SHEPruje, paay ce Ha ycaBpIlaBamby METO/A 32 UCIUTHUBAKE, Kao U
Ha yHanpehuBamwy nu3ajHa, BenmunHa W edukacHocTH ypehaja. HaumH Ha Koju ce wucmutyje
CIOCOOHOCT MaTepHjajia Jla akyMyJIHMpajy HaeJeKTpUcame je JOHEKJIE yjeHAYeH y HAay4HO] MpPaKCH,
MaKO C€ OJrOBOPHOCT O a/ICKBATHOCTH UCTPAKMBama YIJIAaBHOM OCTaBJha HA CAMHUM HCTPaXHBAuMMa,
Te cy Moryhe ciy4yajHe M CHCTEMAaTCKe TpellKe Yy eKCIEPUMEHTAJIHOM paly HCTpakuBaya.
AJICKBaTHOCT HEKUX O]l TMPAKCH HCIUTHBAaKka M ONKMCHBaKka pE3yiTara y HAyYHOHUCTPAXKHWBAYKO]
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3ajeIHULM je mouIokaH nedatu. O6jaB/beHH Cy HayYHHU PaJOBU HAMMCAHM Ca LUJBEM Ja C€ YjeIHauH
HAYYHA MPaKca M Ja ce MPEAyXHTpe yoOHdajeHe Tpelke y eKCIepHMEHTaIHOM paxy, ), . IlITto ce
UCIHUTHBamka CylnepKoHaeH3aTopa Tuue, Cronep u Pyd, y MEeTOIOMOTHjU NCHUTHBAKA E€ICKTPOIHUX
Marepujaja pa3IfKyjy CMEpHHUIIC 3a KoH(pUrypamnujy Tect-ypehaja u ynorpeOy MEpHUX METoa 100y
KoHHrypanujy Tect ypehaja ymase (axkTopu Kao INTO Cy €JeKTpoaHAa Maca U JAeOJbHHA, THII
eNeKTPOJINTA, CerapaTop, CyICTPaTH, BE3UBO U JPYro, a y TeHEpAIIHE CMEPHHIIE 3a YHOTpeOy MEpHHUX
METOa yJia3e MPOTOKOJH BPIICHA BOITAMETPU]CKHUX, TOTEHIIHOMETPH)CKUX U IPYTHX METOJA.

Huxkia-mpexuria (enr. nickel foam) je jemna ox Hajuenthe yrmoTpe6sbaBaHuX MOAJIOTA 38 aKTHBHU
MaTepHjall y CymepKoHJeH3aTopuMa. HuKI-Mpexuna je mopo3Ha TPOAWMEH3MOHAIHA MPEXHLA O]
METaJTHOT HUKJIA, AeprHUCaHe MOpOo3HOCTH U uncTohe. HukI-Mpexuna ce mpous3Boau momohy Moena
O]l TIOJIMypeTaHa Ha KOJeM Ce BPIIH JENO3UIMja HUKJIA WM HUKJIOBHX Jierypa. HakoH muponuse uim
CHHTEpOBama YKJIamka ce MojuyperaH. Hanme, HUKI-MpEKHUIa c€ €KCTEH3UBHO KOPHCTH M HABOIH CE
Jla Ma JIBOjaKy YJIOTY, M TO K20 MOJUIOra 32 aKTHBHH MaT§ij al y eNIeKTPO/iama CyNepKOHIeHsaTopa 1
Kao KOJIGKTOp CTpyje KOja MOTWYE OJf aKTMBHOT Marepujaia. ['plieH U capaJHUIN HaBOJE J1a Cy
"MHOPO3HM METAJHH MaTepHjaid ca BEIUKOM CHEIM(PUYHOM MOBPIIMHOM M OTBOPEHUM IOpama jako
BOXKHM y TpHMEHamMa Kao ITO Ccy Oarepuje, CymepKOHIEH3aTopu W ropuBHe henmje". Benuka
MOIYJIAPHOCT OBE IMOAJIOTE HJIE paMe y3 paMe ca BEJIMKHUM BpPEIHOCTHMA Kallal[MTHUBHOCTU KOje ce
no0ujajy Kaja ce OHa KOPUCTH. MHOTH UCTpaKMBA4YH y CBOJUM PaJlOBUMa HABOJIE /1a j€ HUKII-MPEKUIIA
CynepuopHa MOJIora 3a aKTUBHU MaTepHjaj jep 300r cBoje BelMKe MOBpIIMHE OMOTyhaBa HHTEH3UBAaH
KOHTaKT m3Mel)y maTepujana U eJIeKTPOJINTa, OJlakmaHy Iudy3ujy joHa, U3paXeHO MPHUCYCTBO TMOpa
Kao aKTUBHUX MECTa W BEIUKY MPOBOJIJEUBOCT 3axBasbyjyhul MPOBOIJEUBOCTH MeTanmHor Hukia. Ca
Ipyre cTpaHe, y pamy 192 yaBone nma ynotpeba HHUKJI-MPEXKHUIlE Hajuernthe pe3ynryje IperemheHuM
BPEJIHOCTUMA KaNaIllATUBHOCTH.

Konnunna Haenektpucama Q akyMylnupaHOT KalmalluTHBHUM MPOIlECHMa M3pakaBa ce moMohy
jenHaunHe:

Q=CE (17)

rae je C KOHCTaHTa Koja ce Ha3uBa KamalUTHBHOCT a E moreHnmjan. JeauHMIa KamauTUBHOCTHU je
dapan (F) a Moke ce m3pa3uTu Mo jeAMHUIM Mace kao crnenuduuna xamanutuBHOCT (F gfl), o
jeIMHUIM MOBPIIMHE KA0 MOBPIIMHCKA KananuTuHocT (F cm 2) WM 3ampeMuHe Kao BOITyMETpHjcKa
kamarutuBaoct (F Cm73). KanammutuBHOCT ce Mema ca TPOMEHOM TIOTCHIMjala, a yKyIHa
KalalMTUBHOCT U3padyHaBa ce moMohy jeqHaunHe:

_AQ

== (18)

C

rae je AQ ykymHa KOJNMMYMHA HaeleKTpucama Koja je akymyhupaHa u3aMmely nBa morenumjana AE.
CrenuduyHa KanamuTUBHOCT C€ MOXKE HM3padyHATH HMHTETPAIAjOM TOBPIIMHE IMKIOBOJITaMOTpaMa
(jennaumna 19):

Jivydv 11
= RE'm 149)

Ji(v) dv
2v
HAEJICKTPUCakha TOKOM MYyHEHha U MPaXkbEemha MOAeTIIa Ha KaTOJHU W aHOIHU yJeo. Jour je 6osbe
YKOJIMKO C€ WHTErpall u3padyHaBa momMohy mporpama Koju caM YHOCH OBY KOPEKIIH]Y, jep KaToaHa U

rze je aKyMyJlipaHa KOJIMYMHa HaeJeKTpucama. @akTop 2 yBoaM ce 1a OU ce YKyITHA KOJIWYHHA
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aHOJHA KOJMYMHA aKyMYyJIMPAHOT HaeJleKTpHCama HUje UCTOBETHA Beh 3aBHcH o akTopa Kao MITO je
1 .
KyJIOHCKa epukacHocT. DakTop — YBOJIM CE Jia 6u ce 1o0mIa KanalMTUBHOCT 110 jJeAMHUIM Mace.

[Ipepopmynucamem jennaunHe 18 mobuja ce jemqHaunHa MOMOhy KOje c€ MOXKE H3padyHaTH
cienu()UYHA KAmauTHBHOCT MPEKO KPUBUX TAIBAHOCTATCKOT MUKIMpama. Pa3nukyjy ce cnennpuvna
KaMaluTUBHOCT MYHCHa U MPAKHEHhA!

I AtnyH)eH:e

Crymeme = am (20)

JIOK C€ KalaluTUBHOCT NMpaKiebha pauyHa Ha cienehu HauuH:

I Atnpaxcﬂ,eﬂ,e

— 21
m Avnpaxcﬂ,eﬂ,e ( )

CnpamH;eH;e =

['yctuHa cTpyje mymema 1 MpaXmbemha 3ajiaje ce Ha Taj HAUWH Jia Tpajame Mymhemha U MpaKmbemba Oye
5-60 CeKyH/IH, IITO OAroBapa KJIACHYHIM TIPHMEHAMA CYIIepPKOHICH3aTopa ",

barepuje moka3yjy HelHMHEapHY 3aBUCHOCT KOJWYHMHE aKyMYJIMPAHOT HaeJCKTpUCama O]
MOTEHIIMjalla, TE CE 3a ONMMCHBAKE CKIIAJUIITEHA HACICKTPUCAha HE MOXKE KOPUCTUTH KalalATHBHOCT
Beh kamamurer, y jeauanuama: C g~ mwm mAh g (roe je C g /3,6=mAh g '). Ha ocroBy momoxaja
1aToa y KpuBama rajBaHOCTaTCKOT IIUKIUpamha MOT'Y CE OJJPEAUTH MOTEHIIMjald Ha KOjHMa JI0JIa3u 110
OKCHJIOPEIYKIIMOHUX PEaKIlrja Yy KOjuMa Ce CKIIAJUIITH HACTICKTPUCAHE.

W3zpauyHaBame KanmalMTHBHOCTH eIIEKTPO/IC y CKJIOTIJBEHOM ACHMETPUIHOM
CYIIEPKOHJICH3aTOPY pauyHa ce IpeMa jeJHaunHu 22,

Cpm ez 22)

rie je Cgp KanauMTHBHOCT IOjeMHAYHE €NEeKTpoAe y ABoeseKTpoaHo] hemnju, Ciavepeno Jj€
KalauTUBHOCT henyje a M je yKymnmHa Maca o0a akTHBHA MaTepHjaia Ha KaToIu M aHOI!
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2. uss uctpaxuBama

['moGanam mpobiieMu KOjU 3HaYajHO yTUUY Ha (YHKIIMOHATHOCT M 3JJPABCTBEHO CTAHE JbYAH CYy
3araljem-e JKUBOTHE CpeauHe, edekar riIo0alTHOr 3arpeBama U IMPEeKOMepHa MPOU3BO/IHbA EICKTPUUHE
€HEepruje U3 HeOOHOBJHMBHX M3BOpPA Kao IITO Cy (hocuimHa ropuBa. 3a pasiauKy OJf €HEpruje Koja je
no0ujeHa u3 HeOOHOBJBUBUX M3BOPA, EHEPIryja MPOU3BEACHa N3 OOHOBJHLMBUX U3BOpA CHEPTHUje MOpa ce
MOMEHTAJTHO YCKJIQJWIITH. Y Ty CBPXY MNpOM3BOJe ce W yHampelyjy marepujanm 3a Oarepuje u
cynepkoHjaeHsarope. Pynapeme kobanrta M IUTHjyMa, KOjU C€ HAjBUIIE KOPUCTE Yy HHIYCTPUJU
Oatepuja, n3a3uBa 3araheme U BEITMKE COIMOCKOHOMCKE pa3juke Ha riodamHoM HUBOY. CTora je jako
OWTHO MCTAXMBAaKkE¢ WHOBATHBHUX METOJIa CHMHTE3€ M ONTUMH3aIMje MaTepujana koju he epukacHo
CKJIQUINTUTH C€HEPrujy, a KOJu C€ MOTry IPOU3BECTH XEMHJCKUM IyTeM KOJU j€ EKOJIOIIKH
MPUXBATJbUB, KA0 ¥ Ja MOYETHE CHUPOBHUHE 3a N0OWjame KEeJbEHOT MaTepujaiia Oyay JIako TOCTYITHE,
jedTuHE M eKOJIOMIKK MPUXBATJHUBE. JeaH o/l MEPCIeKTUBHUX MaTepHjaia 3a OBY YIOTpeOy je HUKII-
MaHTaHHUT.

Jlpyra mepcrneKkThBHA MPUMEHA OBOT MaTepHjaia je MpUMEHa Kao OCETJBUBOT MaTepHjaia y
CEH30pHMa pelaTHBHE BIAXKHOCTH Ba3lyXa M CEH30pHMa TeMmIeparype paau npahema aMOujeHTaATHUX
MPOMEHa pellaTHBHE BIAXHOCTH Baszayxa W TeMmmeparype. Hukia-manraHut ce Beh komeprjamHo
KOPHUCTH Ka0 TEPMHUCTOp Ca HETAaTUBHOM TEMIIEPATypCKOM KapaKTepUCTHKOM. Pa3Boj (rexkcuOmimHux
ceH3opa je Takohe y pokycy TpeHyTHOT UCTPaKMBamba 32 YIOTPeOy Y BEIITAYKO] KOKH UITU Y HOCHBUM
CEH30pUMa, T€ j€ HAyYHHU IUJb OBE JUCEpTaIllje TaKohe NCTTUTUBAKE HUKI-MaHTaHUTA y KOMOWHAIIN]H
ca (ueKcHOMIHUM Be3WBHMa paau u3pane (PIeKCHOMIHMX CeH30pa TEeMIlepaType U pellaTHBHE
BJIQKHOCTH Ba3ayXa.

[{uspeBu OBe qucepTanuje cy:

— CHHTEC3a HUKJI-MaHI'aHHUTa H OHTI/IMI/IBaHI/Ija mapamMeTapa CUHTE3C I'TMIUH-HUTPATHE
MCTOZC Ca CaropCBambEM U MCTOAC CIICKTPOIIPCACHA,

— CHHTEe3a YIJbeHHUYHOT aeporeiia U3 HaTpujyM-ajJruHara,

— KapakTepu3alldja CHHTeTHCaHuX MarepHujana. Kapakrepusamuja he ykipbyunBatu
UCTIIUTHBAKkE XEMH]jCKe, KPUCTAIHE, MOBPIIMHCKE U MOP(OJIOIIKE CTPYKTYpe, Kao |
TEKCTYypaJTHUX Mapamerapa.

— bwuhe wucnuTana ceH30pcka CBOjCTBAa CHHTETHCAHMX MaTepHjajia y ACTCKIUJH
MIPOMEHE TeMIIepaType, Kao M y IETEKIMjH MPOMEHE PeJIaTHBHE BIAKHOCTH Ba3ayXa.
buhe ncnurana moryhHOCT KOMOMHOBaWa HUKJI-MaHTAaHUTA Ca HATPU]yM-aJITHHATOM
Kao Omoduama paay MoTeHIH]jaTHe MpUMeHEe Y (IeKCHOUITHUM CEH30pHMa.

— Cunrerucann Mmarepujanu he OUTH €NEKTPOXEMHUJCKM HCHUTAHU Y Pa3IUYUTUM
EJIEKTPOJIUTUMA Y TPOCJIEKTPOIHO] EIEKTPOXEeMHU]cKoj henuju.

— CHHTETHCAaHU HUKJI-MaHTaHUT he OMTH KOMOMHOBAaH ca YrJbeHHYHUM aeporesioM y
u3pand XHOpUIHOT CyNepKoHJAeH3aTopa. bwuhe wucnuTaHa eleKTpoxeMujcKa
KaIaUTUBHOCT Ka0 U CTA0OMIIHOCT CKJIOIJBEHUX XHOPHIHUX CYyNEpKOHIEH3aTOpa.
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3. ExcniepumeHTanuu neo

3.1. Marepujasiu 1 MEeTO/IC CUHTE3E

3.1.1. 'munuH-HUTpaTHA COJI-TEJ CUHTE3a Ca CaropeBameM

Hanovectuile HUKI-MaHTaH-OKCHIA CUHTETUCAaHE CY TJHMIMH-HATPATHUM IIOCTYIIKOM ca
caropeBatbeM. Kao mpekypcopu KopumiheHH Cy HHKI-HUTpaT-xekcaxuapar (purum p.a., gmcroha
>97%, Sigma Aldrich, Japmmrar, ®P Hemauka) u MaHraH-HUTpaT-TeTpaxumpat (purum, Sigma
Aldrich, dapmmrar, ®P Hemauka). Kao xematHu arenc u ropuBo KopuitheH je riuimH (ducroha
>09%, Sigma Aldrich, J[lapmmrar, ®P Hewmauka). Oprosapajyhe KolW4YWHE HHUKI-HUTpPAT-
XeKcaxyujapara, MaHTaH-HUTpAT-TeTpaxyjapara M IJHMIKWHA Cy PAacTBOPEHE Y JECTUIOBAHO] BOJM,
yIapeHe 10 refi-CTamba a 3aTUM u3iiokeHe temreparypu on 170-200 °C mo moTmyHOr caropeBama
cmerre. [IpuToM je 3erneHu rei mpeTBOPEH y LPHHU, JIaraHu, BOJIyMUHO3HH, amophHu mpax (Cnuka 12
a). Mcnuran je yrunaj omHoca raunmHa u Hutpata ox 1,0, 1,1, 1,2 u 2,0. 3a naseu pan uzabpad je
OJHOC TIMIHA 1 HUTpata o1 1,0 360r oxroBapajyhux GpuU3HUKOXEMHU)jCKUX KapaKTEPUCTHKA (BHIETH Y
HacTaBky). [IpaxoBu cy 3aTuM KaJIlMHUCAHW y THUTAMhWMa O]l aTyMHUHH]yM-OKCHZa y arMmocdepu
Bazayxa Ha Temneparypama uszMmel)y 300 u 800 °C. Cunterucanu y3opuu goounu cy oznake ['H-300,
I'H-400,..., T'H-800.

3.1.2. Metona enexkTponpeema

HanoBiiakHa HHKJI-MaHTaHHWTa NOOWjeHA Cy METOIOM eJleKTporpenema. Kao mpekypcopu cy
kopurthenn Manran-anerar-terpaxuapar (ACS pearenc, umcroha >99%, Merck, Sigma Aldrich,
JHapmimrar, ®P Hemauka) u HUKI-HUTpaT-xekcaxuapar (purum p.a. uucroha >97%, Merck Sigma
Aldrich, Jlapmmrar, ®P Hemauka). PactBopm cy moOujeHH pacTBapameM Mpekypcopa y 5 ml
mumermwindopmamuaa (DMF puriss, ACS pearenc, unctoha >99,8%, Sigma Aldrich, lapmmrar, ®P
Hemauka) u 5 ml eranoma (ACS pearenc, Sigma Aldrich, Japmiuratr, ®P Hemauka) y mojapHoM
onnocy 1:2 mpema crexuomerpuju NiMn,O,. TTotom je noxar nmomuBuaMImUponuaon (PVP, monapua
maca 1 300 000 g mol™, Merck, Sigma Aldrich, Jlapmurrar, ®P Hemauka) y MaceHoM yaerny ox 10%.
PactBapamem PVP pactBop ce renupao. Cmera je octaBjbeHa Ja c€ TOKOM HOhHM Mella Ha MarHeTHOj
MeIIATHUIT Ha cCOOHO] TemriepaTypu. [ImacTHYHU MIMpHUIl jeé HAMYHEeH TeJOM M 3aTUM j€ IMOCTaBJbEH y
1a00paTOPHjCKy arnaparypy 3a elIeKTpOIpeIehe.

HanoBnakHa cy moToM A00HjeHa METOJIOM €IEKTpONpencHkha M3 JOOHJeHOT pacTBopa ca
npumerom Harona ox 21,5 kV u mpotokom pactsopa ox 1,5 ml h™'. Toxom oBe cumrese, ren je
yOpusran y mmpur 3anpemuHe 10 ml a moroM mox A€jCTBOM HAloOHA y MJIa3eBHMa KpO3 IITIPHIL
pevyHrKa 6 um, ¢popMHupaHa BIaKHA Cy HaHOIIIEHA Ha TEK Mamup, Ha poTopy. bp3uHa poropa Ouna je
1200 oxperaja y MHMHYTH. YJaJbHOCT WINpHUIlAa WU poTopa u3Hocwia je 12 cm. Jlobujena
€JICKTPOIIpe/IcHa BlIaKHa ITprKa3aHa cy Ha ciunu 12 6. HaHoBnmakHa Cy 3aTUM KalIMHKCAHA y TUTIUhy
O]l AIyMMHHU]JyM-OKCcHJa y Jlaboparopujckoj nehu y atmocdepu Baznyxa Ha Temmneparypu ox 400 °C
TokoM 4 h. bp3una 3arpeBama Ouna je 1 °C min ™. JNlobujenn yzopak ooenexen je kao EIT-400.
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(6)

Cnuxa 12. (a) Ilpexypcop 0obujen cazopesarbem y enuyun-HUmMpamHuoj cunmesu u (6) erekmponpeoena
6IIaKHA

3.1.3. CuHTe3a YyrIbeHUYHOT aeporena

3a poOujame YIJBEHWYHOT aeporeja MPBO j€ HAMpaBJbeH XHUIPOTed HATpUjyM-aJTrHHATa
pactBapamkeM 3 ( Hatpujym-anrurara y 100 ml npectunoBane Bome. Hakon wermnama pacTBop
HaTpUjyM-aJITMHATa je ToMohy mmpuna ca urioM aujamerpa 10 mukpomerapa uckaman y 1 1 5%
pactBopa kanuujym-xaopuaa (Lach-ner Chemicals, HepatoBuiie, Yemika) u raunepona (Famadapm,
beorpan, Cpbuja), 3aTuM je ocTaBJbeH Ja ce Mema npeko Hohu. [Ipu KOHTakTy pacTBopa HaTPHjyM-
alTMHAaTa M PacTBOpa KallUjyM-XJOpHuJaa OOJMKOBaJie Cy C€ KYyINIMIE XHUApPOreNa Off HaTpUjyM-
anruHara npeunuka 3-4 mm (Cauka 13 a). Kyrmune cy nponehene nakon 24 h u onpane kako 0u ce
YKIIOHHO BHIIAK KaJIHjyM-XJOpUAa U MOTOM CTaBJbeHe y JmogpuimzaTop TokoMm 24 h. Temmeparypa
komope Omna je —40 °C, Temmeparypa y3opka —10 °C a mputrcak je usHocuo 30 mPa (Crnuka 13 06).
Hakon muodunmzanuje, ocyieHe Kyriuie HaTpHjyM-aJiTHHATHOT rejia ¢y kapoonm3oBane Ha 800 °C
TOKOM 2 cata ca TeMmiepaTrypoM 3arpeBama o 10 °C min' y armochepu aproma. Jlobujeru
VIJbEHUYHU aeporell je 3aTUM HCIPaH PacTBOPOM XJIOPOBOJOHWUYHE KHCEITUHE M (DU3MUKOXEMH])CKH
OKapaKTepHUCaH.

(6)
Cnuxa 13. (a) Kyenuye nampujym-aneunammnoe xuopozena, (0) cyuierbe Kyeauya xuopozena y
auoguruzamopy
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3.2. PU3MUKOXEMHjCKa KapaKTepu3aluja

Hanouectuile ¥ HaHOBIIaKHa HHUKJI-MAaHTaHUTA OKApaKTEPUCAHH CY (PUINUKOXEMHU]JCKUM
MeToAaMa Kako Ou ce UCTIHTala lUX0Ba (PU3MUKOXEMH)CKa, MOP(HOIIOIIKA i TEKCTypaliHa CBOjCTBA.

Jludpakiija peHANCHCKHMX 3paKa Ha CHHTETHCAHMM MTPaxoBHMa U3MepeHa je Ha ypehajy Rigaku
Ultima IV audpaxromerap (Tokuo, Janan) kopumhewem Ni-¢punrpupane Cu K, nmuauje y oncery 10-
90 °C ca xopakom ox 0,05° u BpeMeHOM akBU3HIHje 01 | KOpak min™ u ca kopakoM oxa 0,02° u
BpeMeHOM akBm3mmmje 0,25 kopaka min © 3a oxpelieHe y30pke KO KOjHX je MOTpeGaH Mperu3Huju
aQpakTorpam.

FESEM wmukporpaduje nobujene cy momohy Scios 2 DualBeam (Thermo Fisher Scientific,
Bositam, Macauycerc, CA/I).

CTpyKTypHO HUCIUTHBamEC YKJbyUyje M aHAIU3y paMaHCKuX criektapa. Kopumihen je macep
tanmacHe ayxkuHe 532 nm Ha ypehajy XploRA (Horiba Jobin Yvon, Kjoro, Jaman) pamanckom
CIIEKTPOMETPY Ha COOHO] Temmeparypu y obiactu pamaHckor momepaja ox 100-1000 cm *. Cuara
nacepa je uznocuna 2,5 mW.

Jlajba CTpYyKTypHa HCIMTHBamba M3BpILIEHA Cy CHUMameM HH(QpanpBeHHX cleKTapa momohy
ypehaja FTIR Nicolet 6700 ATR (Thermo Fisher, Bonram, Macauaycerc, CA/l) ca pe3onyujom ox 4
cm™ y omicery 400-4000 cm ™.

TekcTypaliHe KapakTEepHCTUKE CHHTETHCAHMX Y30paka WCIHTaHe Cy MOMOhYy H30TepMHU
aJICOPIIIIMje U JeCOpIIIHje a30Ta CHUMJbeHUX Ha ypehajy Sorptomatic 1990 Thermo Finigen (Thermo
Fisher, Vjenumeno Kpassesctro) Ha 77 K. Ilpe Mepemwa y3opuu cy aeracupanu Ha 110 °C tokom 36 h
M0J1 CMal-EHUM MPUTHUCKOM.

Enemenranna crpykTypa cuHTeTHcaHux y3opaka [H-400 u T'H-800 wu3BpmieHa je
aHaJM3UpameM GOTOCTEKTPOHCKUX CIIEKTapa.

DOTOENEKTPOHCKH CIEKTPH CY CHUMIbeHHU KopuiithemeM ypehaja SPECS Systems (bepiun, P
Hemauka) ca XP50M u3Bopom X-3pauema 3a Focus 500 1 PHOIBOS 100/150 ananuzarop. Kopurhen
je Al K, u3Bop enepruje on 1486,74 eV ca nanonom ox 12,5 KV u crpyjom ox 32 mA. [pernentu
cnekrap y obmactu Besyjyhux enepruja ox 0 mo 1000 eV cHMMIBEH je ca KOHCTAaHTHOM E€HEPTHjOM
npoisiacka ox 40 eV, kopakom ox 0,5 eV u Bpemenom 3anapkaBama oa 0,2 S y FAT mony. JlerasbHu
ciektpu C 1s, O 1s, Ni 2p u Mn 2p nukoBa Cy CHUMJbEHH ca KOHCTAHTHOM €HEPrujoM mpojacka oz 20
eV, xopakom oz 0,1 eV u Bpemenom 3angpxaBama o7 2 Sy FAT mony. CriekTpu cy CHUMJbEHU Ha
MIPUTHCKY O/ 9-10~° mbar. Cu nukosu cy pedepeHIIMpaHy y OJTHOCY Ha IUK yIribeHHKa Ha 284,5 eV.
Crekrap je cHuMmibeH kopuiihemem SpecsLab codreepa 3a amanusy momaraka Koju je moOHjeH y3
WHCTPYMEHT U aHanu3upaH komepuujanraum CasaxXPS codTep makeTom.

[IpoBepa crexmomerpuje cuHTeTHCcaHux Yy3opaka ['H-400 w T'H-800 wm3BpmieHa je
ynopehuBambeM EMHUCHOHHMX CIEKTapa HUKIA W MaHraHa. CHEKTpH Cy CHHUMJBCHH Ha ONTHYKOM
EMHCHOHOM CIEKTpOo(OTOMETPY ca MHAYKTUBHO criperayroM miasmom ICP-OES, Perkin Elmer Avio
2000, Bonram, Macauycerc, CA/l. Oapehena xonuumHa y3opaka je nesunrerpucana y 30% a3orHoj
kucenunu (3opka [labar, CpOuja) MoCTymKOM MUKpOTAIacHOT pazapama TokoM 2 h ma 200 °C. 3atum
Cy CHUMJBEHH CIIEKTpU OJroBapajyhux JWHHMja MaHTaHa W HHUKIA. VHTEH3UTETH OBHUX JIHHH]jA
ynopeheHn Cy ca HWHTEH3UTETMMa JIMHHW]ja Yy CIEKTpUMa KaJuOpallMOHUX pPAacTBOpa, KOjU CYy
HaTpaB/bEHU Yy OICETy KOHIIeHTpaiuja o1 5 10 50 ppm HUKI-XJOpuaa U MaHraH-xjopumaa (Sigma
Aldrich, Tapmirrat, ®P Hemauka).

Enextponpenena HaHOBJIaKHA HUKI-MaHTaHWTA Ccy (U3NYKOXEMHjCKM ucnurTaHa. [la Ou ce
JIOLIUIO /10 TIoJjaTaka O TEPMUYKHUM CBOjCTBHUMA €JIEKTPOINPEACHUX BiIakaHa, Kao M J1a Ou ce oJpenuia
oaromapajyha Temmeparypa kanuHauuje U Op3uHa 3arpeBama, usBpiieHa je TG/DTA ananusa Ha
ypehajy SETSYS Evolution 24.000 Setaram Instrumentation device (Kamup, ®panirycka) o
temmeparype ox 1000 °C u ca 6p3uHOM 3arpeBama o1 5 °C y atmocdepu Ba3ayxa.
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FTIR cnektpu Brnakana caumibeHu cy Ha ypehajy FTIR Nicolet 6700 ATR (Thermo Fisher,
Bonram, Macauycerc, CAJl) ca pe3onyiujom o 4 cm ™ y omicery 400-4000 cm ™.

Muxkporpaduje eneKTporpeeHnX BIIakaHa JOOWjeHe CYy CKEHUpPajyhuMm eIeKTPOHCKUM
mukpockorom TESCAN Electron Miroscope Vega TS 5130MM (bpHo, Yemka).

Hakon xamumnanuje Ha 400 °C nobmjena cy kanuumnucana nHaHoBinakHa EIT-400 koja cy
(U3NYKOXEMH]CKU OKapaKTEepHCaHa pajyd UCHUTHBAaMmA CTPYKTYPHHUX, MOP(OJIOMIKIX U TEKCTYpaTHUX
KapaKTepUCTHKA MaTepHjaa.

Jludpakiija peHANCHCKHMX 3paKa Ha CHHTETHCAHMM MTPaxoBHMa U3MepeHa je Ha ypehajy Rigaku
Ultima IV audpaxromerap (Tokuo, Janan) kopumhewem Ni-¢punrpupane Cu K, nmunuje y oncery 10-
90 °C ca xopakom ox 0,05° 1 BpeMeHOM akBU3HIHje |1 KOpak min .

Caumibenn cy FTIR crekTpu KaJlnMHMCAaHMX BJaKaHa Ha HMCTH HAYMH KAao M Yy CIy4ajy
EIIEKTPOTPEICHUX BIaKaHa.

CHumIbeHE Cy MUKporpadwuje KalMHHUCAHUX BilakaHa MOMONY CKeHHpajyher eIeKTPOHCKOT
MUKpPOCKOIIA Ha WCTH HAYUH Ka0 WU Yy CIy4ajy eNEKTPOIpeNeHUX BiakaHa. DOTOENeKTpOHCKa
CIIEKTPOCKOMHja KanuHucanux Biakana (XPS) usspinena je Ha ypehajy PHI-TFA XPS cniekrpomerap
(Physical Electronics Inc., ULVAC-PHI, Ywuracaku, Janan) ompemsbeHuM ca Al MOHOXpoMaTrcKum
U3BOpOM X-3paderma. AHanu3upaHa noBpimHa ouna je mpeunnka 0,4 mm u aHanu3upaHa JyonHa Ouna
je 3-5 nm. Pezonymuja je nznocuna 0,6 eV u eHepruja nposacka 6una je 29 eV. Taunoct Be3yjyhux
eHepruja o6wia je oko £0,5 eV. EnekTpoHCKH MUIITOJs HUCKE SHEPrHje je KOopuIrheH 3a KOMIIEH3aIH]y
HaeJIeKTprcama. YeTupu MecTa Ha CBAaKOM Y30pPKY Cy CHUMJbEHA Paly MPOBEPE PENpPOAYKTUBHOCTH.
CrnexTpu ca BHCOKOM pe3oiryiijoM (utoBanu cy momohy Jlopentnujan ¢ynknuja. [upmm dynknuja
KopuiheHa je 3a KOMIIe3allnjy Mo3auHe.

TexcTypanHu mapameTpu KaJlMHHCAHMX BJaKaHa UCIHUTAHU Cy Ha MCTU HAYMH Kao U Y30pLHU
CUHTETHCAHU TIUIUH-HUTPATHAM MTOCTYITKOM.

Harpujym-anrunar-kceporen (HA-KCI'), kapbonuzoBanu Hatpujym-anrunar-kceporen (K-HA-
KCI') u cuHTeTHMCAaHHM YIJbEHUYHU Aaeporeil OKapakTEPUCAaHW CYy MeToJaMa pPEHITEHCKE
CHEKTPOCKOIMHUje, HHPpaIpBeHe CIEKTPOCKONH]Ee M paMaHCKE CIIEKTPOCKONHje HAa MCTH HAYMH Kao U
y30pLH HUKI-MAHTaHUTAa CUHTETHUCAHU TJIHMIMH-HUTPATHUM TocTynmkoMm. CkeHupajyha enekTpoHCKa
MUKpockomnuja u3BeneHa je Ha ypehajy TESCAN Electron Microsope VEGA TS 5130 MM.

3.3. EnextpoxemMujcka KapakTepusanuja

MexaHu3zaM CKJIQIMINTEHa EJICKTPUYHE EHEPruje, OINcCer NOTCHIHjala W  CTaOMIIHOCT
CUHTETHCAHUX MaTepujaja UCIUTAHHU Cy eNEeKTPOXEMHUjCKOM KapakrepusanujoMm. Kapakrepuzamnmja je
u3BpireHa nmomohy ypehaja lvium One Potentiostat/Galvanostat/ZRA (lvium Technologies, AjuaxoseH,
Xonanauja). Kao pedepentra enexkrpoaa kopumihena je Ag/AgCl (3 M KCl) enexrpona (Metrohm AG,
Xepucay, IIBajiapcka). Kao enexrponutu xkopuirhenn cy 6 M KOH (uucroha 85%, Sigma Aldrich,
Merck, dapminrar, ®P Hemauka), 1 M H,SO,4 (37%, Zorka, Illa6an, Cpbuja), 1 M Na,SO, (Sigma
Aldrich, dapmmrar, ®P Hemauka) u 2 M LIOH. Kopumihena je kBapiiHa ejgekTpoxemujcka hemuja
HaMemeHa 3a TpoenekTpoaHe cucteme. Cnuka 14 a caapku cxeMy THITHYHE TpoeieKkTpoaHe henuje.

Enextpone cy mpunpemsbeHe Ha ciefehm HaumH: ojaromapajyha KoaudwHa y30pka (aKTHBHH
MaTepHjai) momemana je ca HapuoHoMm kao Be3uBoMm (D-521 nmucnmepsuja 5% w/w y Bomu u 1-
nponanoiny, Alfa Aesar, Kannesn, ®P Hemauka), kao u aktuBauM yribeHukoM (Vulcan XR-72, 50 nm
chepuune uectuie, Cabot, bocron, Macauycerc, CAJl) y omnocy 85:10:5. Jlogar je eraHosn Kao
pactBapau (Honeywell, puriss p.a., umcroha min. 99,8%, 3emne, ®P Hemauka). Cmema je
XOMOTEHHM30BaHa y IJIACTUYHMM emnenopduiiama 3ampemure 3 Ml koje cy mocTaB/beHE Yy BOJCHO
yATPa3By4YHO Kynatuio Tokom 1 h.

34



Kao momiore 3a mactuiio (cyrncrparu) kopuiithenu cy vuki-mpexuia (Goodfellow Cambridge
Limited, Yjeaumeno KpasmsecTBo ca aebsunom o 1,6 mm, rycrunom ox 0,45 g cm L, noposnoiihy of
95%, pacropenoM mopa ox 20 mopa cm *, ca uncrohoM ox 99,5%) M CTAKIACTH YIIbeHHUK. JJ0GHjeHO
MacTWJIO j€ HaHEIIEHO Ha OYHMIIheHy eNeKTPOAy OJ CTaKJIAcTOr YIJb€HHWKa M OCYIIEHO MoMohy
uHbpapeene gamie (HHpaipBeHa 3arpesajyha gammna, 250 W, Avide, [Jjypen, ®P Hemauka) ninu Ha
nukia-mpexuiy (Goodfellow Cambridge Limited, Xantunrmon, Yjemumeno Kpamecro). 3a
CICKTPOXEMHUJCKY KapaKTepH3allMjy MaTrepujajga KopuIIheHe Cy METOJC IUKIOBOJITAMETpUje U
raJIBAHOCTATCKE XPOHOIIOTEHIIMOMETPH]E Y OTICETY MOTEHIIMjajia OJroBapajyhem 3a cBaku mMaTepujasl u
UCIIMUTUBAHU CJICKTPOJIUT MOjeINHAYHO.

CkJI0TJbEH je XMOPHUIHU KOHJICH3aTOp OJ1 HUKJI-MaHTaHUTA Ka0 KaToJe U YIJbeHHYHOT aeporeia
kao anoje. Kao mojiora 3a enekrpojae kopuiheHe cy enekrpoje on Hephajyher uenmka Ha Koje je
HAHEIICHO MAaCTHJIO OJf WCHUTHBAHOT MaTepujaia y CMEIId ca HapHOHOM H OCYIICHO IO
unppanpeenom gammnom. 6 M KOH je xopumthen kao enekTposiut u ca 4 cioja ¢guirep mamupa Kao
cenaparopoMm. Cnuka 14 6 caapXu cxeMy CYNEpKOHJEH3aTopa Kao JBOCJIEKTPOIHOT CHUCTEMA Y
TUMIUYHO] ,,CeHOBUY CTPyKTypu*. henmja je uwmkmmpanma tokoM 200-250 nmximyca y 3agatom
IOTEHLUjATHOM OIICEry Ha rycTuHama crpyje ox 0,1, 0,5, 1 u 2 A g * Ha ypehajy Arbin BT 2042
(Texcac, CA).

KoHTpona npuMemeHor

HpQTOK CprjE HOTGHL[I'{jaJTa
Paana
eNeKTpoaa
Koutpa
enexrpoza I ) = Pedepentna
CJICKTpO/aa
(a)
1 ||
L O @ _l 3anTuBaun
3aBpTiLH
@ © -
- Cenaparop
(©)
===l Enexrpoaun
~ Marepujain
@ — ™ Merainu JIHCKOBH
> MeTajiHu H3BO/H
| eneKTpoaa

Cnuka 14. (a) Tpoenrexkmpoonu cucmem 1034, (6) /[soenexkmpooHu cucmem 104
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3.4. UcniuTuBame CEH30PCKHUX CBOjCTaBa

3a UCIIUTHUBAKE CEH30PCKUX CBOjCTaBa Kao MOJJIOra 3a MCHUTHBAHE MaTepHujaje KopuilheH je
CYICTpaT oA alyMUHHjyM okcuga ca PdAg tect mHTEepAMTrHTaIHUM enekTpopama. Enexktpone cy
nobujene ckpuH-npuHTHHrOoM PAAQ macte Ha cymcTpary o aTyMUHH]yM-OKCHIa ¥ CHHTEPOBAmbEM Ha
850 °C tokoM 15 munyta y nehu ca mokperHoM TpakoM. EjekTpose cy uMaie MIMPUHY ,,IPCTHjy 011
0,6 mm ca pasgasbunom usmely ,,mpcerujy” ox 0,3 mm (Cnuka 15).

[Tupuna nperujy=0,6 mm

Pasmak usmehly nperujy=0,3 mm
4 mm
<> T
| 4
25 mm
\

Cnuka 15. (a) lImamnane PAAQ erekmpooe na anymunujym-okcuoy ca HaneweHum 0ebeium Guimom
y3opKka u () OumeH3uje Wmamnanux elekmpooa

g

-

V3opuu npaxosa (EI1-400 u 'H-800) cy XOMOreHN30BaHU y aXaTHOM aBaHy y3 JOJaTaK Maie
KOJIMYMHE JICJOHN30BaHe BOJIE. 3aTUM je JT00MjeHa MacTa HaHellIeHa Ha TeCT €JEKTPOJIE OJ] AITYMUHH]yM
okcuaa. [lebenu cnojeBu cy OCTaB/LEHH Ja Ce Cylle Ha COOHO] TEMIEpaTypy TOKOM HEKOJIHMKO JaHa. Y
ciydajy omonanokommnosuta, ['H-800 je ynTpa3zByuHo pacnpiieH y reiy. ['en je mooujeH pacTBapameM
npaxa Harpujym-aaruHara (Sigma Aldrich, Jdapmmrar, ®P Hemauka) y aejoHM30BaHOj BOAU H
MelIakeM Ha MarHeTHO] MEMIAIMIIM TOKOM 6 caTh Ha COOHOj TeMIlepaTypy M Ha Kpajy j€ M3BPIICHO
yMpekaBamwe Kanujym-xiopuaom (Lach-ner, Heparosuue, Uemka permyOnuka) m nonara je maia
konmunHa raunepoia (Famadapm, beorpaa, Cpbuja). XoMmoreHu3oBaHa cMeliia je HaHemeHa Ha PAAQ
[ITaMIaHe eJIEKTPO/Ie Ha MOJIO3H O] ATYMHHH]YM-OKCH/Ia M OCTaBJbEHA JIa CE OCYILIH.

Censopcka cBojcTBa ucnurtada ¢y y kauma komopu JEIOTECH TH-KE 025 (Kuna) (Cnuka 16
JICBO) Yy KOjO] Ce MOIy 3aJaTd TeMIlepaTypa W pelaTHBHA BiakHOCT Basayxa. DC ormop m AC
umnenanca mepenu cy momohy Tektronix DMM 4040 6-1/2 (Tektronix UK Ltd. bpakuen, Yjeaumeno
KpasserctBo) 1 LCR merpa HIOKI 3532-50 LCR HITESTER u HIOKI 3536 LCR meter (Harawno,
Jaman) (Cnuka 16 mecHo).

Mepema npoMeHe UMIIeIaHCe ca IPOMEHOM BJlare BpIIeHa Cy Ha JBE TemIeparype: Ha 25 u Ha
50 °C u Ha penatuBHO] BiaxkHocTH Bazayxa 40-90% y ¢dpexBentHoM omcery 42 Hz-1 MHz. DC
OTIIOPHOCT Cca MPOMEHOM TemIeparype MepeHa je momohy ypehaja Tektronix DMM 4040 6-1/2
(Tektronix UK Ltd. Bpakuen, Yjenumeno Kpasbescto) Ha 40% PBB y oncery Temmneparypa ox 20 10
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50 °C. Hakon 3amaBama cienehe BpeIHOCTH TeMIeparype ocTaBibeHO je 30-45 MuHyTa na ce Kimma
KOMOpa IIPHJIAro I 3a1aTUM yCJIOBHMA U Jla C€ YCIIOCTAaBU PABHOTEKHO CTAMbE.

Perynarop temneparype u
penaTuBHE BIaKHOCTH Bazayxa

Kmuma komopa

s

LCR merap

|

Cnuka 16. Knuma xomopa (ne6o), excnepumenmanna nocmaeka u ypehaj 3a meperbe umneoance
(Oecro)
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4. Pesynratu U IUCKycHja

4.1. KapakTepusalnuja HUKJI-MaHTaH-OKCH/1a CAHTETUCAHUX TJIUIMH-HUTPATHUM MOCTYIIKOM

4.1.1. ludpakuyrja peHAreHCKUX 3paKa Ha Ipaxy

[MUnuH-HATPATHUM TIOCTYNIKOM J00WjeH je IpHHU, aMOp(hHHU, PACTPECUTH MPEKYPCOPHH Ipax
koju je HazBaH ['H-kom6. OBaj mpax je xkanmuHucaH y atMocdepu Bazayxa Ha Temneparypama oz 300
10 800 °C tokom 3 h u nobujenu 1pHH Kpuctaanu npaxosu HasBanu cy ['H-300, I'H-400, I'H-500,
I'H-600, 'H-700 u 'H-800. Kako O6u 610 uMchuTaH yTHIA] TEMIepaType KaIIMHAILMjEe Ha XEMH]jCKU
cacTtaB y30paka CHHTETHCAHUX TJHUIMH-HUTPATHOM METOAOM, CHUMJBCHU CYy TU(PPAKTOTPaMU CBHX
y3opaka (Cruka 17) u momohy WX je U3BpILEHA CTPYKTYpPHA aHaIN3a.

#NiMn,0, Ni N T N
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AMn0, & NiMnO, .
— A ’0 ¢ .
M M o ¢
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o ¢ 4 M o ¢ ¢ TH-400
@]
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¢ o A\l o oo ¢ ¢ oA I'H-500
® 9
o ¢ °
¢ ¢ ANl A oo @ ¢ e, I'H-600
M N - b g
@]
o o ¢ @
[ ] A
A ¢ h ¢/ © ¢ A I'H-700
et . AM\..L M, o R,
o 'y ¢ ¢ ¢ ,
L S L ¢ L )
10 . 2'0 I 3IU ’ 4IU ‘iIU ‘ (;{J ' ?"U ' Sr(] . a0

20 ()
Cruka 17. Juppaxmozpamu y30paxa KamyuHucanux 2iuyuH-Humpammom memooom

Ha ocHoBy mounoxaja 1 uHTEH3UTETa pediekcuja yrBpheHo je aa cy y30pluH KaJlMHHUCAHHU Ha
Pa3IMYUTAM TEeMIIepaTypama pa3IMYuTOr KPUCTATHOT cacTaBa. Pe3ynrtatu mokasyjy Ja je XeMHjCKH
cacraB mpekypcopa ['H-kom0 koju je A00MjeH HAKOH TJIMIIMH-HUTPATHOT CaropeBama, CMeIna
MeTagHOT HUKJIa W okcuaa manrana MnO. Hakon kammuuanuje Ha 300 °C mobujeH je amopdHH
NiMn,O, crnuuenne crpykrype. Jdudpakrorpam 'H-300 He campku pediiekcuje Koje MOTHYY Of
Ipyrux kpuctamHux ¢asza. Mctu cacra anu ca Hemro 00oJbe AeduHUCaHUM peduiekcrujama 100ujeH je

38



kanuHanjoM Ha temnepatypu on 400 °C. Ilpu nassem noBehaBamy Temmneparype kanunanuje (500
°C), y mudpakrorpamy ['H-500 mojaBsbyjy ce HOBe pediiekcHje Koje MOTHYY O HHKJI-MaHraHara,
NiMnOs (mpoctopra rpyna R3 %) i manram(IIl)-oxcina Mn;Os (mpoctopra rpyma Ia3 *), mopen seh
noctojehux pednekcuja koje motuuy on NiMnyO4 YV mudpakrorpammma ['H-600 u ['H-700
uneHTuuKoBaHe cy pedrekcuje koje moruuy on Tpu (ase, Huki-manranuta NiMnyOs, HuKI-
manranara NiMnO3 u manran(I1l)-okcuaa Mn,O3. Ca mosehamem temmnepatype ox 500 o 700 °C y
nudpakTorpaMuma ce rnosehaBajy MHTEH3UTETH peduiekcrja koju notuay oa ¢aza NiMnOz u Mn,Og,
JIOK ce MHTEH3UTeTH peduiekcuja koje motuuy oa NiMn,O4 cMamyjy, MITO je MHAMKAIMja Ja ce ca
noBehameM Temmeparype 1o 700 °C noBehaBa koHIleHTpanuja HUKI-MaHTaHata U Manran(Ill)-okcuna.
Hakon kanmunamuje Ha 800 °C moOujeH je 4uCT CIUHENHN HUKJI-MaHranut. Ha mudpakrorpamy ['H-
800 mmcy youeHe pediekcuje Koje MOTy MOTHIATH O Apyrux ¢aza. YKoiamko ce ymopehyjy
audpakTorpaMu HUKJI-MaHTaHuTa gooujenor kamuHanujoM Ha 400 u Ha 800 °C (Cnuka 17), uuju cy
mudpaktorpamu obenexxenu kao 'H-400 u I'H-800, eBunentHo je nma cy peduekcuje ['H-800 jacHo
nedUHUCAHEe M YCKE ITO yKa3yje Ha BUCOKY KPHCTAIMHMYHOCT y30pKa, 3a pa3nuky ox ['H-400 koju
uma cnabuje nedpuHucane AUQPpPaKUMOHE JHMHUjE IITO yKa3yje Ha HEroBy Mamby KPHUCTATMHUYHOCT.
Jlununje motuuy ox pediekcuja na Muneposum pasauma (111), (220), (311), (220), (400), (422), (511),
(440), (533) u (622). Unnentudukanyja jeaumemna u3BpiueHa je Ha ocHoBy JCPDS kapruna 71-0852,
75-2089, 45-1027, u 89-4836. Pesynraty peHATEHOCTPYKTYpHE aHaIW3€ Cy y ckimany ca Beh
00jaBJbCHIM PE3yITaTUMa IPYTUX HCTpaxknBada. An-CeHaHH ~ M CapaJHHIH BPLIMIA Cy CHHTE3Y
HUKJI-MaHTaHUTa COJI-TeJ METOJOM ca m 0Oe3 rimmuHa Kao renmpajyher cpeacrsa. bes rimmmHa,
KaJIIIMHAIIMjOM OCYIIEHOr pacTBopa mpekypcopa Ha 700 °C TokoMm nBa cata IOOWIM Cy CMeIIy
NiMn,04, NiMnO3 u Mn;O3. Mehyrtum, kaga ¢y KOPUCTHIIM TJIMIKAH Kao TOPUBO, JOOUIM Cy YHUCT
crimaenan NiMn,O4 Beh wa 700 °C. Ilomohy TepmanHe ananu3e 3akipyuymiam cy nga ce Ha 525 °C
nemasa peaknuja m3mehy Mn,Oz u NiMnO3; xojom ce mobuja crimrenan NiMn,O4, 1 0Ba peakiuja
nponarupa ca nosehamem Temreparype. Bao Bua U capagHuIM >0 cy y CBOM pajiy HAaBEIM 1a Ce
JIEKOMITO3HIIMjOM HUKJI-MaHTaH-oKcasiata u KaiauHanjoM Ha 400 °C mobuja MeracTaOMIHH
katjoHcku-aedunmjenTan NiMn,O, xoju ce mako okcuayje ca nmoBehameM TeMIlepaType U pasjiaxe Ha
NiMnO3; u Mny0O;. Ilpu nmamem mnosehamwy Ttemmeparype, mpeko 750 °C, Hacrtaje crabuiiHa
crexuomeTpujcka crimuenna ¢aza NiMn,Oy4. Pazmarame NiMn,O4 vHa NiMnO3 1 Mn,O3 je mporiec koju
3axTeBa KUCCOHUK, T¢ ¢y Dao Dau u capaguuim g00uau yuct cnuHeHu crexuomerpujcku NiMn,Oy4
kanmuHanujom Ha 600 °C, y mHepTHO] atMocdepu a3zota. Hamm pesynraru cy takohe y ckmany ca
pagom Pajo6e u capagunka *° koju cy, kopucTehn THMYHCKY KHCEIHHY Kao TOPHBO, KATIMHICAHEM Ha
600, 700 u 800 °C, mobunu yucty cnimaenny ¢asy tek Ha 800 °C. Ca apyre crpane, [lanr u capagaunm

> kopuctuiu cy temmeparypy onx 400 °C nma Ou cuHTerncamu kommo3uT NiMn,Os-yribeHndne
HaHOLEBN col-ren cuHTesoM. Cypja n capaauumu °° cy momolly CON-Tel CHHTE3e ca METAlHHM
arieraTiMa U HeTH1 akoxosioM goommu uuct NiMn,O4 kamunanujom Ha 500 °C. Pej u capagHuim 1o7
cy momohy com-ren cuarese goomau NiMn,O,4 nakon kanunaanuje Ha 400 °C tokom 4 h.

Opnnuka TIUIMH-HUTPATHE CUHTE3E je Ja je Op3a M jeJHOCTaBHA M Jla Ce HOME MOTY JOOUTH
NPaxoBH KEPaMUYKHX METATHHX OKCHAA BENUKE Crenu(HYHE MOBPIINHE, T0OpE XOMOTEHOCTH H
yHIHGOPMHOCTH decThIia > . OHOC TIIMIMHA U HATPATA YTHYE HA TEMIEpaTypy IIaMeHa Yy TIIHIHH-
HUTPATHO] CUHTE3HU Ca CaropeBameM % kao u Ha KOJIMYMHY TacoBa KOJH €BOJYHPA]y TOKOM PEaKIlHje.
OnHoc ropuBa M OKCHAAHCA yTHYE JaKJIe HA EHTAINHUjy Ipoleca Koja 3aTuM onpelyje BeauuuHy
KPHCTAINTA, CTIC(HUYIHY MOBPIINHY, PACIIO/ICNy YECTUIIA 110 BeJIMYMHAMa U arjoMepannjy . Ciauka
18 cagpxku audpakTorpame y3opaka CHHTETHCaHUX NpH pasnuuntuM I'/H onnocuma ox 1,0, 1,2, 1,5 u
2,0 nu xamuuucanux Ha 800 °C. bynyhm ma cy pediiekcuje Ha uMCTUM moO3WIMjaMa W Ja C€ U
MHTEH3UTETH peduiekcrja MOoAyAapajy, Kao U J1a HU Yy jeIHOM AudpakTorpamy Hema peduiekcuja Koje
MOTY MOTHIIATH O] IPYTUX KPUCTATHUX (Da3a, MOXKe ce 3aKJbyuuTH Ja ¢y npu KamuHanyju Ha 800 °C
no0ujeHn ciuHenHy npaxoBu NiMnoO4 HE3aBHCHO 071 0JTHOCA TIIMIIMHA H HUTPATa y COJI-TeJl CHHTE3H.

39



Bennuuna KprcTanuTa crmHenHe (pase oapeljena je momohy Je6aj-Illepepose merone'® ma
ocHOBY mmmpuHe mnomyBucuHe nuHUje (311) pednexcuja. Ha ocnoBy Jle6aj-Illepepoe dopmyie,
u3padyHaTe Cy BEJIIMYMHE KpHCTaiuTa 3a crnuHenHy (asy 3a ys3opke I'H-300, TH-400 u I'H-800
CHHTETHCaHe TOMONY COJI-TeNl TTUIMH-HUTPaTHE MeToje ca caropeBameM. OBH y30pIH Cy nzabpaHu
jep ce mpeBacxXoHO cacToje O]l CHMHEIHOT HUKJI-MaHTraHuTa. Tabena 1 caxpku u3padyyHaTe BEITHUUHE
KPHCTAJIUTA KA0 ¥ XEMHU)CKH CacTaB y30paka.

Tabena 1. Benuuuna kpucmanuma u xemujcku cacmae ysopaxka cunmemucanux I'H memooom

Temneparypa

o I'/H onnoc | Bennunna kpuctanmra (nm) XeMH]|CKH cacTaB
kanuuHanuje (°C)
I'H-xom0 HEKILMHUCAH amMopHH MnO+Ni
I'H-300 300 7 .
TH-400 400 L0 11 NiMnz0,
I'H-500 500 ' / .
TH-600 600 / N'Mrl‘\ﬁm '\(’)'”203+
TH-700 700 / 2~
1,0 40
1,2 48 .
I'H-800 800 15 47 NiMn,O,
2,0 45

Moxe ce BHAETH JAa je OAHOC TJHUIMHA M HUTpaTa NPUIMKOM CHHTE3€ MMao yTUIAj Ha
pesyaryjyhy BennuuHy kpuctanuta, u 3a y3opak ['H-800 cunrerucan ca I'/H omnocom oz 1,0 je Ouna
HajMama 1 u3Hocwiaa 40 nm a 3a y3opak ['H-800 ca [/H=1,2 je Ouna najseha u To 48 nm (Tabena 1).

H-800 [/H=1,0
| h [ I'H-800 [7H=1.2
e |t | SN (l Y | W | Y W . N
} ——I'H-800 [/H=15.
A o R -
— T'H-800 [/H=2,0
B— J A A A-_}L }l N A
10 20 30 40 50 60 70 80 90

20 (°)

Cnuka 18. Jugppaxmocpamu NiMN,0O4 cunmemucanoe ca pazniuuumum 0OHOCUMA 2TUYUHA U
numpama. Ceu npaxosu karyurucanu cy Ha 800 °C
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Pesynratu cy y ckmamy ca pesyataTuma JIpyrux ucTpakubayda. Coj-ren CHHTE30M ca
JTUMYHCKOM KHCEJTMHOM M €THJICH-TJIMKOJIOM U KanuHanujoM Ha 950 °C tokoMm 24 h nobujeH je HUKII-
MAaHIraHuUT Ca BCIWYMHOM KpUCTAJIUTA O 11 nm, 0k je HCTOM CHHTC30M TIOTIIOMOTHYTOM
yATpa3BYyYHMM Tanacuma u KaiamuHaijom Ha 800 °C tokom 6 h 100MjeH HHMKI-MaHTaHHT ca
BCJIMYNHOM KpHUCTAJIMTA O 7 nmllo. CoJ-rea CHHTE30M ca MNOJIMMCPHUM arcHCOM H KaJ'II_[I/IHaI_II/IjOM Ha
800 °C Tokom 2 h nmobujeHa je BemuunmHa Kpuctaauta ox 109 nm™ nox j€ COJ-Te CHHTE30M ca
copbuToNnoM ca KanuHamujoM Ha 800 °C TokoM 6 h 1o6ujena BemmunHa KprucTanuTa ox 62 nm

4.1.2. PamaHcKa CIIEKTPOCKOIIH]ja

PamaHcka CHEKTpOCKOIMja je TIOroJHa METOAA 3a KBAIUTATHBHY MHTEPIIPETANjy y30paka U
KOMIUIEMEHTAapHA j€ ca PEHATCHCKOM AupakiujoM Yy CTPYKTYpHO] aHamm3u y3opaka. [Ipema
CUMETPH]jCKO] TPYIH Fd3m Koja je u3oMopHa ca cumeTpujckoM rpyrnom O], kojoj mpumaga NiMn,Oy
OBa CTPYKTYypa caapxu cienche dhoHoHe:

1—‘:Alg (R)+eg(R) +3 FZg (R)+Flg (5)"' 4 Flg(s) + 4F1u(|R)+2 A2u (S)"'Z EU (5) +2 FZU(S)"' Flu(ac) (23)

on kojux cy Ajg(R)+eq(R)+3 Foq(R) Pamancku axtushu, 4 Fy, cy aktuBHM y uH(paunpBeHOM
MOAPYY]jY JOK Cy 4 OCTaIMX MOJIOBA ,,TUXU " MOJIOBH H j€JIaH j€ aKyCTUYHU 3

CHumsbeHH cy pamancku criektpu y3opaka ['H-400 u 'H-800 (Cnuka 19). Pamancku criektpu
y3opaka ['H-400 u TTH-800 cy nocTa ciMyHyu U HA BMMa CE€ MOTY BUIIETHU JIBE JaCHE TPAKE, A1g HA OKO
630 cm™ Koje motuuy oj acumerpuane Mn—O uctexyhe Bubpamuje okraenapcke jenuauiie MnOg u
Fyy Ha oxo 507 cm koja motuue ox ucrexyhe Bubpamuje Ni-O Bese, wiIH 011 BHOPALIHja METAI-OKCHIL
Be3¢ Ha TETPaeIapCkuM Mo3uIHjaMa . JIeKOHBOMYIIMjOM PAMAHCKHX CIIEKTapa MOXKE Ce ACHTHHPATH
u Tpaka Ha oko 560-570 cm™ Ko0ja Takohe motude ox Foq Mona, 47113 115.116 Acumerpuja Ayg nuka y
BUJY IIUpPEHa NMHUKA Ka HIKUM €HeprujaMa y ClieKTpuMa KyOM4YHHX CIIMHeNa yKasyje Ha Behu cremneH

WHBEp3Hje 1

16 16
I'H-400 ’ .
" I'H-800
12
2 2
53 5
o E g
™
I/
4 In\
Lo oa "
I T T U - — T ’ T i
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000

v (em™) V(em™)

Cauxa 19. Pamancku cnekmpu y3opaka (a) I'H-400 u (6) I'H-800 ca dexonsonyyujom
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4.1.3. Cxenupajyha enekrponcka mukpockonuja (FESEM)

[IpunukoM caropeBama reja y TIIUIMH-HUTPATHO] CUHTE3W JOOUJCH j€ BOJYMHUHO3HH IIPHHU
npekypcopuu npax. Cnuka 20 cagpxu mukporpadujy npaxa npekypcopa. [Ipax ce cactoju o mopo3He
MOBE3aHe MpEKe YecTuIla, aMopdue, ciabo nepuHuCcaHe CTPYKTYpE ca MPUCYCTBOM TOpa KOj€ MOTHIY
O]l €BOJTYIIH]j€ TaCOBAa TOKOM TJIMIIMH-HUTPATHE CUHTE3E.

all r det mode | mag HH
50pA | ETD | SE 10 000 x

Cnuka 20. Muxpoepaguja npexypcoproz npaxa 0obujeroz enuyun-wumpammuom memooom (I'H-KOMDB)

Kako Ou ogHOC TNMIIMHA W HHUTPAaTHUX jOHA Yy CHHTE3M OWO ONTHMHU30BAaH, CHUMJbEHE CY
Mukporpaduje yzopaka Hukia-manranura ['H-800 ca ommocom I'/H=1,0 u 1,2. Crnuka 21 caapxu
mukporpaduje ca yaupopmuum ysehamem ox 10 000 (a u B) u 80 000 myra (6 u r). Mukporpaduje
MpuKa3yjy yYHU(QOpMHY CTPYKTypy Ipaxa KOju C€ CaapKH M3 KPUCTATHUX HaHOYECTHUIA CHEPOUTHOT
o0JIMKa KOje Cy 3HauajHO arjoMepucaHe U (GopMupajy MmoBe3aHy Mpexy ca M3paKeHUM IIyIJbUHAMA.
Hacranak mrynsprnHa MOe Ce IMoBe3aTH ca Op30M €BOJIYIIM]jOM TacoBa Koja ce JIelaBa TOKOM TJIHITUH-
HUTpaTHe chHTe3e. CIUUHy CTPYKTYpy 200wmu cy Kapmakap i capaguurm .

['munuH-HATpAaTHU OJHOC, Kao MmITO je Beh MmoMeHyTo, yThde Ha MOp(OJOTH]y W BETUUHHY
gyectuna. Ca cnuke 12 Buam ce na cy y cinydajy cuatede ca ['/H=1,0 nobujene mame uectuie. [lomohy
I'atan codTBepa 118 u3padyHarto je na cpeamu aujamerap vectuna ['H-800 I'/H=1,0 u3znocu oxo 100
nm nok ce 3a ['/H=1,2 u3znocu oko 140 nm. Ha ocHOBY oBe nH(popMalrje Kao U Ha OCHOBY U3payyHATe
BennurHe Kpuctanuta npeko [e6aj Lllepepose dopmyne u nudpakrorpama, Koja je Omina HajMama 3a
I'/H=1,0, n3abpano je 1a Taj OAHOC INIMIIMHA ¥ HUTpaTa Oyae KopultheH y najbem pamy.
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I'H-800, I'/TH=1,0

it i
le -'mu B | Hw wD curr det mode mag BB | HFW WD

Qe | HV det c )
S | Hv curr det | moc 9 e E 0 3 v
D | 2000 kv 50pA | ETD | SE 10000x 207 pm | 7.0 mm % 20.00 kV 50pA | ETD  SE 80000x  2.59 ym 7.0 mm

Cnuxa 21. FESEM cauke yzopxa 'H-800 ca (a) u (6) I7H=1,0,(6) u () [7TH=1,2

Ckenupajyhom enekrpornckom mukpockornujom (FESEM) nobujene cy mukporpaduje y3opaka
KanuHucaHnx Ha temmeparypama onx 300 no 800 °C rme je xopuirheH ogHOC TIUIMHA U HUTpaTa
I'/H=1,0 ca yaudopmuum ysehamem ox 50 000 myra (Crouka 22) u 100 000 myra (Cauka 23).

Ca xammunaanujom Ha 300 °C gonasu no dopmmpama 3pHa. Kao mro je m ouekuBaHo, ca
noehambeM Temreparype KallMHalWje A0Na3u 10 pacTa KPUCTAIHWTA, Te CE BEJIMYMHA KPHUCTAIUTA
nosehana ca 7 u 11 nm 3a 'H-300 u 'H-400, pecniektuBHo, Ha 40 nm 3a ['H-800 (Ta6ena 1). Cnuke
MOKa3yjy Ja HaKOH KaJllIMHAIMje TOOWjeHU MaTepHjald MUMajy PEIATUBHO H3PaXEHY arjioMepaliujy.
Jok y3opuu I'H-500, TH-600 u T'H-700 xoju cy mpema XRD ananusu MmemaBuHe ¢asza, UMajy
HeneuHUCaHy CTPYKTYpy 3pHa, y3opak 'H-800 koju je uuct NiMn,O, nMa peaatuBHO YHH(POPMHE
cepouIHE YSCTHUIIE YHja MPOCEUHa BeInunHa KpuctanuTa usnocu 40 nm (Tabena 1).
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{%j HY curr det | mode | mag EB | HFW D s | Hv curr det | mode | mag EB | HFW W
1 2000kV | 50pA  ETD | SE 50000 x | 4.14 ym 6.9 mm Scios 2 1 2000kV | S0pA  ETD | SE 50000x | 4.14 pm 7.0 mm

HY curr det mode | mag BB | HFW WD ,%) HV curr det nod mag B | HFW wD
20.00 kV 50 pA | ETD SE 50000x | 4.14pym 7.1 mm Scios 2 T 20.00 kV 50 pA | ETD SE 50000x  4.14pm  7.1mm

HV curr det mode | mag BB | HFW % | HY curr det mode | mag BB | HFW wD
20.00 kV S50 pA  ETD SE 50000x  4.14um 7.0 mm Scios 2 K 20.00 kV 50 pA | ETD SE 50000x  4.14um 7.0 mm

(m) T'H-700 (h) TH-800
Cnuka 22. FESEM cauke ysopaxa (a) T'H-300,..., (h) I'H-800 ca yseharwem 00 50 000 nyma




Wl s 3 )
&) HV eur det mode | mag EH | HFW WD | — L] S | 3. | H cur det mode | mag EH | HF& wD ——— 500 nm ——
2 20.00 kV 50 pA | ETD SE 100000 x | 207 pym 6.9 mm Scios 2 3 20.00 kV 50pA | ETD SE 100000 x ~ 2.07 ym | 7.0 mm Scios 2

(a) TH-300 (6) TH-400

4 3 i\ i

: , - / S

Hv cur det mode | mag HH | HFW wD 500 nm ——f s 1% curr det made | mag BB | HFW wD
20.00 kV S50 pA | ETD SE 100000 x  2.07um 7.1 mm Scios 2 L 20.00 kV 50 pA  ETD SE 100000 x 207 um | 7.1 mm

(r) TH-600

4

. -~
HV cur det mode | mag EH | HFW WD 00 nm 2| H eurt det mode | mag EH | HPA WD =500 nm ————
20.00 kV S50pA | ETD | SE 100000 x | 2.07 um Seios 2 3 20.00 kV 50 pA  ETD  SE 100000 x | 2.07 ym | 7.0 mm Scios 2

(m) T'H-700 (h) TH-800
Cnuka 23. FESEM cauke yzopaxa (a) T'H-300,..., (h) 'H-800 ca yseharwem 00 100 000 nyma

4.1.4. Un¢paupBeHa CIEKTPOCKOIIHja

[TocmarpameM MoJIOXkKaja W PEIATUBHUX HHTEH3WTETa Tpaka y HH(OPAIPBEHUM CIEKTPUMA
y30paKka MOXKE C€ OJPEIUTH MPUCYCTBO (YHKIMOHAIHHX Tpyla W KBAJIUTATHBHU CacTaB y30paka.
CHumJbeHH cy uHOpanpBeHn crektpu y3zopaka ['H-kom6, I'H-300,.., T'H-800. FTIR cnexrpu
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peKypcopa i KaNMHICAHMX Y30paKa CHHMIBEHH Cy y ONCEry TalacHHX 6pojesa o1 400 1o 4000 cm ™
(Cruka 24 a). U3Bpiiena je acurnaruja tpaka (Tabena 2). YV crekTprMa CBHX y30paka €BHIACHTHO je
npucycTBo Tpaka y oGmactu 400-600 cm™' koje moTmuy ox Meran-okcHmHHX Besa Y. Cimka 24 6
caapxu yBehanu neo criektpa y oricery TanacHux opojesa ox 400-1000 cmt Yy OCTaTKy CHEeKTapa, 01
600 1o 4000 cm™ Hema Tpaka y CIIEKTpHMa y30paka KOju Cy KaJI[MHHUCaHU, IITO yKa3yje Aa je ycien
KaJuHanyje Ha temneparypama usznaja 300 °C monuio 0 MOTIIYHOT caropeBamba OPraHCKUX OCTaTaka
U3 TIMLIUH-HUTPATHE COJ-TeJ CHHTE3E.

¢

_— I:H-KOMG —— ['H-kom0

—TI'H-300 ~——TH-300
I'H-400 H-400
I“‘[I-SOO I'H-500
['H-600 I'H-600

S 1-.[_1-7(]0 —— I'H-700

— ['H-800 — ['H-800

0 1000 2000 3000 4000 400 500 600 700
Tanacuu 6poj (cm™) Tamacuu 6poj (cm™)

(@) (6)

Cnuka 24. Ungpaupsenu cnexkmpu yzopaxa I'H-kom6, I'H-300, ..., 'H 800 (a) y ob6racmu 400-4000
cm™, (6) y o6nacmu 350-750 cm™

Crnektap mpekypcopa J0OHjEeHOT caropeBameM HMMa IIUPOKY TPaKy HHUCKOT WHTEH3HUTETAa y
oGmacti 1260-1665 cm ™ koja HajBepoBaTHHje MOTHYE O OCTATAKa TIIMIMH-HATpaTHE cuHTese. FTIR
CIIEKTap MpeKypcopa 3a pa3iuKy OJ CHEeKTapa KaJIMHHCAHUX MpaxoBa CAAPKH Tpake Koje MOTHIY Ol
acumetrpuune BuOparnuje COO™ rpyme na 1410 cm™?, u Tpake Ha 1382 cm ™ KOja MOXe OuTH
NpHUIKCaHa BHOPAIHMjH HUTPATHE IPyIe Koja TMOTHYE Of METATHHX HHTPAaTHHX mpekypcopa *°. Osa
Tpaka Moxe moThuati u ox Bubpaunje C=C ese (1582 cm™) **. Cnexrpu TH-300, TH-400 1 TH-500
MMajy YCKy TpaKy HUCKOT WMHTEH3HWTeTa Ha 2344 cm ™, KOja oAroBapa BUOpAIMju YribeH-IUOKCUIA,
mTo je yoOuyajeHo y cmekTpuMma Oyayhum na ce cHuMama Bplie y arMocdepu Bazayxa. Tpake Ha
TajacHUM OpojeBuma MamuM ox 1000 cm ™ MPUCYTHE Cy Y CBUM CIIEKTpUMa WU TPHUIHUCY]Y Ce
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su6parmjama Ni—-O 1 Mn—O MmeTan-KHCEOHHK Be3a y HHK/I-MaHraH okcHamMa -2, Tpake Ha 0ko 600

cm™ y CIIEKTpUMa CIIMHEJa MPUITHCY]y ce BUOpalijaMa Be3a KHUCCOHMKAa M METAJHUX KaTjoHa Ha
TeTpacIapCKUM MECTHMa JOK ce Tpake Ha oko 400 ¢m ™' mpummcyjy BuOpamujaMa KHCEOHHWKA H
MeTaJHHX KaTjoHa Ha OKTaemapckum mectuma >t 20121 Tlonoxaj Tpake koja moTide ox BHGparje
terpaeaapcke Bese y ['H-400 je 577 cm ™ 10K je monoxkaj ucte tpake y 'H-800 na 573 cm ™. Ca apyre
CTpaHe, ITOJI0kKaj Tpake BHOPAIHje OKTaeapeke Bese je y crekTpy ysopka I'H-400 Ha 494 cm™ 1ok je
y cnektpy y3opka ['H-800 502 cmty cnektpuma yzopaka ['H-400, 'H-500, 'H-600, 'H-700 u I'H-
800 Tpaka Ha TaslacHoM Opojy 408 cm * notuue og Mn—O u Ni—O Besa Ha OKTaeJapCKUM MECTUMa -,
OBa Tpaka koja ce reHepanHo Hama3u Ha 450-425 cm* moxe ce MpUINMCaTH BUOpAIUju MeTal-
KHCEOHHUK Be3e, IJIe jeé MeTall Ha OKTaeAapckoM MecTy. OBa Tpaka Moke OMTH molenaHa yciuen Jan-
Tenepose qucTop3uje yciea IprucycTBa Mn?* joHa 42,

Tabena 2. Acuenayuja mpaxka y ungpaypeenum cnekmpuma y30paxka CUHMemucanux eIuyun-
HUMPAMHUM NOCMYNKOM

V3opak % (cm™)

I'H-xom0 400-460 / 592
['H-300 400-420 / 592
I'H-400 415 494 575
['H-500 408 497 575
I'H-600 408 496 575
I'H-700 408 493 575
['H-800 400-410 503 575

4.1.5. doToenekTpoHCKa CIIEKTPOCKOIH]a

[Tomohy oToenekTpoHCKe CHEKTPOCKOIHU]E J0JIa3H Ce 0 KBAIMTATUBHUX M KBAHTUTATHBHUX
rmojaTaka O €JIEMEHTAIHOM CacTaBy M XEMH]CKO] CTPYKTYPH TOBPIIMHE aHAIW3UPAHMX MaTepujaja.
@DOTOENEKTPOHCKH CIEKTPH Y30paKa HHMKJI-MAHTaHUTAa CHUHTETHCAHUX TJIUIMH-HUTPATHOM METOJIOM
I'H-400 u 'H-800 cHumibeHu cy momohy (poTOEIeKTpOHCKE CIEKTPOCKONHje PEHATCHCKOT 3pavcHha.
[Iperneanu GpOTOETEKTPOHCKU CIIEKTPH JATH Cy Ha ciauuu 25 a. CHeKTpH cajipike JUHHjE KOje TOTHYY
0J1 KUCEOHHKA, yIJhbeHWKAa, MaHTaHa U HUKJA, Koje ¢y acurHupane y tabenu 3. Oxpehene criekTpaiine
JUHMje HUKJIA W MaHraHa cy 3aTUM CHUMJbeHe ca Behom pesomynujoM, y obnactuma Be3yjyhux
€HEepruja Koje oJroBapajy 2P MMKOBUMa.

Cnekrap 2p nunuje Hukia y3opka ['H-400 (Cnuka 25 0) cactoju ce ox muka 2p 3/2 koju ce
Haja3u Ha 855,7 eV u \meroBor caTeauTcKor nuka Ha 862,3 eV, kao u ox 2p 1/2 nuka Ha 873,5 eV u
HBEeroBor carenurckor nuka Ha 881,0 eV. Cnekrap 2p nunuje Hukia y3opka ['H-800 caapxu nuHuje Ha
cTMYHUM Tosioxkajuma (854,9 eV kao makcumym 2p 3/2 nunuje u 861,6 eV ka0 MaKCUMyM CaTEITUTCKE
nuHUje, 3aTuM 872,7 eV xao makcumyM 2p 1/2 nmunuje u 880,0 eV ka0 MaKCUMyM CaTeIUTCKE JTHHHU]E).
Jobujern pesyntatu XPS ananmmse cy y ckiany ca Beh o0jaBibeHUM pesynrtatuma 3a NiMnyOy e
Eneprercka paznuka umely nuka Ni 2p 3/2 u carenurckor nuka usHocu 6,6 u 6,7 eV 3a 'H-400 u
I'H-800, pecnekTuBHO, MITO j€ y CKJIAIy ca JUTEPATYPOM 122 Beha BPEHOCT OBE pa3iiMKe yKa3yje Ha
Behn Opoj joHa HUKIA Ha OKTAaeAapCKUM MecTHMa M THME M Ha MPHCYCTBO HHBEP3HMj€ Y OBHM
Marepujanuma. Eneprercka pasznuka uzmehy 2p 1/2 u 2p 3/2 nuka uzHocu 17,8 eV mTo je y ckiaay ca
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Beh 06jaB/bEHHM pesynTaTiMa . Y 00a CHUMJbEHA y30pKa, HHKJI CE HATa3H y OKCHIALHOHOM CTarby
Ni?*. v pany 122 yaBone na Jj€ aucmporiopiifja HUKJIAa Mamke BEpOBaTHA OJ1 JAWCIPOIOPIIHM]E MaHTaHa
NPUIMKOM peapaHKupama KaTjoHa TOKOM HHBEp3Hje, T€ Jla jé y HHBEP3HOM HHUKI-MAHTAHUTY
BepoBaTHHje npoHahu manran y Mn®*, Mn®** u Mn*" okxcunaumonom cramy mero muka y Ni** cramy.
Ca npyre crpane, Xamemu U bpunkman 12 xao n Xe u capagHULIA 2 u bycaka u capagHunu 12
MPUTIMCATTN Cy J€0 HHUKJIOBOT ITHKa Ni* cramy. JlekonBomynujom 2p 3/2 muka HUKIA MOXE Ce
NPETMMHUHAPHO OJIPEIUTH OJHOC TeTpaelapCKU M OKTAaeAapCKU KOOpAMHHUCAHOT HMKiA. Hamme, Be3a
KHCCOHHMK-HUKJI Ha TETpaeJapcKoj MO3UIMjH je Be3a Behe eHepruje y OJHOCY Ha BE3y KUCEOHHUK-HHUKI
Ha okTaemapckoj nozuiyju. Crora he ce Tpake Koje MOTUYY OJ BUOpaIlHja Ha TeTpacaapCKUM MeCTUMa
ornenatu y Behum, a oHe Koje moTuuy oj BuOpaIyja Ha OKTaeIapCKiUM MECTUMa Y MalkbUM CHEeprujama.
[TpucycTBo 06a THIIa KOOPAMHAIM]E HUKJIA Y CKJIaly j€ ca UHBEP3HOM CTPYKTYPOM HUKJI-MAHTaHUTA.

Crnexrap MaHTaHa cacToju ce of 2p 3/2 nuka Ha no3unrju o1 643 eV ogHocHo 642, 3 eV u Mn
2p 1/2 nuka Ha 654,7 eV onnocuo 653,9 eV 3a 'H-400 u 'H-800 pecrniekTuBHO, CIIMYHO Kao U y Beh
o6jaBsbeHnM pesyaratuma (Ciuka 25 B) e Pacrojame uzmehy 2p 1/2 u 2p 3/2 nuxa uzHocu 11,7 eV y
ciydajy oba y3opKa mTo je y ckiay ca Beh o6jaBibeHEM pesyaratiuma . JInauja 2p 3/2 je mmpoka u
aCHMETpUYHA yCJel MYJITHIUICTHOT Ielama MHKOBa Kao INTO jé M OYEKHBAHO KOJ 2p JHHH]jA
npenasunx d Merama 2. [To3ummje MHKOBa HaBeeHe Cy y Tabemama 3 i 4.

Tabena 3. Acuenayuja runuja y pomoenexmponckum cnekmpuma yzoparxa I'H-400 u I'H-800

) [Tonoxaj muauje (eV)
ITopexmno nuHuje CH-400 CH-800
Ni 2p 1/2 873,5 872,7
Carenur 881,0 880,0
Ni 2p 3/2 855,7 854,9
Carenur 862,3 861,6
Mn 2p 1/2 643,0 642,3
Mn 2p 3/2 654,8 654,0

VY HMHBEP3HOM HUKJI-MAaHTAHUTY OYEKYje C€ MaHIaH y Pa3JIMYUTUM OKCHJIALMOHUM CTambuMa. Y
pany % HaBoJe 1a je MAHTAHOB MK CyNEPIO3HIMja MHKOBA KOjU moTHdy ox Mn?", Mn** u Mn*
OKCHJAITMOHOT cTama. JInauja Mn | mpunucyje ce okcuIanoHOM CTaky MaHTaHa Mn?*, nuHrja Mn 11
CTamlby Mn** u Mn III CTamy Mn**. W3pauyHaTu KBaHTUTATUBHU CaJpKaj jOHA MaHTaHa W3HOCH 3%
Mn®*, 54,5% Mn®*" u 42,5% Mn** y yzopky I'H-400 nox je Taj canpxaj 4,9, 53,9 u 41,3% y TH-800
(Tabemna 4).

KBaHTHUTaTHBHU aTOMCKH OJIHOC €lieMEHaTa Ha TOBPIIMHU MCIHTHUBAHUX y3o0paka onpelheH je
nomohy XPS cnekrpockonuje (TabGena 5). Pesynratu moka3syjy na je na moBpumuu ['H-400 5,2%
Hukma u 27,5 % manrana 1ok je Ha noppmunau ['H-800, 5,3% nukna u 32,5% Manrana mro ykasyje Ha
naneko Behe mpucycTBO MaHTraHa y OJHOCY Ha HUKI Ha TMOBPIIMHHU Y30pKa, JOK j€ OYEKHMBaHU
CTEXMOMETPHJCKH OJHOC HUKJIa W ManraHa 1:2. XPS je moBpmmHCcKa MeTona, T€ ce I0OHjeHU
pe3yIITaTH OHOCE Ha IOBPIINHY y30pKa 10 0ko 5 nm xy6ume 22,
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——T'H-400

-TH-800

Mn3p

Ni 3p
Cls 0 2s
\ Mn 3s \
Ni3s
n \‘*\Jw |
— v ;
0 N ey
I I 1 I H
1000 800 600 400 200 0
E (eV)
(a)
1.3
"'H-400 Ni2p3/2 TH-400
1.2 4 1.2 Mn 2p 3/2
1.1 - Mn 2p 112
y R Ni2pl2 5
< =7

850

890 880 870 860
1,6
'H-800 Ni2p3/2
1,4 -
&
=
N Ni2p1/2

(©)

T T T T
635 650 645 640 635

I'H-800 Mn 2p 3/2

660

635

(8)

Cnuka 25. @omoenexmponcku cnekmpu yzopaka I'H-400 u I'H-800 (a) npeeneonu cnekmpu (6) 2p
cnekmpu HUK1a (8) 2P cnekmpu MaHeaua

49



Tabena 4. Jlexonsonyupane goomoenekmponcke cnekmpaine JuHuje HUKIA U MaHeaua

[Tonoxaj [Tonoxaj
Jluruje Mn 2p 3/2 TUHU]je Yneo (%) Jlunuje Ni 2p 3/2 TUHU]je VYneo (%)
E (eV) E (eV)
| 641 30 | 856 22
I 643 45 I 857 33
I'H-400 T 645 25 T 862 39
v 867 6
| 640 49 | 854,8 20
I 642 39 I 856,0 37
I'H-800 1l 644 12 1 861,5 35
v 866,1 8
Tabena 5. Keanmumamuenu eiemeHmantu 00HOC HA NOSPUIUHU Y30PAKA
VY3o0pak [Tonoxaj munuje C (eV) Enement ATomcku yaeo (%)
0] 52,5
C 14,8
I'H-400 2845 Ni 5.2
Mn 27,5
0] 53,5
C 8,7
I'H-800 2845 Ni 53
Mn 32,5

4.1.6. ®dusucopnuuja a30Ta Ha MaTepujauMa J00UjCHUM TITUIMH-HUTPATHOM CHHTE30M

Jla 6u Ouja ucMTaHa TEKCTypaJiHa CBOJCTBA CHHTETHCAHUX MaTepujalia, H3BPIICHO j€ MEPeHe
¢usucopnuyje a3oTa CHUMAkEM aJCOPIIMOHUX HM30TEPMH Ha Y30pLUMa HHUKJI-MaHTaH-OKCHAA
CUHTETUCAHUX IMIMIUH-HUTPATHUM MTOCTYIIKOM M KaJIIMHUCAHUM Ha Temmneparypama o1 300 mo 800 °C.
Ucnuranu cy ysopuum I'H-xom6, I'H-300, I'H-400,.., u I'H-800. M3 ancopnumoHMX H30TEPMHU
M3padyHaTH Cy MapaMmeTpH Kao INTO Cy Chenu(uyHa MOBPUIMHA, BEIMYMHA TIOpa Kao M pacrojeia
IMjaMeTpa mopa MaTepujana moMohy CTaTHCTHYKHX MOJeNa M MeToja. AJCOPILUOHE H30TEPME Cy
KpUBE 3aBUCHOCTH KOJHYMHE ajcopOoBaHOT raca (y OBOM HCHHTHBamky a30Ta) OJ PEIaTHBHOT
NPUTUCKA raca MpH KOHCTAHTHO] TemIiepatypu. M3mepeHe cy M30TepMe aJCopIlije a30Ta y30paka
I'H-xom6, T'H-300, ... , TH-800 (Cnuka 26). IIpema IUPAC-0BOj kimacubuKaiiju, cBE H3MEpPCHE
M30TepMe MPHIAJAjy TUITYy 2 CTaHAAPIHUX U30TEPMH.

YobuuajeHo je a ce yKynaH KalamuTeT Mopa MOPO3HOT MaTepujajia padyyHa Kao 3alpeMUHa
afcopOoBaHEe TEYHOCTH Kaja pematmBHH nputucak p/p° Texm 1. OBa Meroma HHje yBek
3a/10BOJbaBajyhe TaYHOCTH jep MpHU BEJIMKUM MPUTUCITMIMA aJICOPIIIIH]ja 3aBUCH O] BETMYMHE HEMTOPO3HE
MOBPIIMHE KAa0 U OJ TOpHe TpaHMLe pacrozene mopa . Jpyrd Ha4MH M3padyHaBama 3alpeMHHE
mopa je momohy I'ypBuueBor mpaswia. Heomxoman ycimoB 3a mpumeHy ['ypBUYEBOT MpaBwiia je aa
M30TepMa UMa IUIaTO KOju ceue amcuucy nox yriom on 90°. Kommumna ajgcopOoBaHOT raca Inpu
caTypalMji Taja MpeiCTaBiba YKYNAH ajCOPILMOHHM KamauureT 2°. W3spauyHare cy crermguuHe
3anpeMuHe ropa npema I'ypeudeBoM npasmny u oxe usnoce 0,198 cm® g tu 0,011 cm® g™* 3a y3opke
I'H-xom6 u I'H-800 (Tabena 6). EBuaeHTHO je aa je ca moBehameM Temieparype KajalHHaIUje A0ILIO0
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710 CMamelha YKYITHE crienu(uuHe 3apeMuHe Topa, MITO je H OYSeKUBAHO C 003UPOM Ha pacT KpHcTaa
ca moBehameM Temneparype KaaluHaluje.

Crnenuduuna nospimMHa Moxe ce u3pauyHaTu npeko BET teopuje kojy cy dopmynucamu
bpynayep, Emer u Tenep. BET jemnaumna m3orepme M3pa)keHa y IOTOJHOM JIMHEAPHOM OOJIUKY
u3riena Ha cineachu HauuH:

pﬂo 1 C—l(p) (24)

= + —
n(1-=) nuC nypC \p°
p
. 0 . .
rae je p/p° peraTUBHU MPUTHUCAK, N je KOJUYMHA aJcopOOBaHOT raca, Ny, je KOJIMYMHA aacopOoBaHOT
raca y MoHocJojy u C je eMnupujcka KOHCTaHTa. M3pakaBameM JTMHEapHE 3aBUCHOCTH,
p

P —f(p) (25)

"1 — Py \po
n(l po) p

u3 Haruba u ozcedka 100Hjajy ce koHcTanTa C Kao U KOJMYMHA aJcOPOOBAHOT raca y MOHOCIHO]Y, Ny,.
Koncranra C je emnupujcka KOHCTaHTa KOja C€ JJOBOJW y BE3y ca jaulMHOM WHTEpaKiuje aacopOar-
aacopoenc. Ha ocHOBy mo3HaBama IMOBpIIMHE KOJy 3ay3uMa jedaH MOJEKYJdT a30Ta W KOJIHYHUHE
azicopOOBaHOI Taca y MOHOCJOjy, MOXE c€ M3pauyyHaTdh crenuduuHa noBpimuHa y3opka. BET
jemHauynHa U30TEpPME TOOPO OMHUCYje BUIIECIOJHY aICOPIIU]Y Y 00IacTH CpeambuX MpUTHCaKa % Kao
IITO jeé OYEKHMBAHO, JIOK j€ TPEeKypcop M0OMjeH caropeBameM HMao PEIaTHBHO BEJIHKY CICHH(PUUHY
noppmmny (17,7 m?g™!), ca nosehamem TemmepaType KaluuHALMje OIUIO je [0 CMamema
cnenuduune moBpmuHE. Y cny4dajy cuHTeTHcaHux mnpaxoBa ['H-300 mo T'H-800 cnemumduana
noBpInrHa u3padynara o BET meromu cMamiia ce ca 13,3 m?g~' na 1,6 m?g~t (Ta6ena 6.).

240

—— 'H-comb
I'H-300

180 + ——T'H-400
-I'H-500

——I'H-600

120 4 ——T'H-700
—['H-800

v (C1n3g'])

0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
p/p°

Cnuka 26. Uzomepme adcopnyuje azoma na yzopyuma cunmemucanum I'H memooom

JlyOWHUH je peTIOoCTaBHoO JIa ce aJcopIrja Hehe BPIIUTH UCTO Ha CBUM TMOBpIIKHaMa, Beh he
3aBHCHTH OJ1 BEITMUMHE TI0pa MaTeprjana *=. 3ato je popMyIIHcao mojeny mopa Ha MHKpO (Marse o 2
HaHoMeTapa), Me30 (2-50 manomerapa) m Makpomope (mujamerap mopa Behu om 50 HaHomerapa).
JyounuH-PanynikeBud Mojen H30TepME je eMIIMPHUjCKH MOJEN KOjU OMHCYyje aJCOpHIHjy raca Ha
YBPCTUM MaTepHjanma 129 1p jemHauynHa MOXKE C€ M3PAa3UTH Ha ciieiehu HauMH:

(o]
log,, n=log,, n,(Muxponope) — D |OgiO (%) (26)
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p : p
Hpramem 3aBucHoctu log N :f(IOQioFO) re je N KoJIW4uHa aacopOoBaHOr raca a FO peIaTHBHH

nputHcak nobuja ce Harub — D, mTO je KOHCTaHTa Be3aHa 32 XEMHjCKH TOTEHIUjalI, U OJCeYaK Ny
nmomMohy Kojer ce Moke U3padyyHaTH 3alpeMHUHa MUKPOIIOpa MPEKO jeTHAYNHE:

np( ) M
VP (MuKpomopa) — M“Kp;HOPe (27)
rae je M monapHa maca aicopOeHca a p IpocedHa arcoslyTHa IyCTHHa ajcopOarta. 3ampeMuHa
MHUKpoIropa u3padyHara npexo AP moxena 3a y3opke I'H-kom6, I'H-300, ..., 'H-800 je pematuBHO

Mana u usHocn uamehy 0,001 (TH-700 u TH-800) u 0,006 (I'H-kom6) cm® g'. ¥V TtaGemu 6 je
€BHUJICHTHO J1a JI0JIa31 JI0 CMambEha 3allpeEMIHE MUKPOIIopa ca noBehameM TeMiepaType KalliHaluje.

Nyounun-Panymkesuu-Karanep (JIPK) merona je momudukanuja /IP Mmerone momohy koje ce
M3padyHaBa KamamuTeT aJcopOOBaHOT MOHOCIOja, T€ C€ Ha OCHOBY Tor kamamutera (caumdHo BET
METO/M) MOXKE M3padyHaTH crienr(rdHa MmoBpIIMHa y30pKa 129 'y TaGemn 6 eBuxeHTHO je mocta 100po
clarame cnenupuuHuX nmoBpinHa n3pauynatux npexo BET merone u onux m3pauynatux npeko /IPK
Meroae. Cnenuduuyna moBpiimHa paudyHara mo Karamepy (12,7 m? g_l) nobpo ce ykmama ca
crienupIYHOM MOBPIIHHOM pauyHatoM momohy BET meroze (13,3 m? g ') 3a ysopax I'H-kom6.

3ampeMiHa 1 AujaMeTap Me3onopa M3padyHaTH Cy 10 y30py Ha pax JommMopa n Xma =0 y
koMme je kopumrhena baper-Ilojuep-Xanenna (bJX) meroma 129 34 M3pavyyHaBambe 3alPEMUHE MOXKE CE
KOPHUCTHUTH aJICOPIIIMOHA WK JIECOPMIIMOHA IpaHa. 3anmpeMuHa Mezomnopa 3a y3opak ['H-400 pauynara
no bJX Meroau u3 necopnumone rpane uznocu 0,084 cm® g_1 IITO y OJTHOCY Ha YKYIHY CHenuGuIny
3alpeMuHy Topa padyHary npema ['ypBUYy YMHU BEJIMKH JI€0 3alpeMUHE TOopa, JOK je 3ampeMuHa
MHUKpPOIIOpa 3a MCTH y30pak, pauyHata mo JIP, 3Hauajno mama u m3Hocu camo 0,04 cm® g_l. OBu
mogany ykasyjy Ha 1o mga je ['H-400 mpeBacxomHo me3omopo3aH maTepujai. Mama BpeaHOCT
3anpeMHHE Me30Topa M3padyHaTa W3 JECOpIIOHe rpade mpeko BJX merome (0,002 cm® g™,
sanpemuHe ropa padynare mo L'ypeumuy (0,011 cm®g™) u cnemm¢uune nopumue (1,6 m* g™o)
m3pauynate mo BET mMeronu ykazyje Ha HenoposHy ctpykTypy I'H-800.

AJcopriinona u30TepMa 3aBUCH TIPe CBETa OJ1 HHTEPAKIIMje YBPCTOT UCIIMTUBAHOT MaTepujaja
W raca Koju ce azcopOyje, kao u o Temmneparype. OOIHMK n30TepMe BeoMa 3aBHCH OJ1 MaTepujaia Kajaa
je y mHTamy aacopIinja MOHOCIOja, TOK 33 BUILIECIOjHY aICOPIIIMjy MHOTHX racoBa Kao IITO je a30T,
00JIMK M30T€pME HE 3aBUCH MHOTO O]l TOBPHIMHCKE CTPYKType HCHUTHBAHOI Marepujana. [lebibunHa

a1copOOBAHOT €JI0ja TaJa MPEBACXOIHO 3aBUCH O] PABHOTEKHOT MPUTHCKA U TEMIIEPAType U U3HOCH:
n
t=0,354 — (28)
nm

rZie je n KOJMYMHA aJcOpOOBaHUX MOJIEKyJa a30Ta a Ny, je KamauuteT MoHocnoja. OBy jenHaunHy
dbopmupanu cy Jlunenc u ge byp 131 t-kpuBa (t-plot) mpejacTaB/ba MOjeTHOCTAB/LEHY CTaHIAPIHY
u30TepMy ajacopriyje azora. KoanmuumHa agcopOoBaHOT a30Ta LPTa c€ y 3aBHCHOCTHU O]l t, CTaHAapHE
BHIIIECTIOjHE ICOJbHHE CJI0ja Ha pe)epeHTHOM HETIOPO3HOM MaTepHjally Ha oaroBapajyhem pernatuBHOM
nputucky. M3 Harmba mnuHEapHOT Jena KpHUBE MOXE c€ HU3padyyHaTH creuupuyHa MOBPIIMHA
Marepujana. bpyHayep m capagHuiu % yerakm cy na je motrpebHO na ce ymopelyjy cranmapue
U30TepME ca HM30TepMamMa HWCIHUTHBAHUX MaTepHjajia caMO YKOJIHKO TOCToje KopecmoHaeHTHe C
koHcTanTe. [lomohy t-kpuBe M3pauyHaTu cy crenuduyuHa MOBPIIMHA, 3alPEMUHA MUKPOIIOpa Kao U
nmoBpIIMHa Me3omopa. Ynopehyjyhu mogatke u3 tabene 6, Moxke ce YBUACTH Ja MOCTOJU PEIATHBHO
no0po crnarame n3Mehy crnenuduunnx nospirHa u3pauynarux nomohy BET, JIPK u t-kpuBa metona,
Kao U pelaTUBHO J00pO criarame u3Mel)y mogaraka o 3apeMUHA MUKPOIIOpa u3padyHaTtux nmomohy JIP
MeTofe M t-kpuBa Mmerozae. Kao mrTo je u yTBpheHO NpeTXOAHMM MpopauyHHMa, ca mnoBehameM
TeMIIepaType KalIMHaIM]je 0JIa3H 0 CMambermha 3allPEMUHE U MIOBPIITUHE ME30II0pa, IITO je TOTBpheHo
METOOM t- KpHBE U IPUKa3aHO y Tabenu 6.
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Tabena 6. Pesynmamu meperba gpuzucopynuje azoma Ha y30pyuma CUHMemucanux 2auyu-
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4.1.7. OnTHYKa eMHUCHOHA CIIEKTPOCKOIHja

ITomohy onTruke eMHCHOHE CIIEKTPOMETPHjE ca HHAYKTHUBHO crperayrom miazmom (ICP-OES)
WCIIUTAH je KBAIMTATUBHU U KBAHTUTATUBHU €JIEMEHTATHH cacTaB y3opaka Huki-manranuta ['H-400 u
I'H-800. CanmameM crniekTapa moTBpheHO je MPUCYCTBO JOHA HUKJIA M MaHTaHa Ha OCHOBY MPUCYCTBA
CHEKTpaTHUX JIMHUja Ha TO3WIMjaMa OYCKMBAHMM 32 HABEICHE aHAIHWTE. 3aTHUM CY CHUMJbEHHU
NeTaJbHUJU ONTHYKH EMHCHOHM CIIeKTpu pacTBopa y3opaka ['H-400 u 'H-800 na mosumujama on
231,604 nm u 257,610 NM KapakTepUCTUYHUM 32 €JIEMEHTE HHUKJI W MaHraH, PECIEKTUBHO.
Kamubparmona kprBa KOHCTpyHCaHa je MOMONyY CrieKTapa KaauOpalMoOHUX pacTBOpa HUKJI-XJIOPUIA
MaHraH-XJIOpUJa y OICery KOHIeHTpauuja on S5 mo 50 ppm. VYnopehuBameMm HHTEH3UTETa
CHEKTpaJTHUX JIMHH]a ca KaJTuOpalMOHOM KPHBOM, M3padyHaT je oJHOC HUKJIA W MaHraHa of 0,550 u
0,527 mwTo je OGIUCKO OYEKUBAHO) CTeXHOMETpHjckoj BpenHocTH o 0,5 (Tabena 7).

Tabena 1. U3pauyname xonyenmpayuje jona nuxia u maneana y yzopyuma I'H-400 u I'H-800

VY3opak Enement A (nm) Wutensurer (p.].) C (ppm) Ni/Mn oxHOC
Ni 231,604 120 031,6 22,73

I'H-400 0,550
Mn 257,610 4 725 250,6 41,35
Ni 231,604 120 116,0 22,75

I'H-800 0,527
Mn 257,610 4919 680,4 43,14

4.2. KapakTepu3zaiyja HUKJI-MaHTaHUTa CHHTETUCAHOT METOAOM EJIEKTPONpeAcHa

4.2.1. Ckenupajyha enekTpoHCKa MUKPOCKOIH]a €ICKTPONPEICHNX BIaKaHa

[Tomohy merone enekTporpenema 100HjeHa Cy BIaKHA CaApiKaHa O]l METATTHUX HUTPATHUX U
alleTaTHUX MIPEeKypcopa HUKJIA U MaHraHa ¥ IOoJMMepa MOJIMBUHUWINUPOIUIOHA. BiakHa cy cHUMIbeHa
nomohy ckenupajyher enekrponckor mukpockona (Ciuka 27). Ha cnumu cy BuasbuBa yHH(DOpMHA
BJIaKHA CJIMYHUX MPEYHHMKA KOja Cy HacCyMU4HO pacriopehena y mpocropy. [Tomohy I"atan codTeepa 118
u3Mepenu cy npeununu 40 BrnakaHa mpe xanuuHanuje u uzHoce usmely 130 u 430 nm ca cpenmom
BpenHomhy ox 238 nm. CauvHy npoceyHy Ae0/pUHY eJIEKTPOTIPEICHUX BiIaKkaHa Jo0miu ¢y u barsan
U capaJHUuLU ~, 10K Cy IIPOCEYHY 1[66JLHH3y BJIaKaHa YMjOM j€ KaJIIUHALU]OM J00UjeH HUKI-KOOAITUT
o1 360 nm go6unu CeHCyK U capaTHULIH 1% Hakon KaJIIMHAIIN] €, PEYHUK BiIakaHa u3Hocuo je 60-80
nm. Kommo3umuja pactBapaya yTude Ha JIeOJbHUHY €IEKTPONPEJICHUX BJIAKaHA TaKO IITO JeOJbHHA
eTEKTPOIIPEICHIX BIAKAHA pacTe ca ucnapsbuBomhy pactapaua 2,

4.2.2. Un¢paupBeHa CIEKTPOCKOITHja eJISKTPONPEIEHUX BIaKaHa

NudpanpBern  crmekrap  €IEKTPONPEACHUX  BJIAKaHA j€ CHUMJbCH  HHQpaIpBEHOM
criektpockonujom ca @ypujeoBom Tpanchopmanmjom (Ciuka 28 a). Ha criekTpy cy npucyTHe JIMHH]je
koje motuay o BuOpanuje OH rpyne ra 3000-3500 cm™ ycien aacopboBane Biare. Moryhe je na je
caBujajyha BuGparmja —OH rpyme Ha oko 1635 ¢cm = mpuCyTHa agd je NpEeKpHBEHA APYTHM
BUOpanMoHuM  Tpakama. Behuna Tpaka y cmekrpy mnotudue of BuOpamuja Be3a Yy
nomuBuHWIIHpoaony (PVP) kao u of ameraTtHe W HUTpATHE TPyIe MPUCYTHE y MPEKypcopuMa y
cuntesn. O MONMBHHIIIMAPOIHAOHA MOTHYy: Tpaka Ha 1650 cm™ (C=O wucrexyha BuGpammja
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KapOOHUIIHE TpyIie 134 Tpaka Ha 1580-1560 cm™ u 1462 cm ™ (IOPEKIOM OX aCHMETPHYHE H
cumerpudde BuOpanuje C=0 Be3e Koja MOKe IMOTHIIATA M O] AllCTATHOI aHjOHA MaHTaH-aleTaT
npexypcopa). Ha 1420 cm™ je tpaka xoja mortmae ox C—-H caBmjajyhe Bubpaumje CH, rpyme, mok
Tpaka Ha 2959 cm ™ motuye ox ucre rpyIe ajiv je y MUTakby acuMeTpudHa BuOpanuja. Ha 1290 cm ™
MPHUCYTHA je Tpaka Koja moTude o ucrexxyhe Bubpamnmje C—N Bese B34 ok Tpaka Ha 845 cm ™t noruye
on ,,auiryhe® BuOpanuje TUpOIUI0HCKOT MPCTEHA 13 Tpaxa na 1021 cm ™ Moxe norumarn ox C—C
Be3e y MUPOJIHIOHCKOM TIPCTEHY HIIM OJ HHTPATHOT mpeKypcopa . Tpaka nHa 826 cm ' moxe ce
MpUnMcaTd BUOpAIMju HUTpATHE TPyMe, JOK je Morayhe JIa ce Apyre BUOpamuje Koje MOTHYY O]
HUTpaTHe rpyme Ha BehmM TanacHuM 6pojeBuma ' ® He Mory BujaeTu jep cy mackupane C-O
ucrexxyhom u C-H caBujajyhom BubOpanujom. Tpaka Ha 653 cm ™ MoYe TIOTUIATH Off HUTpaTHE TpyIie
nmu Mn—O Bubpanuje. Tpake Ha TamacHuM OpojeBuma ucroz 600 cm™ MOTY MOTHIIATH OJ1 BUOparyja
METaJI-KHCEOHHK Be3a ~ .

SEM MAG: 7.50 ki DET: SE Detector

SEM MAG: 15.00 kx ~ DET: SE Detect

HV: 20.0 kV DATE: 06/15/20 10 um Vega ©Tescan HV: 20.0 KV DATE: 06/15/20 5 um ‘Vega BTescan
VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging VAC: HiVac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging
(a) (6)

Cnuxa 27. Muxpoepadghuje erekmponpedenux enaxauna ca yseharem 00 (a) 7500 nyma u (6) 15 000

nyma

4.2.3. TepmanHa aHayM3a €JICKTPONPEICHUX BIaKaHa

Jla 6u ce gouuto 10 mojaTaka O CTPYKTYPHUM IpOMEHaMma €JIeKTPONpEeNIeHUX MOTUMEPHHUX
BJIaKaHa MPHJIMKOM KaJlMHAIMje W oapehuBama Temreparype KallWHAIMje BlaKaHa CHUMJbCHE Cy
TEpMaJHE KpHUBE EIIEKTPONPEICHUX BJIakaHa MoMohy TepMmorpaBuMeTpHuje M IuepeHIHjaTHe
TepMujcke aHanuse y omncery oa 0 mo 1000 °C, y armocdepu Bazayxa (Ciuka 28 6). Hakon noctuzama
temneparype on 400 °C, momuio je 1o yKymHOT TyOuTKa mMace o 86,7%, HaKOH Yera J0 TeMIepaType
no 1000 °C nHmje gouwio m0 3Ha4ajHUjer ryomTka mace. ['yOmTak mace ce MOXKe MOJSIUTH Y TPH
peruona. IlpBu rybutak Mace nemiaBa ce ycien HCTIApaBarka pacTEapasia auMetwipopMaMuia u
eTaHONA U NPHUCYTHE BOJC y MONMMEPHHM BJIAKHHMA >, mTo je Ha TI' KPHBOj MPEICTABIEHO Kao
ryourak ox 8,6% u3mely 20 u 113 °C a na [ITA kpuBoj kao engorepMuu nuk Ha 70 °C. Ipyru peruox
ryouTKa Mace MoTHye O/ JAEKOMIIO3UIIMje MEeTaIHUX npekypcopa u PVP 133 ca ryoutkom mace of 34%
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Ha TI' xpuBOj U mpeacraBbeHO je er3oTepmMHuM nukoM Ha 284 °C na HATA kpuBoj. Tpehu peruon
ryoOMTKa Mace moBe3aH je ca GopmupameM Kyouuror cruaeaa NiMn,Oy 133 kao ITUPOKH €T30TEPMHU
nuk Ha 357 °C u ryoutkom Mace ox 44,1%, pecriektuBHo. Ha ciunu je eBuaeHTHO Aa ¢y HakoH 400 °C
M3rOpENN CBH OPTAaHCKH IPEKYPCOPH 1 J1a je JOILIo 10 (OopMHUpama HUKI-MaHTaHUTA.

100 === — — : . . . 2
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904 2, =
| = L4 2
£ 40 >
85 L [ © 2
20 - - —— E
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3600 3000 2400 1800 1200 600 0 200 400 600 800 1000

v(em™) r¢o
(a) (6)

Cruxa 28. (a) Hugppaupsenu cnekmap enekmponpedeHux 81akana u (6) mepmozpasumempujcka Kpuea
u OughepenyujanHa mepmujcKa Kpusa eieKkmponpeoenux 61aKana

4.2.4. Penarencka nugpakiyja KalIUuHUCAHUX HaHOBJIaKaHa

Kamuunaamujom enextponpenenux Biakana Ha 400 °C y atmocdepu Bazmyxa 100H]jEH je y30pak
EIT-400. CuumibeH je qudpaxrorpam HaBeaeHor y3opka (Cnuka 29 a). YV mudpakrorpamy cy IpucyTHE
pedrnekcrje ca MojokajuMa W MHTEH3UTETUMa OJroBapajyhum 3a KyOWUYHY CHUHEITHY CTPYKTYpYy
NiMn,O, rpyne Fd3m, amanorso ysopuuma I'H-400 u TH-800. Ha ocHOBY ImMpHHE HOJYBHUCHHE
munmje (311) momohy [le6aj lllepepoBe MeTone M3pauyHaTa je MPOCeYHa BEITMYMHA KPUCTAINUTA M OHA
u3Hocu 16 nm. Ykomuko ce ymopel)yjy HUKI-MaHT@HUT CHHTETHCAH TJMIUH-HUTPATHOM METOAOM H
METOIOM eJIEeKTpoIipeemha, yousbuBo je aa cy EI1-400 u 'H-800 3anoBosbaBajyhe KpuCTaIMHUYHOCTH
Y J1a je CIMYHA KPUCTATMHUYHOCT aobujeHa y ciydajy ['H merone ca kanuuaamujom Ha 800 °C xao u
EC meronom ca xanmuuuanmjom Ha 400 °C. OBo ce Moxe 00jaCHUTH THUME JAa je 300r IpeyHHKa
eNEKTPOIIPEICHNX BJIAKAHA pela BEIMYMHE IMMap CTOTHHA HAaHOMETPAa TOKOM KaJlHMHAIWje TOILUIOTa
JaKiie npoaupaia y ysopak. Apyru pasnor moxke 6utu to mro je EI1-400 3arpeBan mamom Op3uHOM
ox 1 ° min™ gok je TH-800 sarpesan Gpsumom ox 10 © min™. 360r moamMepa IPUCYTHOT Y
CJIEKTPONPEICHUM BJIAKHUMA, OWJIO je HEONMXOAHO KOPHCTUTH Mally Op3MHYy 3arpeBamba TOKOM
KaJIIMHALM]e Ja He O Jomnuio a0 mpedp3or caropeBama moiauMmepa. Ha Ttaj maumn ce xox EIT-400
IpoIlec pacTa KpucTajia Jemanao crnopuje. Bennunna xpucranura je y y3opky EIT-400 nocra mama
YKOJHMKO ce ynopeau ca penmnunHoM kpuctanura ['H-800 (16 nm nacipam 40 nm) mTo je ¥ O4eKUBaHO
jep ce ca moBehameMm TemmepaType KajllMHAIMje OYeKyje pacT KPHUCTAIHUX 3pHA. YKOIHKO cCe
ynopehyjy mudpakrorpamu yzopaka ['H-400 u EII-400, Benmumna kpucramurta EI1-400 m I'H-400
u3pauynara Jle6aj-lllepepoBom meTonoMm je cimuna (16 nm Hacnpam 11 nm) anu je KPUCTATMHUIHOCT
EIT-400 Gospa. Bynyhu na Hema peduekcuja y audpakrorpamy Kojeé MOTY TOTHIIATH Ol JIPYTHX
KpUCTaTHUX (a3a, Moxe ce 1ohu 10 3aKJbydKa J1a je METOJOM eNeKTPONpeaeHha J001jeH YUCT HUKII-
MaHTaHUT 1 J1a HeMa He4YncToha y BUy OPraHCKHX OCTaTaka oJ] IPEeKypcopa.

56



JloOGujeHu pe3ynTaTu Cy y CKJIaay ca pe3yiTaTuma APYruxX UCTpakuBada. bycaka u capajaHuIu
IOOMIM Cy KpHUCTallHAa EJEKTPOIpeJeHa BIIaKHA HUKI-MaHTAHUT/YIJb€HUK HAKOH TEepPMaJHOT
TpeTMaHa KOju ce cacrojao oxa kamuuHamuje of 30 min wa 270 °C y Bazmyxy, kapOOHHU3aIUje y
xenujymy Ha 900 °C 1 h u okcumanumje y Ba3ayxy TokoMm 1 h ma 350 °C. BenuunHa KpucTaanTa HUKII-
MaHIaomTa HU3HOCHJIIa je 20 nm. barsaH u capaaHuiu 50 CUHTCTUCAIN CY HUKJII-MAHTAaHHUT MCTOAOM
eneKTpornpenema ca kamuHanujoM Ha 400 °C u 1o0uau ¢y MpOCeUHy BEIWYHMHY KpUCTaauTa of 25
nm. Jaur U capagHuLU CHHTETHCATM Cy IIyIJba TyOyJapHa HAHOBJIAKHA OJf HHUKJI-MaHTaHHUTA
METOZIOM eJIeKTporpeackha ca kamuHandjom Ha 600 °C toxkom 2 h. Capd um capamuuim 138
CUHTCTUCAIN CY HUKII-MAHTaHUT HAHOBJIAKHA KOpI/ICTehI/I MOJIMAKPUIIOHUTPUII KaO IIOJIUMECPp U
kanmuHanjom Ha 500 °C noOuinu cy HaHOBJIaKHA ca BEJIMYMHOM KpucTtanuTa ox 11,9 nm.

125

4.2.5. NuadpanpBeHa CIEKTPOCKOIHja KaTIIMHUCAHUX BIIaKaHA

CuumbeH je undparpsenn crekrap y3opka EIT-400. Cnekrap (Ciuka 29 0) caap:ku Tpaky Ha
575 cm™*, (ananorxo uctoj Tpamy y cnekrpuma ['H-400 u 'H-800 na 577 u 573 cm™), satum TpaKy Ha
490 cm™ (ananorro uctoj Tpamu y cnekrpuma ['H-400 u 'H-800 na 494 u 502 Cm_l) U Tpaky Ha 414
cm™ (ananmorno ucroj Tpamu y cnekrpuma ['H-400 u T'H-800 na 408 Cm_l) KOj€ ce MOTY n;)pmncam
BHOpAIMjaMa METal-KHCEOHHK Be3a Y TeTPAacIapCKUM M OKTAeapCKHM KOoOpAMHammjama o 12042,
Tpake koje MOTUYY O OPraHCKE MaTepHje y OBOM CIIEKTPY Cy HECTalle HaKOH KaJIMHAIH]je, OCHUM
Tpaka HUCKOT uHTeH3uTeTa Ha 3385 u 1641 cm™ koje notuay o OH ucrexyhe Bubpanuje, koje Mory
OuTH nmpucyTHE 300T BlIare y Ba3ayxy WIH aJcopOOBaHe BJIare y y30pIuma.
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Cnuka 29. (a) Qugppaxmozpam KaryuHucanoz HUKI-MaH2aHuma CUHMemucano2 NoOCmynKom
enekmponpederna EI1-400 (6) ungppaypsenu cnexkmpu EI1-400
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4.2.6. Ckenupajyha enekTpoHCKa MUKPOCKOIH]a KAJIIIMHUCAHUX BlIaKaHa

Ha FESEM wmmukporpadujama y3opka EIT-400 (Crnuka 30 a) Moke ce BHAETH Ja je U HAKOH
KaJIIIMHAIMje 3aap)KaHa CTPYKTypa BllakaHa. HakoH KaimuHaiuje AOIUIO je 70 3HAauajHOr CMamhema
npevyHrka BiakaHa. Cpenmu IWjaMeTap KalMHUCAHUX BjakaHa w3Hocuo je 207 nMm, ok cy ce
BpeaHocTH kpetaie oa 160 nm mo 250 nm.

aJicopniuja
g 'HCCOPHHHja

n
[}
1

=
JP———
e e i S
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Cnuka 30. (a) FESEM cauke nexanyunucanux enaxaua, (6) Aocopnyuono decopnyuona usomepma
azoma Ha y3opky EI1-400

4.2.7. duzucoprirja a30Ta Ha KAJIIIUHUCAHUM BIIaKHUMA

Ha 6u ce oxpenmna cnenuduuna nospmuHa y3opka EII-400 xao u Tum u aujamerap mopa
ucrutana je (Qusucoprnmuja azora Ha HaBemeHoM y30pky. Cimmka 30 O caapku H30TEpMe
¢usucopmumje. M3orepma je okapakrepucana kao tum 2 mo IUPAC-y, ¢ TuM mTO je OYUTIEAHO U
MPHUCYCTBO XHCTEPE3rca MTO yKaszyje Ha MPUCYCTBO ME30IOpa BEITUKOT NMpeuHuka. [IpucytHe mope cy
npedHuKa oJ 2 10 63 NnM u ykipydyjy mesomope (2-50 nm) m makpomope (>50 nm). 3ampemuna
Me30I10pa u3padyHara u3 ajcopnuuone rpane npema bJX meronu uunu 52% ykynHe 3anpeMHuHE 1opa
onpehene mpema ['ypBrUeBOM MpaBUITY HAa PEIATUBHOM MPUTUCKY p/p0=0,99. Crenuduyna moBpmuHa
Me30Iopa H3padyHaTa W3 JECOpIIMOHE TpaHe u3HocH 21,5 m’ g~ 10K je YyKymHa crnernuduyHa
noBpiunHa m3padyHata mo BET meromu 25,3 m® g%, mro ykasyje ma je EII-400 mpeBacxomHo
Me3omopo3aH Marepujai. Ca npyre cTpaHe, 3alpeMHHA MUKPOIIOpa, M3padyHaTta METoJoM t-KpuBe je
jako mama, cera 0,005 cm® gfl. N3pauynatu mapameTtpu (Gu3HCOpIIMje Hajaze ce y Tabenu 8.
VYnopehuawem mnapamerapa EII-400, TH-400 u I'H-800, moxe ce 3ak/byduTd Ja j€ METOJIOM
eNeKTpornpenema nooujeHa seha cnenudpuuna nmoppmuHa. M3pauynara mo BET Meroau, ona uzHOCH
25,3 y omnocy Ha 9,7 u 1,6 m? g_l 3a EII-400, TH-400 u I'H-800, pecnextuBHo. EII-400 je
JOMHUHAHTHO ME30TOpO3aH Marepujai, Oyayhu ma moBpiImHa Me3omnopa M3Hocw 21,5 MoK yKymHa
MOBpPIIMHA U3HOCH 24,2 m? gt 3anpemuHa me3onopa uzpauyHara no bJX meroan uznocu 0,084 cm®
gf1 JIOK je YKyITHa 3anpemuHa mopa mo ['ypuuy oapehena xao 0,9966 cm® gfl. 3anpemMrHa MUKpPOIIOpa
u3padyHara 1o J[P Mozeny je takohe mana u msnocu 0,04 cm® gt ¥V ciyuajy EIT-400, cnenuduysa
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noBpmuHa u3pauyHata npeko BET merone, Karanep merone u t -kpuBa Merone ce 10Opo ykiamajy
(25,3, 24,7 u 24,2 m* g %, pecieKTUBHO).

Tabena 8. Uzpauynamu napamempu aocopnyuje azoma na EIT-400

Merona Bennuuna Bpennoct
p/po=0,95 0,052
I'ypBuy p/po=0,98 Viopa (€M* g7Y) 0,114
p/po=0,98 0,169
- Sper (M* g Y) 25,3
C 55
V vesonope (CM° g7 0,089
ﬂecopHHP]ISgl){(a. rpaHa132 D, max 2,1
S wesonope (M G ) 21,5
EIX V vesonope (CM° g7 0,060
Ancopnuggna rpaHa D, max 2,0*
S wesonope (M G ) 18,6
V sucponope (€M° g ) 0,009
ol S Karanep (M° §7) 24,7
S tapusa (M G 24,2
t-xpuBa ! V yponope (€M° g %) 0,005
S wesonope (M G 21,5

4.2.8. ®oToEneKTPOHCKA CIIEKTPOCKONH]ja KATIMHUCAHNX BIIaKaHa

Cnuka 31 caapxu dotoenekTpoHcke crekTpe 2p 3/2 nukia (a) u 2p 3/2 manrana (0) y y30pky
EIT-400. Cnexrap naunuje 2p 3/2 HUKIIA CAAPKU C€ U3 THKa Ha OKo 855 €V ca carelnuTCKUM MUKOM Ha
oko 862 eV. [Iuk HukJa je JEeKOHBOJYyHpaH Ha JIB€ KOMIIOHEHTE ca MakcuMymuMa Ha 854,51 eV u
856,26 €V koje moTHYy OJ OKTaelapcKH M TeTpacgapCKu KOOPAMHHMCAHOT HHUKIA, PECIEKTHUBHO.
Crnexrap manrana 2p 3/2 cacroju ce on nuka Ha oko 640 eV u catenutckor muka Ha oko 653 eV. 2p
3/2 nuHMja MaHraHa JEKOHBOJIYMpaHa jé y TPU KOMIIOHEHTE KOje INpEICTaBJbajy jOHE MaHraHa y
okcumanuonnM cramuva Mn®*, Mn®* u Mn** Ha nosuumjama ox 639,32, 641,36 u 643,64 eV.
KBaHTHTaTHBHH yjeo joHa ManraHa je 6,28% Mn?*, 68,18% Mn*" u 25,53% Mn*", mro je cimumo
pesynaratuma nqobujerum 3a ['H-400 u ['H-800. [ToBpmmHCKM KBAaHTUTATUBHU OJTHOC MaHTaHA U HHUKJIA
u3Hocu 3,18, MITO je CIMYHO KAa0 WU y CIy4yajy HUKI-MAaHTAaHWUTA CHUHTETHCAHOT TIHIMH-HUTPATHOM
METOOM.
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Cnuxa 31. @omoenexmponcku 2p cnekmpu Hukia (a) u maneana (6) yzopxa EI1-400

4.2.9. PamaHcka CIIEKTPOCKOIH]a KaJIIIMHUCAHUX BIIaKaHa

100
r\

I I
600 800
v (em™)
Cnuxa 32. Pamancku cnekmap yzopxa EI1-400

CHUMJbEH je paMaHCKH CIIEKTap HUKJI-MaHTaHWTa CUHTETHCAHOT METOJOM EJEKTPOIpeacHha U
kanuuHucaHor Ha 400 °C (Cnuka 32). Kao u y cnekrpuma ['H-400 u 'H-800, criektap canpxu Tpaxky
Ay HA OKO 625 cm™ Koja motude o acumerpruane Mn—O uctexxyhe BuOpaiuje okTacaapcke jeTMHUIE
MnOg u Fyq Ha oxo 511 cm™ Koja motude o ucrtexxyhe BubOparmje Ni—O Bese, wiu ox BHOparmja
METaJI-KHCCOHHK Be3e Ha TETpacJapcKiM mosuimjama 4. JIeKOHBONYIMjOM je MAeHTHUKOBAHA 1
Tpaka Ha oko 590 cm™ Koja Takohe motude ox Fog Mozma 47113115116 Acumerpuja Ay IMKa y BULY
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mrpcwma IMHKa Ka HUXHUM eHeerjaMa Y CHCKTpUMa KY6I/I‘-IHI/IX CIIMHCIIa y1<a3yje Ha Behu cremeH

uHBepsuje -, mro je npumeheHo 1 y paManckuM criektpumMa y3opaka TH-400 u TH-800.

4.3. KapakTepu3zaiyja yrJbeHU4HOT aeporesna

Harpujym-anrunar xuzgporen moOWjeH je pacTBapameM HATpUjyM-ajTMHATa y JECTUIIOBAHO]
BOJIY. XHJIPOTEN je 3aTUM HCKAllaH y pacTBOp KaJUjyM-XJopuaa na Ou ce eeKTOM yMpeKaBarmba
no0wWiie KyriuIe Xuaporeia HatpujyM-anruHata. OBe KyTJIHIe Cy MCIpaHe ECTHIOBAHOM BOJIOM H
ocymene y nuopunuzatopy. Tume je nobujen nHarpujym-anrurar kceporen (HA-KCI'). Cuumibene cy
mukporpaduje HA-KCI' ckennpajyhum enekTpoHCKHM MHKpockorioM ca yBehamem ox 27 u 230 myta
(Cruka 33 a u 6). Ha ciuiu ce BuaM /1a je HAKOH JTMOGHIN30Bamba (CyIIeHka) 01 XUaporena J001jeH
Kcepores TIie je JONUIO J0 CMamema 3alpeMHHE HAaTpHjyM-ajruHAT XuAporen Kyriuna. [Ipednuk
KYTJIAIE U3HOCHO je 0KO 3 mm.

X27 30kV

(a) (6)

Cnuxa 33. CEM cnuke auoghuiuzosanoe Hampujym-aicuHama
CaumibeH je FTIR cnexrap Hatpujym-anrunat kceporena (HA-KCT') (Criuka 34).
- ’—\_/f/—’—yv
] 3696-2589 1320 ‘
1430 821
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Cnuxa 34. FTIR cnexmap HA-KCI?

W3Bpiiena je acurnaiuja Budpamnuonux tpaka y FTIR cnekrpy HA-KCI' (Ta6ena 9). Ha FTIR
CIEKTPY BHUJE CE TpaKe KOje MOTHYY O] BHOpalydja KapakKTEPUCTHYHHX 32 HATPHjyM-aJITMHAT T€ CE
MOJKE 3aKJbYYUTH J1a THO(DUIN3aIFja HHje YTHIIANa Ha CTPYKTYPY HATpU]jyM-aJTHHATA.

HA-KCT" je morom kapOboHm3oBaH y aproHy Ha temmepaTypu ox 800 °C. KapOGonuzoBanu
npousBof je uctpad 3 myra y 1 M HCIl u unentpudyrupan na 6u ce yKIOHWIE COMH HATPHUjyMa U
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KaJIIMjyMa Koje KapOOHM3alMjOM HACTajy U3 HaTpHjyM-aIriHaTa YuMe je 100ujeH YIJbeHUYHU aeporelt
(YA). 3atum je cauMibeH audpakrorpaM kapboHuzoBaHor Hatpujym-anruHat kceporena (K-HA-KCI)
Kao U qudpaxTorpaM yribeHu4dHor aeporena (YA) koju je nooujen nocie ucnupama (Cruka 35 a). Ha
mudpakTorpaMmy KapOOHHM30BAaHOT aJTMHATAa MOTY C€ YOUHUTH pedIieKCHje BUCOKOT MHTEH3UTETa KOje
NOTUYY OJ HaTpujyM-KapOoHaTa, KaJllijyM-KapOoHaTa, HATPHjyM-OKCHAA W/WIM KaJL1jyM-OKCHJA.
Hakon wucnupama K-HA-KCI' pacTtBOpoM  XJIOpPOBOJOHWUYHE KHCEIMHE, Ha CHUMJbEHOM
mudpakrorpamy YA Hema pediekcuja Koje MOTUYY OJ KPHCTAIHUX MaTepujana, Beh cy mpucytHe
caMO KapakTepuCTH4HE pediiekcrje aMopdHOT yIrjbeHHKa 139 Koje TOTH4y oJ peduiekcuja ca paBHH
(002) 1 (100) Ha oxo 23° 1 42° %0,

Tabena 9. FTIR mpaxe HA-KCI" u wuxoea uoenmuguxayuja

¥ (cm™) AcwurHanuja Tpaka Pedepenna
480 C—C ucrexyha i
821 OCTallll MAaHYPOHCKE KHCEJINHE 142
939 C-0O ucrexxyha 3 ypoHCKE KUCETUHE 12
991 C —O u C-C ucrexyhe Bubparuje 143
1024 O casujajyha, C—O ucrexyha 1z 14
1078 C—-O-C ynyrap MaHYpOHCKOT M T'yTypOHCKOT MPCTEHA 142,144
C-C nupaHO3HM NPCTEH
1114 C—O ucrexyha 1z
COO cumerpryHa U3 KapOOKCHITHE IpyTie 142
1430
C—-OH nedopmanmona
1597 COO acumerpuyuHa U3 KapOOKCHUITHE IpyTie 142
~3600 —OH ncrexyha 12
~2920 CH ucrexyha 142

Ha counu 35 6 matu cy FTIR cnexktpu K-HA-KCI' 1 YA u npukazanu cy ucnog FTIR criektpa
HA-KCI'. Tokom kapOoHHM3aluje AOILIO je A0 THpoleca AexXuaparanuje M JeKapOOKCHIIaIyje
MPUJIMKOM 4Yera JI0Jla3u JI0 €BOJIyIMje TacoBa Kao INTO Cy BOJA, YIJbeH JMOKCHA, METaH M YIJbeH-
MOHOKCHJI, IOK CE alTMHATHH MPCTEH PEKOHCTPYHIIE y APyra Oprafcka jenumermsa . V crexrpy K-
HA-KCT npucyrnae cy Tpake npeocraie Bojae Ha 3600 u 1600 cm ™. Omrrap nuk Ha 3568 cm ™ moxe ce
ACUTHUPATH UCTEXyhoj BUOpaIvju XUIPOKCUIIHE Tpyne y 6ank GopmMu, Koja HUje B€3aHA BOAOHUYHUM
Bezama **°. Hanme, 1 HakoH KapOOHHM3aIMje KapOOHM30BAHH MPOLYKT MOXKE CaIPKATH KHCCOHHUHE M
BOJIOHMYHE (PYHKITMOHAIHE TPYIe, KOj€ MOTY MOCITYXUTH W 33 Pa3InYUTe IPUMEHE OBOI MaTepHjajia

. Hakon kapOoHu3zamuje, AONUIO je 10 ApaMaTHYHOT CMambeHmha WHTEH3UTETa BHOPALMOHUX Tpaka
KOj€ MOTHUYY OJ MOJIEKyJa HaTpHjyM-ajiruHara y peruju oko 1000 cm™* (obmact ,,oTHCKa mpcTa‘) 148,
ITojaBa muka Ha 667 CM ™" moBe3yje ce ca CTPYKTYPHOM PEOpPraHM3aIMjoM MPHIHKOM KapOOHH3AIje
anruHata ~ - ¥ notude o C=C ucrexxyhe BuOpamnumje 19 Crnekrap YA caapxu Tpaky Koja MOTHYE O]
xuapokcwHux rpymna y obmactu 3800 mo 3000 cm . Ocramu Tpaka Koje MOTHYY OJ] KapOOHHMITHUX

rpyma cy u gasbe BuasbuBH. ITuk Ha oko 400 cm ' motnue ox C—C ucrexyhe Bubparmje 1 .

Ha pamanckom crektpy kapOonusoBanor anrunara (Ciauka 35 B) eBumentHe cy D u G Tpaka
Koje cy yoOuuajeHe y yribeHu9HuM y3opuuma Ha 1305 u 1583 cm t u MOTUYY O] SP2 XUOPUIU30BAHOT
yribeHuka. D Tpaka motuue on A 1 MoJa MOJIMKPHUCTATHOI, HeypeheHor yribeHHKa, aedekara,
AWCIIOKAIMja, TUCTOP31ja KPUCTATIHE PeleTKe, TOp3Uje YIibeHnuHe paBHH UTH. G Tpaka motuue ox Eog
mozna C—C ucrexyhe Bese ypehenor kpucranuor rpapura > *°% Beha D Tpaka y ogsocy Ha G Tpaxy
j€ WHAMKaIWja J1a y WCIUTHBAHOM YIJbEHHYHOM MaTepujally TpeoBiajiaBa HeypeheHa amopdna
cTpyktypa. D/G ogHOC MoKasyje penaTHBHU OJHOC KOJIMYKHE Aedekata jep ca moBehamem nedexara D
Tpaka pacte 6p30 1ok G Tpaka HHje TOJIMKO OCETJbHBA Ha caipxkaj Aedekara 153
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Cnuka 35. (a) FTIR cnexmpu HA-KCI', K-HA-KCI" u YA u (6) ougppaxmoepamu K-HA-KCI'u YA u ()
pamancku cnekmap YA



4.4, CeH30pCcKe KapaKTepUCTUKE

441, CeH30pCcKE€ KapaKTEpUCTUKE  HHUKJI-MaHTaHWTAa  CHHTETHCAHOT  METOJIOM
EIIEKTPOTIPE/ICHha Ka0 CEH30pa TeMIEpaType

HTK xapakreprcTka HUKJI-MaHTaHUTa CHHTETHUCAHOT METOJOM EJIEKTPOIpEIcHa Tj. Y30pKa
EIT-400 ucniurana je MepemeM IMpoMeHe HOPMAIM30BAHOT €IIEKTPUYHOT OTIIOPa jETHOCMEPHE CTpYje
ca nmoehamem temmeparype on 20 mo 50 °C mpu KOHCTAHTHO] PENIaTUBHO] BIAXHOCTH Ba3ayxa O]l
40%. Hopmanu3oBaH €IEKTPUYHU OTIOP M3pAUyHAT j€ Kao KOJMYHUK U3MEPEHOT OTIOpa M MOYETHOT
ornmopa u3Mmepenor Ha 20 °C. Cnuka 36 caapxu mnpomeHy Hopmanu3zoBaHor DC ormopa ca
TEMIIEPATYPOM.
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Cnuxa 36. Ilpomena nHopmanuzosarnoz omnopa ca memnepamypom EI1-400

Ca moBehameM Temmeparype JONUIO je A0 CMamkeHmha €ICKTPUYHOT OTIOpa, IITO je€ TMOTBpAA
HEraTUBHE TeMmIepaTypHe Kapakrepuctuke marepujana EIT-400. Ilpramem 3aBUCHOCTH JOrapuUTMa
HOPMAJTM30BaHOI OTIIOpa OJ PELHUIIPOYHE BPEAHOCTH Temreparype (momatak-Cinka 36) U MeToaoM
JMHEapHe perpecuje no0ujajy ce Harud M oJicedak U3 KOjUX ce m3pauyHaBajy BakHu mapamerpu HTK
Marepujaia:

B
InR:Ian+T (29)
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Haru6 3aBucuoctu INnR=f (%) je mapamerap B koju 3aBucu ox mpupoze marepujaia u usHocu 4397 K
3a y3opak EII-400 y temmeparypckom umHTepBanmy 20-50 °C. OBa BpeAHOCT OAroBapa BpPEIHOCTH
napamerpa B 3a TpHMeHy Kao TEPMHCTOPCKOT MaTepHjana y CeH30pHMa Temmeparype . Bpeamoct
nobujena 3a y3opak EIT-400 je y ckiagy ca BpeIHOCTHMA KOje Cy AOOWIN IPYTH UCTPAKUBAYHU 33 YUCT
WIA JOTIMPAHW HUKJI MaHTaHUT, WM KOMIIO3UT HUKJI-MaHTaHUTA ca JAPYTUM CIUYHUM MaTepHjaiuma
(Tabena 10). Apyru napamerap KOjUM ce KapaKTEePHIy TEeMIIEpaTypHH CEH30PH j& OCETIHBHBOCT.

-B 1 dR %
o0=—=— —=-495— 30
T2 R dT K (30)
JlobujeHa BpemHOCT OCeT/bUBOCTM KommatubuiHa je ca ocermpuBomthy HTK wmarepujama vy
KOMEpIHjaIHUM CEH30puMa Temmeparype rae je ¢ oko —4 % K*"®u y CKJIaAy je ca BpeJHOCTUMA
OCETJHUBOCTH JOOWjEHHM 3a HHUKJI-MaHTaHUT M HbeMy ciudHe Marepujane (Tabema 10). Moxe ce
M3padyHaTH U €HEPrHja aKkTUBAIM]je 3a KOHAYKIH]y (jeaHaurnHa 7).

Tabena 10. Ilapamempu HTK mamepujana HUKI-Maneanuma u rmemy CIuyHux mamepujaia y
00]ja8/beHUM UCTNPAICUBAFUMA

HTK wmatepujan B —o (% K™ E. (eV) Ped.
LaNiOz- NiMn,O, 2000-6000 K / / 154
Mny.95C00.21Nlo 24O/ 3448 K-3636 K / 0.2972-0,3134 155
Al,O3
NiMn204 4477 K / /
156
LaCro,7Feo,303-
NiMN.On 3358 K-4167 K / /
4,426-3,683 0,338-0,282
Nio5C0oxMny 5404 3270-3950 K 157
4,311-4,078 0,312-0,33
NiMg,Mn;, Oy 3825 K-4144 K / 0,329-0,357 158
NiMn,O, 3500 K-3900 K / 0,337 u 0,304 158
Mn-Co-Ni-O 4608-5963 K 0,38 9
NiMn,0O,4 EIT-400 4397 K 4,95 0,378 oBaj paj
NiMn,0O, TH-800 4812 K 54 0,414 oBaj paj
I'H 800-anruuar 4523 K 5,09 0,389 0Baj pan
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4.42. CeH30pcKe  KapakTE€pUCTHKE  HUKJI-MAaHTaHUTa  CHHTETHCAHOT  METOIOM
eJIEKTPOTNpEIeHa Ka0 CeH30pa peslaTUBHE BIaKHOCTH Ba3ayxa

Cnocobnoct cunrerucanor matepujana EIT-400 na nerextyje mpomeny PBB 3a mpumeny y
CEH30pUMa UCIMTaHa je MEepeHmEeM MpoMeHe umIneaance ca npomenoM PBB. Mepema cy BpuieHa npu
KOHCTaHTHOj Temmneparypu ox 25 u 50 °C. Mmnenanca je mepeHa y ¢ppexBeHiujckom oncery 42 Hz— 1
MHz u y omncery penatuBHe BiaxxHocTu Baszmyxa ox 40-90%. BpemHoct mmrmenance omama ca
noehambem PBB u ca moBehameMm ¢pekBeninje Hausmennune crpyje (Cauka 37 a u B), ITO yKasyje
Ha KamaluTUBHY NMPHUPOAY MCIUTUBAHOTI Marepujaia. Hamme, penunpoyHa 3aBUCHOCT MMIIEAHCE O]
(dbpekBeHIMje je€ KapaKTepUCTUYHA 3a EJIeKTPUYHE KOHJeH3aTope. l3mepene cy u peasHa u
MMarvHapHa KOMITOHEHTa MMIIeaHce M muxoBa MmelycoOHa 3aBucHOCT Tj. HajkBucTOBHM nujarpamu
(Harry Nyquist (1889-1976)) npuka3zanu cy Ha ciauim 37 6 u T Ha 25 u 50 °C, peciekTuBHO. YO4YeHU
Cy jacHO nepMHHCAHU TOJYKPYrOBH M TO caMoO MO jenaH. HajkBHCTOBHM naujarpaMu KOMIUIEKCHE
HMMIIEIaHCE Y 3aBHCHOCTH O] (PEKBEHTHOT oricera pediekTyjy yTuiaj edekra oTmopa eleKTpoje,
KOH/YKIMje Ha TpaHWLM 3pHA, U KOHIYKIHjEe y 3pHY ca MopacToM ()pEeKBEHIM]je W CBaKU O] OBUX
yTUIlaja MOXKe OWUTH y BUAy moiykpyra. [IpomeHe Ha BumuM (peKkBeHIHMjamMa c€ TPHUITHCY]Y
KOH/IyKIHjH y 3pHY, @ Ha HIDKAM (pPEKBEHIIM]jaMa KOHAYKIH]j) Ha rpaHuamMa 3pHa > . Ca moseharmem
PBB npomuto je 10 cMamema MOJYNPEYHHKA TMOJIYKpyra Tj. 10 CMamemha W MMarnHapHE M pEayHe
KoMIoHeHTe umnenance. Cmameme NMoiaykpyrosa ca mnoBehamem PBB ojammaBa ce agcopriujoM
BoJie Ha Mmarepujany ca noBehamem PBB, mTo momehaBa joncky mpoBoassuBocT. bynyhu nma ce
HajkBucTOB AMjarpam cacToju Off JEAHOT MOJIYKPYTa, MOXKE C€ 3aKJbYUHUTH J1a je y eNeKTPUYHOM KOy
YHjU je €0 UCTIUTUBAHU CEH30PCKH MaTepHjall MPUCYTaH je/laH AUCICKTPUUHU PEJIaKCAIMOHH MPOIIEC
WM BUIIE IHMX KOjH CE TPEKIIAMajy, jep OM y CYNpOTHOM OHIIO NPHUCYTHO BHIIE MONYKPYroBa .
HaBenenu penakcanimoHH MPOIECH Cy MPOIECH EIEKTPOHCKOT TPAHCIIOpTa Kao IITO je KOHIYKIHja y
3pHY HIIM KOHIYKIMja HA MPAHUIM 3DHA, MM KOMOMHaImja o6a daxropa °!. Konaykumja Ha rpaHuim
3pHa JeliaBa ce€ MO MNPUHIHUITY TpaHcdepa eneKTpoHa Kao ,,CKOK HajOIMKer cycema™ JOK ce
KOHI[yKLII/Iga y 3pHY 3aCHHBA Ha CKOKY €JIEKTPOHA Ca Pa3IMYUTHUX YJA/bEHOCTH J0 CKOKa HajONMKer
cycena 162y 3aBuchocTH OX (bpeKBeHIM]e, OJHOCHO TOJIOKAaja M BEIMYHMHE IOJIYKpyra MOXeE Ce
OPEUTH /13 JIH je JOMHHAHTHHMja KOHAYKIIMja Ha OBPIIM MK KOHIYKIH]a y 3pHY . AKO je Behu Him
JEIMHM TIOJIYKPYT Ha BUIIMM (pEKBEHIMjaMa OHJA j¢ KOHIYKIHMja y 3pHY JOMHUHAHTHA, a aKo j€ TO
MOJYKPYT KOJU j€ Ha HIDKUM (PpeKBEHIMjaMa OHJA je KOHAYKIIMja Ha MOBPIIM JOMUHAHTHA. [ paHuma
3pHA je TePMHUH KOJU C€ KOPHCTH 3a ONMHMCHBAKE MOBPIIHA M3Mel)y MOJUKPUCTATHUX 3pHA Y Y30PKY.
['enepanHo, rpaHuIle 3pHa ce cMaTpajy OedeKTUMa KOju yMamyjy TEepMaJHy M elNeKTPOHCKY
MPOBOJIJBUBOCT Y TIOJIMKPUCTATHUM MaTepujasimma. Ctora ce y CHeKTpuMa KOMIUIEKCHE MMITeaHCe
npoBolere yHyTap 3pHa OYeKyje Ha MaJUM BpPEJHOCTHMA PEalHEe KOMIIOHEHTE MMIIeJaHCce, JIOK ce
npoBoheme MPEeKo TpaHMIle 3pHa O4YeKyje Ha BehuM BpeIHOCTHMA peasHe KOMIIOHEHTE MMIICJAHCE.
Marba 3pHa y HaHOTPaXOBMMA 3Hade ¥ Bely MOBPIIMHY TpaHuLa 3pHa, mTo nosehasa B koncranty .,
VYTunaj edekra ormopa €IEKTPOJe HAa YKYIMHY HMIEAAHCY j€ y HEKHM CiydejeBMMa BHJJHPHB Ha
HAJHIDKIM (peKBeHIHjama =,

HajkBuctoBH aujarpaMu cy MOJI€IOBaHN €KBUBAJICHTHUM E€JICKTPUYHUM KOJIOM KOj€ CE€ CacTOju
OX OMCKOT OTIOPHHKA M TApaieNHO MOCTaB/HEHOI elIeMEHTa KOHCTaHTHe dase . Ilapamerpu
eJeMeHaTa TOpEeHaBeICHOT EKBUBAJICHTHOT KoJia 100ujeHn putoBameM HajKBUCTOBHX KPUBUX AATH CY
y tabenu 11. U3 tabene ce BuaM 1a je ca moBehameM Biare JOLUIO IO CMamkEHha OTIOPa KIACHYHOT
OTIIOPHUKA Yy €KBUBAJEHTHOM KOJYy, IITO ce oOjamnimaBa moBehaHoM MpoBOJbUBOIINY MPU TToBehamy
PBB. Ca npyre crpane, A0LILIO je A0 MOpacTa KanalUTUBHOCTH ca MOPACTOM PEJIaTUBHE BIIAXKHOCTH
Bazayxa M y ciaydajy mepema Ha 25 °C (ca 20,151 mo 27,206 pF) u 50 °C (ca 19,852 no 29,096 pF).
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Cnuxa 37. (a) Ilpomena umneoance ca gpexeenyujom u PBB na 25 °C (6) Hajkeucmosu oujacpamu
ca npomenom PBB na 25 °C (8) npomena umnedance ca ¢ppexsenyujom u PBB na 50 °C u (2)

Hajreucmosu oujacpamu ca npomenom PBB na 50 °C

AKO ce mocMarpa ImpoMeHa HMMIIEJaHCe ca NMPOMEHOM BIIAXXHOCTH Ba3lyxa Ha ofapeheHum
dpexBenmjama kao mro cy 100, 200, 500 u 1000 Hz nHa temmeparypama ox 25 °C u 50 °C,
pecnektuBHO (Criuka 38 a u 0), pe3yaTaTtu ykasyjy Ha TO Ja ce, o1 u3abpanux ¢pekBeHidja, Hajpeha
npoMeHa uMIefance ca npomeHom PBB nemaBa kama ce Mepeme BpIIM NpU  (PpEeKBEHIH)H
Han3meHn4He crpyje ox 100 Hz. Ha ¢pexsennuju namzmennune ctpyje oxa 100 Hz monasu no mama
umnenance ca 29,8 MQ ua 40% PBB no 8,8 MQ Ha 90% PBB Hna 25 °C, 1ok ce npu uctoj mpoMeH!
PBB nmnenanca cmamyje ca 9 va 3 MQ na 50 °C. Crora ce MoryhHocT Mmepema npomene PBB npexo
UMIIEIaHCe 32 UCTIMTUBAHU MaTepHjall Hana3u y oncery ¢pekBennuja og 42 Hz - 1000 Hz, y kojoj je
npoMmeHa umneaance ca PBB 3nauajna.
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Cnuka 38. (a) [Ipomena umneoarnce ca PBB na oopehenum gppexeenyujama na 25 °C u (6) npomena

umnedance ca PBB na oopehenum gppexsenyujama na 50 °C

Tabena 11. Uspayynamu napamempu enekmpuiHoe Koaia

Pamgna remmneparypa: 25 °C

PBB (%) R (MQ) C (pF) n fre (HZ)
40 31,898 20,151 1 1555
50 29,272 20,142 1 1696
60 25,693 20,542 0,99807 1894
70 20,644 21,903 0,98948 2211
80 14,750 24,264 0,97599 2794
90 8,823 27,206 0,96038 4262

Panna remmneparypa: 50 °C

PBB (%) R (MQ) C (pF) n fre (Hz)
40 9,727 19,852 1 5178
50 9,479 19,972 1 5282
60 8,768 20,293 0,99868 5622
70 7,643 21,126 0,99234 6192
80 5,715 22,577 0,98297 7749
90 2,806 29,096 0,95068 12245
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[Topact kamanuTuBHOCTH ca moBehamem PBB motuue ox moehanor agcopOoBaHoOT ciioja Boje
a TUM j€ ¥ JIBOJHU €JICKTPUYHH CJIO] Ha MOBPIIMHN MaTepujaia 6oratuju jounma. Ha oBom Mecty Tpeba
CIIOMEHYTH Ja Ha MPHUHIWIY [POMEHE KamanuTUBHOCTH ca PBB pane kanmanuTUBHU CEH30pH
penaTuBHE BJIAXHOCTH Ba3ayxa 164, Bpennoctn kamarutuBHOcTH (Tabema 11) oxarosapajy
BPEIHOCTHMA KAIAlUTHBHOCTH TPAHHILIC 3PHA U 3pHA . BpeaHOCT OTmopa Koja je peia BeiuunHe 1
MQ yka3yje Ha TO Jia je JOMHUHAHTHHU PeJIaKCaIllMOHH MPOIeC KOHIYKIM]ja MPEKo Tpanuiie 3pHa. bynyhu
71a je BpeJHOCT IMapaMeTpa N KOju je U MepUJIo HeUuJIeaTHOCTH KOHAeH3aTopa win 1 wim Beoma 6mu3y 1,
MOJKE€ C€ 3aKJbYUYHMTH J]a C€ HUKIJI-MaHTaHUT CUHTETHCAH METOJIOM €JIEKTPOIpe/ieha U KaIIMHUCAH Ha
400 °C nonamra roToBo kao uaeannu JlebajeB konnensarop. KoeduuujeHt N je oceTsbuBU MHIUKATOP
MHUKPOIIOPO3HE CTPYKType MaTepHjaia U odekuBaHO je na ca nmoBehawem PBB nonasm no cmamema
OBOT' KOC(UIMjeHTa, IITO je JOKa3aHO eKCIepuMeHTanHuM pesyiratuma (Tabema 11). Tlpu manum
Bpeanoctuma PBB (40 u 50%) matepujan ce moHaia Kao UAeaTHU KOHJIEH3aTop, JOK ca noehamem
PBB nona3u 10 nymema ME30MOpO3HUX pyla KOHAEH30BaHOM BOJOM IITO Y3pPOKYje Jla KarmauuTHBHU
cnoj Oyne HejemHako pacropeheH a TuMe moia3w U 10 OACTYINama OJ HACATHOT KaraluTHBHOT

.. 1
noHamama. Jluenexrpuuna penakcanuona ppekBeHnmja je uspauynara kao 2mf,e, = =c 1 OHa pacTe ca

noBehamwemM PBB (TaGema 11). 3a pasnuky oa Hamux pesyaTtata, [onm u capagHuI Cy, TpH
UCIHUTHBAaky HUKI-MAaHTAaHUTA Ka0 CEH30pa BIAXKHOCTHU Ba3lyxa, Ha HUCKuM PBB perucrpoBanu jenan
penakcalMoHu Tpolec, a 3aTuM cy ce ca noBehaBamem PBB mojaBunma nBa, moTtom W Tpu, T€ Cy
¢uToBanM CBOje MOAaTKe NMOMONY eNEeKTPHUYHOr KOja CacTaBJbeHOT OJ peaHo BezaHe BapOyprose
UMIIelaHCe, U 2 CepUjcKa €eJIEeMEHTa CacTaBJbeHa OJl MapajieIH0 TOCTaB/EHOT OTHOPHUKA H
KOH/ICH3aTOPa, IITO MPEICTABIbA KOHAYKIH]y Y 3pHY M KOHIYKIH]y HA TOBPIIH 3pHA ~°°,

Cen3zopcku oarosop Ha npoMeHy PBB Moske ce kBaHTH(HUKOBATH MapaMeTpOM OCETIBHUBOCTH S
KOjU ce M3pauyHaBa Kao MPOMEHa MMIeNaHce MmojebeHa ca nmpomeHoM PBB nHa onpehenoj mepHO]
(hpeKBEHITN]U U TEMIIEpaTypH.

AZ

= 31
S ARH (1)

Bpennoctu ocerspuBocTi Ha mpomeny PBB na temmeparypu ox 25 °C m 50 °C mate cy y
tabenu 12 y K0joj ce BUAM J]a ce€ BPEJHOCTH OCETJbUBOCTH CMamYyjy ca nmoBehameM QpekBeHIje, Kao u
Jla Ce OCETJBHBOCT CMamyje ca MPOMEHOM pajaHe Temmneparype ca 25 Ha 50 °C.

Tabena 12. Ocemmwusocm mamepujana Ha énacy

®pexsenimja (Hz) s [==] 25 °C s |[=]. 50°C
100 419 133
200 335 133
500 152 114
1000 74 84
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4.4.3. CeH30pCcKe KapaKTEpUCTUKE HUKJI-MaHTaHUTAa CHHTETUCAHOT TIJIUIUH-HUTPATHUM
MIOCTYIIKOM Kao CEH30pa TeMIeparype

Hcnurana cy W CEH30pCKa CBOjCTBA HHKJI-MAaHTaHWTA CUHTETHCAHOT TIUIUH-HUTPATHUM
noctynkoMm U kanmuaucanuM Ha 800 °C, 'H-800. Panu ncnutuBama ocetrspuBOCTH Matepujana ['H-
800 Ha mpomeny TemmepaTtype y ¢opmu nebenor ¢uimma m3MepeHa je MPOMEHa HOPMATH30BAHOT
ormopa ca mpoMeHoM Temmeparype y omcery 20-50 °C (momarak-Crnuka 39). MeTogoM JuHEapHE
perpecuje u3 Haruba ose 3aBucHocTH (Cruka 39) m3padynato je na HTK mapamerap B cnimuemnor
HUKJI-MAHTAHUTAa CUHTETHCAHOT INIMIMH-HUTPATHUM MOCTYNKOM M KanuumHucanuMm Ha 800 °C usHOCH
4812 K, 10k oceTspuBocT u3HocH —5,4% K. Tlocmarpamem Bpearoctn HTK tepmucropa (Tabena 10)
MOJKE C€ 3aKJbYUYHTH Ja Cy BPeIHOCTH MapameTpa B u ocersbuBOCTH 0 y oaroBapajyhumM rpanuiama u
y ckiaay ca Beh 00jaB/beHUM pe3yiTaTuMa APYTHX UCTPaKUBava.

5,0
1 101 ®
HopmanusoBanu
4590 os- ® eJIEKTPHYHH OTHOP
(R/R,,)
1 os6- ]
o
4,0
_I.z—x 0,4 - °
| °
S 02 ° .
%3’5 ] 20 25 30 35 40 45 50 ',"/
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- _
vod . B=4523K
| /”-J,
2,54 ’/.f’
] n
230 I M I ' I ' I
3,1 3,2 13,3 3.4
1000/T (K™

Cnuka 39. [Ipomena Hopmanuzo8aro2 omnopa ca memnepamypom 3a y30paKk HUKI-MaH2aHuma
cunmemucanoz enuyur-wumpamuum nocmynkom (I"'H-800)

4.4.4, CeH3zopcke KapaKTEPUCTHKE OMOKOMIIO3UTa HUKJI-MaHTaHUT-HATPU] YM-aJITHHAT Kao
CeH30pa TemIepaType

AKTyenmHa ucTpaxkuBama (Poxkycupajy ce Ha (DIeKCHOWIHE CEH30pe TeMIlepaType Koje JbyAH
MOTY HOCUTH Ha ceOH, Kao ¥ Ha CeH30pe KOju Ou OWJIM MHTETrpHUCaHH y BemTauky koxy. IlocebHo je
OouTHO mpaheme TenecHe TeMIeparype y MEeIUIMHCKE cBpXe. HUKJI-MaHTaHWUT je cTora MCHHTaH Kao
TEPMUCTOPCKH A€o0 (hIeKCHOMIHOT ceHzopa Temmeparype. [IpousBeneH je Xuaporen oA HATPHjyM-
aIrMHaTa ca AWCIEproBaHUM decTturama Huki-Manranuta ['H-800 koju je 3aTuM HaHelIeH Ha
MHTEPAUTUTAIHY €JEKTPOAY OJ alyMHUHHUjyM-OKCHJIA M Ha Kpajy ocymieH. JloOMjeH je KOMIIO3UTHH
¢unmm ['H-800-narpujym-anrunatr (I'H 800-HA) u umcnuTaHa je meroBa CIOCOOHOCT Ja JETEKTYje
IIPOMEHE TeMIlepaType 1 MPOMEHE peJaTUBHE BIAKHOCTH Ba3ayXa.
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VcnutrBame OCET/HHMBOCTH Ha NMPOMEHY TEMIIepaType H3BpIIEHO je MepewmeM mnpomene DC
EIIEKTPUYHOT OTIHOpa KOMITO3UTHOT (MiIMa ca TeMIepaTypoM. ATICOIYTHa BpEIHOCT OTIOpa
Komno3uTHor ¢uiama je oko 1000 myra mama of BpeAHOCTH eneKkTpuyHor otmopa uuctor I'H-800.
Enextpuunu otnop je mpu mopacty temreparype ca 20 °C go 50 °C mao ca 39 kQ na 10 kQ mpu
KoHCTaHTHO] Biard ox 50%. Ilam enmekTpUYHOT OTMOpa ca IMOPAcTOM TeMIeparype MOTBphyje
HETaTUBHY TEMIIEPATypPCKy KapaKTEPUCTHKY KOMITO3UTHOT OModriaMa. MeTooM JIMHeapHe perpecuje
3aBUCHOCTH JIOTQpPUTMa EJIEKTPHUYHOr OTIOpa O]l PELHUIPOYHE BPEIHOCTH TEMIIEpaType W3 Harubda
nobuja ce ma je mapamerap B 3a komnosutHu punm 4523 K, mTo je ciimuHo BpeaHocTH nmapamerpa B y
ciydajy 'H-800 y mpaxy (4812 K) u yknama ce y BpenHoctd B mapamerapa y koMepLujaTHUM
CEeH30pUMa " OCeTIBUBOCT KOMIIO3HTHOT ¢unma m3nocuna je —5,09 % K™ wro je Bpyio OJuCKO
BpeHocTH 3a umer npax I'H-800, -54 % K™'. Oe BpemmocTs Bpio cy Gimcke oxrosapajyhoj
BPEHOCTH OCET/BHBOCTH 3a Komepumjanne HTK cemsope '° u y cKiamy Cy ca 0GjaBIbEHHM
pesyaratuma apyrux ucrpaxusada (Tabema 10).

Takohe je ucnuTaHO je Aa AU U UMIENAHCA MOXE Ja ce KOPUCTH 3a mpaheme mpomeHe
amMOujeHTamHe Temmeparype moMmohy kommo3uTHor Oumodumiama ['H-800-HA mnpahewmem mnpomene
UMIIeIaHCe ca IPOMEHOM TeMIieparype Ha koHcTanTHO] PBB on 50% y oncery ¢pekseniuja on 42 Hz
10 1 MHz (Cnuka 40 a). YoumuBa je 3Ha4yajHa IpPOMEHA OOJMKAa 3aBUCHOCTH HMIICIAHCE O]
¢dpexBennyje. 3a paznuky on mpaxoa EIT-400 u ['H-800, mmnenanca cnopo omana ca moBehamem
dpekBenmyje y ¢ppexeniujckom omncery on 42 Hz—0,1 MHz u kpehe apactuaHo 1a maga ca mopactoM
dpexsennyje y oncery 0,1-1 MHz. Mmnenanca ce cMamyje ca noehameM TemrepaType IITO ITOHOBO
noTBphyje HEraTMBHY TEMIIEPaTypCcKy KapaKTepuCTHKy KkoMmmo3uTHor Ouoduinma ['H-800-HA.
[IpoMena umnenance je y ckiiaay ca MPOMEHOM €JIEKTPUYHOT OTIOpa T€ C€ U MPOMEHA eJEeKTPUYHOT
OTIIOpa ¥ MPOMEHA MMIIeJaHCe MOTY KOPUCTHUTHU 3a npaheme nmpomeHe temmeparype. Ca nosehamem
TeMIIepaType JOIUIO je 10 CMamema nmoiynpedunnka HajkBuctoBux aujarpama (Cnuka 40 6) mro je
MH/IMKAllMja HEraTUBHE TEMIIEpaTypcKe KapaKTepUCTHKE KoMmno3uTHor Omopuiama. [lomykpyroBu y
HajkBucTtoBUM aujarpaMuMa MOTHYY OJ1 pelaKCallHOHMUX MpoIeca KOju MOTY OMTH KOHIYKITH]ja yHyTag
3pHA MM KOHAYKI(Mja HAa TPAHHIM 3pHA K0 W edeKaT OTIopa eNeKTPoAe Ha YKYIHY HMIICIAHCY
Kon nHanompaxoBa HajIOMUHAHTHH]H € VYTHIQ) KOHAYKIMjE HA TPAaHHUIM 3pHA, T€ CE€ MOXE
NPETIOCTAaBUTH J1a jé W y CIydajy KOMIO3UTHOT OMo(MiIMa JTOMHMHAHTAaH pEJIAaKCAI[MOHU MpOIEC
KOHJIyKIIMja Ha moBpiH 3pHa. Ha ciaumu 41 a mpuka3aHa je 3aBUCHOCT peakTaHce of (PpEeKBEHIIH]e
HaU3MEHUYHE CTPYyje U MOXKE c€ 3aKJby4ydTH Ja ca noehameM (pekBeHLUje I0da3u J0 MPOMEHE
MakCcUMyMa peakTaHce ca (pekBeHnHjoM. CMameme peakTaHce ca MoBehameM Temmeparype je y
ckiaany ca HTK kapakrtepuctuxkom. Ilag ¥ umarnHapHe M peajgHe KOMIIOHEHTE HMIIEJAaHCE ca
noBehameM Temreparype MOXKe Ja ce KOpUCTH 3a mpaheme mpomMeHe aMOMjeHTAIHE TeMIeparype.
[Ipomena monoXaja MakKCHMyMa je MHIMKaIMja TMPOMEHE pelakcaluoHe (peKkBeHLuje ca
TemmepatypoM . PemakcanuoHa (pEeKBEHIMja pacTe ca MOPACTOM TEMIIEPAType, DOK PEalHH €0
umrenance omnana (Cnuka 41 a). HajkBrcToBu aujarpaMu pUTOBaHU cy MOMONY €IEKTPUYHOT KOJIa Kao
u y cnydajy EI1-400 u I'H-800 koje ce cacTtoju o7 OTHOpPHUKA M MApaJIeTHO MOCTAB/LEHOT €JIEMEHTA
KoHCcTaHTHe (aze. OTtmop 3pHa majga ca mosehamem TemmepaType, mro je y ckimagy ca HTK
kapakTepuctukoM (Cruka 41 6).
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Cnuxa 40. (a) Ilpomena umneoance ca gppexeenyujom u memnepamypom, (6) Hajeucmosu
oujaepamu npu npomeru memnepamype (I'H 800-HA)
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Cnuka 41. (a) [Ipomena umacunapnoe dena umnedance ca memnepamypom u pexeenyujom u (6)
npomeHa omnopa epanuye 3pHa u peraxkcayuone gpexsenyuje ca memnepamypom (I'H 800-HA)

[Tapamerpu ¢puToBama HajkBUCTOBHX KpUBUX NaTu cy y Tabenu 13. 3 Tabene ce Moxke BUACTH
Ja ca MOpacTOM TEMIIepaType M0JIa3u J0 CMameHkha BPEIHOCTH OTIOpa W KoedHIMjeHTa N, 1ma je
BPEIHOCT KaNaIllUTUBHOCTU OWJia PEIaTUBHO KOHCTAHTHA M J]a j€ ca IMOpacTOM TeMIlepaType JOUUI0 U

1o nmoBehama pemakcanmone GpeKBeHITH]e.
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Tab6ena 13. I[lapamempu ¢pumosara Hajxeucmosgux kpusux 3a yzopax I'H-800-HA

T (°C) RH R (Q) p (-107h n C(-102F) | f(-10°Hz)
20 29049 5,5306 0,97516 39,3714 0,874355
25 23393 6,1343 0,96836 39,5227 1,0816
30 17573 6,042 0,96826 38,4903 1,47844
35 50% 15072 6,0611 0,96827 38,4278 1,72657
40 9865,1 7,1726 0,9588 39,0301 2,59716
45 7873,9 6,6864 0,96391 38,9146 3,2636
50 6285,2 7,2974 0,95892 39,0505 4,07431

4.4.5. CeH30pcKe KapaKTEPUCTHKE OMOKOMITO3WTAa HUKJI-MaHTaHUT-HATPH]jyM-aJTHHAT Kao

CEeH30pa Biare

Hcnurane cy m MOTyhHOCTH Mepema NMpOMEHE pellaTUBHE BIAKHOCTH Baszayxa mnpahemem
npomeHe DC enekrpuuynor otmopa u umnenance ['H-800—marpujym-anrunar (I'H-800-HA)
onokommnosutHor ¢unma. [Ipomena ormopa ca PBB Ha temmnieparypu oz 25 °C npu noBehamy Biare oa
40% mo 90% mpukazaH je Ha ciaui| 42 a. YOo4bMBO je Ja 10J1a3u 10 CMamkema OTIopa ca nosehamem
PBB (ca 103 kQ na 40% no 0,7 kQ ua 90% PBB). [lo ucror 3akjpydka ce MOKe JOhH MocMaTpameM
HajkBucrtoBux nujarpama (Cimka 42 6), rae ca nmosehamem PBB momasu 10 cMamema MOIyKpyroaa.
Ha manum Bpennoctuma PBB no o6nuky HajkBucToBUX nujarpama eBHIEHTHO j€ /1a je JOMHHaHTaH
edekaT rpaHmIle 3pHa y3 edeKar oTmopa eIeKTpoae Ha HIKUM (pEeKBEeHIMjamMa, JOK ce MpH NoBehamy
BJare oBaj ehekar yTuiaja rpaHuIle 3pHA BUIHO CMamYyje M OCTaje BUIJbUB YTUIA] OTIIOPA EIEKTPOJIE.
Crnuka 42 a caapu afcopnioHe U aecopnunone kpuse mnpu npomenu PBB ca 40 va 90% u moxe ce
younTH Bpi1o 61aru xucrepesuc (0ko 1,5%), Koju je KapaKTepHCTHYAH 33 ME30IIOpO3He MaTepujane o0,
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Cnuxa 42. (a) Hajxksucmosu oujacpamu ¢puima I'H-800-HA na pasnuuumum epeonocmuma PBB u (6)
IIpomena omnopa ¢puama I'H-800-HA ca peramusnom enasxchowhy eazoyxa
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4.5. EnekTpoxeMujcka CBOjCTBA HCIIMTUBAHUX MaTepujaia

4.5.1. icnuTuBame eJIEeKTPOXEMH]CKUX CBOjCTaBa HUKJI-MAaHTaHNUTA Ha HUKII-MPEXKHUITH

. 124,167-178 .
Ha ocHOBY MHOTOOpOjHUX Hay4YHUX PajoBa 7l j€ Kao MOAJIOra 3a METaJIHE OKCUJIE Y

CBPXY HMCIIUTHBAKba CYNEPKOHACH3aTOPCKUX CBOjCTaBa KopuiiheHa HUKI-MPEXHIIA, UCIIUTAH j€ HUKJI-
MaHTaHUT CUHTETUCAH MIUIMH-HUTPATHOM METOAOM U KanuuHucanuM Ha 800 °C Ha moano3u o4 HUKJI-
mpexuie y 6 M KOH. TIpeTxoaHo je HUKI-MpeXHIla yITpa3BydyHO TPETUpaHa Y BOJEHOM pacTBopy 1
M HCI, eranony u gaectunoBaHoj Boau TokoM 30 MUHYTa y Wby 4YHIIhema MOBPIIMHE O
dbopmupanux okcuaa. [{ukiaosonrtamorpamu NiMn,O,4 ¢y cauMiberu tipu 6p3unama ox 5, 20, 30, 50 u
100 mV s* (Cruka 43 a). Ha 1IB Buau ce mpucyctBo jaBa aHojHa nuka Ha 0,26 u 0,30 V kao u
npucyctBo karogHor mmka Ha 0,15 V, kao m moBehaBame MOBpIIMHE IHMKJIOBOJTaMOTIpaMa ca
nosehamem Op3une nonapusanuje. I'CL] kpuBe cy cHuUMIbeHE MpH Op3uHaMa MyHEkha U MPAKHEHa 0]1
0,5 1,2,u5 A gf1 (Cnuka 43 6). HenmuueapHOCT KpUBUX T'aJIBAHOCTATCKOT IMKIIMPAba yKazg/je Ha TO
Jla ce Ha eJIEKTPO/IU JeliaBa peakifja koja je dhapaaejcku, Tudy3noHO KOHTPOIHUCAH TIPOIIEC )

40 0.4
— 5mVs'
20mVs’
20 4 30mv s’ i 0.3
—_ 50mvs’ / ]
= 100 mV 5™ | —~—
= / ~Z 0.2 -
< 0+ — . . - Z
= ) — ] — [ g

=20 4

0,0 1

'40 T L 1 1 T T T T
0.0 0,1 0,2 0.3 0.4 0 50 100 150 200 250 300

E (V) vs. Ag/AgCl t(s)
(a) (6)

Cnuxa 43. (a) Luknosonmamoepamu npu paziuyumum opzunama noaapusayuje u (06) I'CL] kpuse npu
paznuyumum 2ycmunama cmpyje yzopka I'H-800y 6 M KOH na nuxn-mpescuyu kao cyncmpamy

Bpennoctn KamanMTHUBHOCTH KoOje Cy JA0OMjeHE W3 LHUKIOBOJTaMOrpamMa W KPHUBHUX
ranBaHocTarckor nukiupama (Cniuka 43 a u 0) gatu cy y Ttabeam 14. MspadyHarte BpemaHOCTH
kamanuTBHOCTH NiMn,O4 Cy pelaTHBHO BHCOKe, ca MakcumanHoM Bpeamomhy ox 232 F g™ npu
ryctunu crpyje ox 0,5 A gfl.

Mehyrtum, y najbeM HCIIUTHBaBY MaTepujania npumeheHo je gocra npobiema y paay ca HUKI-
MpexuioM. OQuurieHu mpoodsieM OWIO je yIopaH pacT CTpyje MUKa Ha MUKIoBoJTaMorpammuma. Ca
CBAKHUM IIMKJIYCOM MHTEH3UTET OKCUAOPEIYKIIMOHHUX MMHUKOBA j€ PacTao, IITO CE€ Ha MPBU TOTJIE] MOXKE
MOCMaTpaTH Kao yoOWYajeHO MEmame CTPYKTYpPE aKTHBHOI MaTepujajia ca HHUKIupameM. Mehyrtum,
yIopaH pacT KOjU HHUje MPecTaja0 HM HAKOH HEKOJHMKO JIeCeTHHA IMKIyca Ouia je MHAMKAIHja Jaa
HUKJI-MPEXHUIIa MOXK/Ia HUj€ aJieKBaTaH M300p Kao MOJIora 3a akTUBHH MaTepHjall.
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Tabena 14. Bpeonocmu kanayumusrnocmu nyrerva uspauynamux npexo L{B u I'CL] kpusux 3a
yzopax I'H-800y 6 M KOH na nuxn-mpesxcuyu xao cyncmpamy

T'H-800
1B I'Cll

v(mV s ) C(Fg) Imi(Agh C(Fg)
5 172 0,5 232
20 157 1 187
30 147 2 159
50 136 3 142
100 113 4 135
/ / 5 131

[Tokazano ce na HHUKJI-MpPEXHLA MOXKE YTHUIATH Ha EJIEKTPOXEMHjCKa Mepema COICTBEHUM
OKCHIOPEIyKIMOHIM peakimjama. Y paxy °' HaBoze 1a ce HHKI-MPEKHIA KOPHCTH KAO CIEKTPOIa y
UCIHUTHBaky CYNEPKOHAEH3aTopa jep je HUKI MOCTOjaH Yy pacTBopuMa 0Oa3a jep Op3o Qopmupa
MMacUBHU OKCHIHHU ciioj ~ . Mehyrum, oBaj OKCHAHHM CJ0] MOXe OWTH IMAacWBaH y aMOWjCHTATHUM
YCIIOBHMA, JIOK Ha oJipel)eHNM NMOTeHIHMjaJTiMa MOXKe OUTH €JIeKTPOXEMH]CKH aKTUBAH.

Huxnmupamwem HuKI-Mpexune y 0,5 M KOH I'paen u capamHunm yTBpAWIM Cy Ja CE€ Ha
[IUKJIOBOJITAMOTPaMy METAJIHOT HUKJIA 10jaBibyjy anoguu nuk Ha 0,2-0,4 V vs. RHE (-0.75 V vs.
Ag/AQCI) u karonuu nuk Ha —0,12—-0,12 V vs. RHE koju nmoTuuy o OKCHIAIMje METATHOT HUKJIA JI0
HUK1Ia okenaanuonor crama NiZ' y dopmu a-Ni(OH), (32) %%

Ni+2O0H™ 2 Ni(OH), + 2 e~ (32)

OBaj Uk ucnUTUBAIU Ccy AsicabeT W capaJIHHUIN 180181 ya0 u Cerje u capagHuIn 182 KOJH Cy
UCIHUTAIN EJIEKTPOXEMHUJCKY OKCHIAIMjy Hukia y pactBopy 1 M KOH. IllTo je enexktpona apkaHa Ha
HETaTUBHU]UM TOTCHIIMjaIMa U IITO je TyXe Ap’KaHa Ha HETaTUBHUM IMOTEHIIUjamuMa, muk Ha —0,7 V
KOJH TIOTHYE O]l OKCHAIMje HHWKJIA Y HUKI-XUApokcua ouo je Behu. To ykasyje ma moOujame cioja
HUKJI-XAIPOKCH/IA 3aBUCH O] TPETXOIHOT TPeTMaHa HUKIA. HUKIT je peakTUBaH ca KHCEOHUKOM U BPJIO
Op30 y JOaMpy ca KMCEOHMKOM HacTaje macuBu3upajyhu cioj cacraBibeH ox NiO, Ni,O3 u apyrux
HUKIIOBUX OKcHJa. J[pikamkeM Ha HEraTMBHOM MOTEHIIMjally MOCTHIKE CE PacTBapame HUKIOBUX OKCHJA
JI0 METATHOT HUKJIA T€ j€ MeTaJl 3aTHM CJI000/IaH J1a MHTEparyje ca XuApOKCHIHUM Tpyrnama u3 6azHor
SNEKTPOJINTAa U TUME Harpaaud HUKI-XUAPOKCUA Ha moTeHuujany ox oko —0,7 V (jennaumna 32).
JassuM moBehameM moTeHIMjana mojaBbyje ce aHoaHU MUK Ha oko 0,4 V U meMy KOPECTOH/ICHTaH
karonHu nuk Ha 0,14 V xoju motudy ox TpaHcopMalrje HUKJI-XUIPOKCHIA Y HUKI-OKCUXHIPOKCHUT
npu uemy HUKI npenasu u3 Ni'* okcunamuonor crama y Ni ™ okcrpanmono crame (jeraaunna 33):

Ni(OH), + OH™ 2 NiOOH + H,0+ e~ (33)
[Tuk xKoju MOTHYE OJ1 OBE PEakihje UCIUTAIH Cy U AJicabeT M capaIHUIIH 183 kao u Jlajonc n
capagammm o, EnexkTpoxeMujcKy OKCHIOPENYKIH]Yy HHUKIA WCHUTHUBAIM CYy MHOTHM MCTPaXHBAUU
17918519 PopenaBeseHa peakija OKCHIAIIje HUKI XHAPOKCHIA KOPUCTH CE y HHKJI-METall-XHIPHI

. 191103
Oarepujama
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Cruxa 44. Luxnosonmamoepam nuxaa y 1 M KOH. bp3una norapuzayuje: 50 mV st Enexmpooa je
OpoHcana Ha Kpajrem KamooHom nomenyujany moxkom 60 cekynou. Penpooykoeano uz paoa Cezje u
capaonura *** y3 0oseony. Usdasau: Elsevier

MHoOru HCTpaKMBaud HaBOJE KOMOMHOBAHO, "CHHEPIHjCKO" JEJOBake HUKI-MPEKHUIE U
HCIIUTUBAHOT aKTUBHOT MaTepHjaja y eJIeKTPOXEMH]jCKOM CKIAIUINTCHhy €HEPTUje, YAMe UCTUUY Ja je
0am HUKJI-MPEXHIIA, F’eHa MPOBOAJBUBOCT M CIIeU(UYHA MOBPIIMHA OHO IITO 110jayaBa KaraluTHBHA
cBOjcTBA ~ %, Melytum, oHO mITO je MpoOIEeMaTHYHO Y OBOj MIPEMHUCH e Aa je Hemoryhe casHaTu y
KOjO] Mepu CTPYjHH OJArOBOp TOTHYE OJ OKCHJIOPEAYKIHje HHUKI-MpEXHIEe, a y KOM O]
OKCHJIOPEyKIIMje aKTUBHOT MaTepujasia. OBaj mpoOsieM ce moceOHO MCTHUYE KaJa e HHUKJI-MPEKHIIA
KOPHCTH Kao CYICTpaT 3a MaTepHujayie KOju cy Ha 0a3u HUKIA, T€ OKCUIAOPEIYKIMOHE PEaKINje MOTY
MTOTHUIIATH U OJ] aKTUBHOT MaTepHjajia u OJ] CYICTpara. ¥ CBAaKOM CIIy4a]y, Y €JIEeKTPOXEMH]CKO] MPaKCH
Tpeba KOPHUCTUTH CYICTpaTe KOjU Jajy eJIeKTPOXEMH)CKH OJArOBOp JIOBOJFHO Mald Ja Oyne
3aHEeMapJbUB y OJIHOCY Ha OJIrOBOP MCIIUTUBAHOT MaTepujaia .

Jla O6u OMO WCOUTAH YTHUIA] HUKI-MPEXHIEC, H3BPLICHO je IHUKIAPAkE HKINIYHOM
BOJITAMETPH]OM HHKJI-MPEKHUIIC KOja MPETXOIHO HUje TPETHpaHa pacTBopuMa kucenuHa, y 6 M KOH
BOJICHOM pacTBOpy. HakoH cHuUMama MpBOT IUKIYyCa, IMUKIOBOJITAMOTpAM HHjEe CaApPKA0 HUKAKBE
MMUKOBE, aju Beh HAKOH MPBOT IUKJIUpamka MOYENH Cy Ja c€ M0jaBJbyjy MUKOBU Ha oko 0,2 V, koju cy
paciu ca OpojeM IMKJIyca TOKOM IMKiIHMpama y omcery noreHnujaga 0 V-0,4 V (Cnuka 45 a).
YTBpheHo je na je MHTEH3UTET MHUKa CBE BehW IITO ce BHINE 3a[Upalio Y MO3UTUBHE MOTEHIIH]jale TO
JECT y peakivjy €BOJYIIMje KHCEOHWKA, Ka0 W y HETaTHMBHE NOTCHIMjaJie, Y PEaKIH]y E€BOJIYIIH]jE
BojoHuka (Cruka 45 6 u B).

OBMM HCHUTHBAKEM TMOTBPHEHO je Ja MHUKIMPAkEe HHUKI-MPEKHUIE KOoja TPETXOJHO HHJE
TpeTHpaHa KUCeIMHAMA UM PACTBOPUMA KHCEIMHA JOBOIHM JI0 TI0jaBe OKCUIOPEAYKIIMOHUX MMUKOBA Ha
ukIIoBostamorpamy. CTpyjHH OATOBOp HUjE 3aHEMAPJBHB TE j€ 3aTO 3aKJbYUCHO J1a HUKII-MPEKHUIIA HE
MOJKe OWTH afeKBaTaH n300p 3a UCTIUTHBAKE HUKII-MaHTaHUTA.
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Cnuka 45. Luxnuparee Huka-mpedicuye (a) mokom suute yuxkuyca, () ucnumusare anoone epanuye
unmepeana nomeHyujana, (8) ucnumusarbe kamoowne epanuye mamepujara y 3 M KOH, o6psuna
noaapuzayuje: 20 mV st
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Huki-mMpexuria Moxe y3poKoBaTW M Apyre ImpoOiieMe y eKCHEpUMEHTATIHOM —pany
UcTpakuBava. JemaH ol HUX je TpoleHa eneKkTpoxemujcku akTuBHe mnoBpiuHe (ECSA, enr.
electrochemically active surface area). Haume, y MHOTHM UCTpaKMBalbUMa KOPUCTU CE€ HUKII-MPEIKHIIA
nospmHe 0,5-1 cm?® anu Oynyhu ma je mopo3Ha, KEHa TOBPIIMHA j& 3alpaBO BUIIECTPYKO Beha.
Bpenno je nomeHyTH J1a KopUIIhemhe HUKI-MpexHIle 03 U3pauyHaBama heHe PeaHe BEINYMHE YHOCH
(byHIaMEeHTaJIHY TPEIIKY y TPOLEHY KaTATUTHYKHX CBOjCTaBa MaTepHjaja NPHJINKOM HCIHTHBAmbA
enexktpokatanmze HER u OER peakuuja jep je Hajuemhe kopumrhenu mapamerap 3a ynopehuBame
KaTaJiu3aTopa TYCTHHA CTpYyje 1o jenuHuny nospiirHe. Kopunrheme reoMeTprjcke MOBPIIMHE UMa 3a
TOCTIE/NITy 030MIBHO MpelemUBambe rycTuHe crpyje o', TloBpuiMHA CylcTpaTta ce 3aTo Tpeba
M3MEPHUTH TTOMOhY MeTO/Ie KamanuTeTa ABOJHOT €IEKTPUYHOT CJI0ja WU MOMONY HEKe CIIMYHE METOJIe
184 om xojux cBaka yHOCH ozpeljeHe Tpelike y mpopadyH. Bpearo je namomenyTy u 1a na ECSA yruue
¥ HaunH ynmhema Mpexuie. TpeTupame HHUKI-MPEXHIE XJIOPOBOJAOHWYHOM KHCEIHMHOM H3a3HBa
eloBamke Mpexulle Kao M mnosehame XpanmaBoctu nospiuuHe. [loBehaBame XxpamaBoctu moBehaa

CIIEKTPOXEMH]CKH AKTHBHY [OBPIINHY, IITO IT0BehaBa M eeKTPOXEMH]CKY aKTHBHOCT .

Tokom u3Bohema excrepumMenara ca HUKJI-MPEXHIIOM Kao CYIICTpaTOM Takohe ce mokaszalo aa
j€ TemKO KOHTPOJHMCAaTH Macy MaTepHjajia KOju je HaHeceHa Ha HHKJI-Mpexuny. Haumme, y
eJIEKTPOXEMU)CKO]j TIPAKCH je YTBphEHO J1a eNeKTpOXeMHUjCKa aKTUBHOCT 3aBHUCH O]l €IEKTPOIHE Mace U
nebJpuHEe Clloja, T€ Ja j€ HEOMXOAHO Ja Ce€ Mepema BpIIe OHOJMKO YHU(GOPMHO KOJIHKO j€ TO
makcuManHo Moryhe . PenaTHBHO rycta macra Koja ce yoOMYajeHoO TpaBH 3a HAHOLICEE AKTHBHOT
Marepujajga Ha eJIEKTPOAY O CTAKJIACTOT YIJbeHUKA WITH Hepljaéiyher yenuka yoonuajeHo camapxu 20
mQ akTuBHOT Martepujaia aucneproanor y 100 pl eranosna 198, Opnpehena 3anpeMuHa €IEeKTPOTHOT
MacTHJIa HAHOCH C€ Ha eJIEeKTPoAy, IITo oMoryhaBa TayHO MojelIaBak-€ Mace akTUBHOT MaTepujaja Ha
enexktpoan. OBaj HAYMH pajia ce HE MOXKE MPUMEHUTH Ha HUKI-Mpexuuu. Hanme, Oyayhu na je Huki-
MpEXKHIla MOPO3Ha, TYCTa MacTa ce Ha by HE MOXKe HaHeTH paBHOMepHo. Ctora je Ouio moTpeOHo aa
ce MACTHUJIO pa3peiy €TaHOJOM OKO 5 MmyTa M Jla c€ Tako J0OMjeHO MAacTUJIO TpeNdje MPEeKO HUKII-
Mpexuie. HakoH oBOT MmocTymka eaexkTpoie ¢y ocyiieHe. Ha Taj HaunH, Ha HUKI-MPEKHUIIH j€ 0CTajajio
OHOJIMKO MaTepHjajia KOJUKO ce "3akauuio" mpu mpeiuBamy. MepemeM Mace HUKI-MPEXHIE Mpe U
MOCJIe HaHOIIeHka MaTepHjayia oapehrBaHa je Maca mMaTepujajia Ha EJIEKTPOJH, TaKO Jla j€ Ha HHUKII-
MpPEXHIHM OcCTajajo mo 2-3 mg martepujana. Ha oBaj HauuH Huje Omio Moryhe mpenu3HO H3BECTH
JENO3UIIN]y oJipe)eHe KOJIMUYnHE MaTepHjajia Ha CTaKIaCTOM YTJbCHHUKY.

HcTpaxxuBaun HaBOJE pa3IMUYUTE Mpolece 3a YMIIhemhe HUKI-MPEXHULE. YTIaBHOM ce HaBOIH
oaMamhMBame Yy alleTOHY, YIATPa3BYy4HO TPETUPAHE Yy XJIOPOBOJOHMYHO] KHUCEIMHH, 4YHja
KoHIIeHTpauuja Bapupa o1 0,1 M 1o 6 M 168,169.199-203 15 IOy’XUHa TpeTMaHa Bapupa oz 10 MunyTa 10
30 MUHYyTa, 3aTUM YJITPa3BYYHO TPETUPABE €TAHOJIOM, HCIIUPABE €TAHOJIOM, YITPa3BydyHO TPETUPAHE
JI€JOHU30BAHOM BOJIOM, HCIIUPAE JE€JOHM30BAHOM BOJOM MM KOMOMHAIMja OBHUX MocTynaka. ['paen
191 je y cBOM pajy HCIHTAa0 yTHIAj PA3IMUMTHX TPETMAHA HA HUKI-Mpekuiy. O TpeTMaHa MCIIHTAO
je: emoBame (TpeTHpame pacTBOPOM KHCEIMHA, Yy HETOBOM paly Yy Clydajy je MellaBuHa
KOHIICHTPOBaHE a30THE, CyMIIOpHE U (ochOpHE KUCEIHNHE), peIyKOBalke MOMONhy racHOT BOJOHHKA, U
CJIEKTPOXEMHUJCKY TacUBU3alMjy. YTHIA] HaBEIEHHMX MeETOoJa YIOpPEOuo je ca pe3yiaraThuMa
WCIIUTUBaka HUKJI-MPEXHUIIE Y CTaky Y KojeM je KymybeHa. Ha ocHoBy XPS cnektpockonuje, ['pren je
YTBPAMO J1a je KyIJb€Ha HUKII-MPEXKHUIIA 110 CacTaBy HUKII MTPECBYYEH cllojeM HUKI okcuaa, NiO. Apyru
ayTOpH HABOJE /A Ce HA MOBPIIMHH KYIJbEHE HUKI-MPEXKHIE MOTY HahH M JPYrH OKCHIM HHKIA o2,
EnoBameM je yKIOHEH CIOJbAlIbH CJ10j HUKJI-OKCHIA T€ j€ cacTaB MOBPIIMHE HAKOH OBOT TpeTMaHa
MeTaaHu HUKJ. EroBameM ce moBehaBa XpamaBoCT MOBPIIKMHE, MMTO OM Tpedaio Ja rmojaya akTUBHOCT.
Bynyhu na ce enoBameM IyOu mMaca HUKI-MPEXHUILE, KOJIUYMHA Mace Koja ce TyOu 3aBUCH O] Ty)KHHE
€ll0Bamka, Kao M OJl KOJIMYMHCKMX OJIHOCA M KOHIIEHTpaldja KHUCEIMHAa Y pacTBOPY KHCEIHHA.
PenykoBameM KyIJbeHE HHKI-MPEXKHIE Y aTMOC(HEpU BOJOHHKA OKCHIM Ha MOBPLIIMHH MPEXHULE CY
pEyKOBaHU J0 METAJIHOI HUKJIA aJli ¥ HAKOH PEeIyKIH]j€ j€ OCTalI0 OKCUJOBAHUX BPCTAa HA MOBPIIMHU.
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EnekTpoxeMHujCKoM MacuBU3ALMjOM HUKJI-MPEXHUIle Koja je m3BpiieHa TokoMm 240 mukiyca usmely
notenijana 1 u 1,6 V vs. RHE Huxm-mMpexuna je y MOTIYHOCTH Ouiia TPECBYYEHA HHKI
xuapokcnaoM, Ni(OH),, Te je caB HHKIT 61O y OKcHAanEoHoM cramy Ni%".

Jla 6u 6mo ucnuTaH yTunaj "dyunihema" HUKI-MPEXKHUIIEC, U3BPIICH je TpeTMaH y 1 M pacTBopy
XJIODOBOJOHMYHE KHUCEIHHE y YITpa3By4HOM KymnaTuiay TokoM 10 m 30 muHyTa, Koju je mpaheH
UCIIUPAkEM €TaHOJOM M JEeCTHJIOBAaHOM BOAOM. HakoH cyliema HUKI-MpPEXHUIE H3BPIICHO je
mukaupambe y 3 M KOH y oncery norenumjana ox —0,5-0,4 V u pesynratu cy ynopehuBanu ca
pe3ynraTumMa HeTpeTupaHe HUKJI-Mpexwuile. HerpeTupana HUKI-MpeXula Ha MOYETKY HHUje MOKa3zala
nukoBe y LIB, anu je ca cBakum muxitycom gomuio 1o nopacra nuka (Cnuka 46 a). Hukin-mpexuna
Tpetupana TokoM 10 u 30 MuHyTa MOKa3aia je MMKOBE Ha IUKJIOBOJITAMOTpaMUMa, U TO YTOJUKO Behe
ITO je ynmheme Tpaijano nyxe (Crvka 46 6). ITukou motray ox okcumanmje rukima us NiZ* y Ni**
OKCH/IALHOHO CTabe . CBH OBH MPOGIeMH J0BOJE 10 3aKJby4Ka Ja Ipe cBera dimhere y eTaHomy u
XJIOPOBOJOHUYHO] KHCEITMHH M3a3MBa KOPO3U]y HUKI-MPEXHUIE, KA0 U Ja HUKI-MpEXuIla, ounirheHa
WU HE, HUje WHEpPTHAa Kao mojajora Beh ce Ha MO3UTHBHUM moTeHnujamuma onx 0,3 V nmemaBa
OKCHJAIlMja HUKJIA IITO YTHYE HAa YKYIaH pe3yiTar.

VY nuteparypu Cy HaBeACHHW APYTH MPOOJIEMH ca KOpHUIIhemeM HHUKI-MPEXKHUIle, Kao IITO je
Kopuinheme HHUKI-MPEXKHUIE Kao €0 XUAPOTEpMaaHe CHHTE3e, IITO W3a3WBa OKCHIAIU]y HUKII-
MPEXKHILE, 3aTUM PA3TUIUTOCT YUCTOha KOMEPIHjaTHO JOCTYITHUX HUKII-MPEXKHIIA 196,204 [TpoGnem je
Y HaYMH Ha KOJU C€ HUKI-MPEXHIA KOPUCTH Kao JIe0 eKCIepuMeHTalIHe KoHurypanuje. Hanme, ako
Jj€ ypOmEHa Yy €NEeKTPOJIUT, EICKTPOJIUT CE MEHEe Y3 MPEXKHILy IITO moBehaBa Opoj €IEKTPOXEMHU]JCKH
aKTUBHUX MecTa. AKO Ce AP>KU T'BO3JACHUM JprKaueM, TBOKHEe MOXKeE Jja C€ PacTBOPH, HIIM aKO C€ JIPKH
TUTATUHCKUM, TUTATHHA MOJKE YYECTBOBATH y PEaKIMjH EBOJyIHje KUCCOHMKA KOja ce JellaBa Ha
MO3UTUBHUM TMOTeHIHjanmuMa. Kana ce y3me y 003up J1a HUKII-MaHTaHUT MOX€E TTOKa3WBaTH MHKOBE Ha
[UKJIOBOJITAMOTpaMy y OIICETy IMOTEHIMjajla Y KOjeM W HHKJI-MPEKHUIIA jep EJIIEKTPOAKTHBHOCT 00a
MaTepujaja MoTHYe OJ OKCHUIAIMje HHUKI-BPCTA, OHJAA je Hemoryhe pa3iyduTd KOju yaeo JoOujeHe
CTpyje MOTHYE O/ MOJJIOTe, a KOju 0/ aKkTUBHOT Marepujaia. Ctora cy mOHOBJb€HA Mepema Kopuctehu
CTAaKJIACTH yTJbEHUK Kao MOJIJIOTY 32 aKTUBHH MaTepHjall.
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Cnuka 46. Luxnosonmamozcpamu Huxi-mpexcuye (a) nempemupane u (6) mpemupane ca 1 M HCl u
emanonom moxom 10 u 30 munyma. Chumano y 3 M KOH, 6p3una norapuzayuje: 20 mV st

4.5.2. EnekTpoxemMujcka CBOjCTBa HUKJI-MaHTaHUTA U YIJbEHUYHOT aeporeia Ha eJeKTPOIN
O]l CTaKJIaCTOT yIIbeHUKA

Enextpoxemujcka cBojctBa y3opka ['H-800 umcnurana cy Ha eNeKTpoaud OJ CTaKJIaCTOT
yribeHuka y cnenaehum enexrponmutuma: 2 M LIOH, 6 M KOH, 1 M Na;SO4 u 1 M H,SO4. V pany
Xenr u capagHuKa r1Ie je ynoTpeOJbaBaHO BUIIC PA3IUYUTUX €IIEKTPOIIMTA, MATEPUjAlI CY ITOKA3aIH

Haj6osse mepdopmance y 6 KOH?®,

[Ipe noGujama (UHATHUX ITUKIOBOJITAMOTpaMa OWJIO je MOTpeOHO aKTUBHPATH MaTepHjaie
UKJIMPAmbEeM y IIMPEM OIICETy OTEHIIMjaja.

4.5.2.1. HUK1-MaHTaHUT CUHTETUCAH TIMIHUH-HUTPATHOM METOJOM LIUKIUPAH y KaJlijyM-
XUAPOKCULY

Hukn-MaHraHUT CHHTETHCAH TIIMIMH-HUTPATHUM TMOCTYNIKOM U KaymuHucameM Ha 800 °C (I'H-
800) ucnuTaH je moMohy MeTo/1a HUKIOBOJITAMETPHjE U TAIBAHOCTATCKOT IUKJIUParha. 3a aKTHBALU]Y
Marepujajga OwJIO je MOTpPeOHO BPIIUTH ITUKIWYHY BOJTaAMETpHjy TokoMm 10 1mukimyca y omcery
noreHujana ox —1,2-0,4 V. [IB y mmpem omcery kao u LIB y yxewm omncery yzopka 'H-800 y 6 M
KOH npukasanu cy Ha cimuuu 47. Ca MUKIMpameM y IUPEM OICery AOLUIO je 10 MojaBe KaTOJHOT
nuka Ha 0,2 V u anoanor nuka Ha —0,2 V. [ToueBmm ox —0,4 V ma cBe a0 nmoreHnujana —1,2 V nemasa
ce peakiija peayKuuje Kuceonuka, 1ok Ha —1,2 V kpehe peakuuja eBonyuuje Bogonuka, HER. Hakon
cTabmiIn3anyje BoJTaMorpama y IIMpeM HHTEpBajIy OTIOYETO je ca IUKIMpambeM MaTepHjaia y yKeM
orcery norennujana, —0,4-0,4 V.
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Cnuxa 47. 1[B y3opxa 'H-800/GCE y wupem u yocem unmepsany nomenyujara y 6 M KOH chummwen
npu 6p3unu noaapusayuje 00 20 mvV st

1B y3opka ['H-800 y 6 M KOH cuumibenu cy ca 6p3uHama nonapusamuje ox S, 10, 20, 50, 75
1 100 mV s (Cruka 48 a). Ha IIB je nmpucyran katoaau muk Ha 0,27 V ¥ KOpPEeCHOHICHTHH aHOIHH
nuk Ha 0,05 V. Ca nosehamem Op3uHe mojapuzanyje 10jla3d 10 NOMEpama KaTOJHOI INMHKa Ka
MMO3UTUBHUJUM TOTEHITMjaTuMa Kao 1 IMoMepamka aHOHOT MTMKa Ka HEraTUBHUJUM MOTEHIIN]jaJIUMa, IITO
j€ CIIMYHO pe3yNTaTUMa Koje Cy 3a HHKJI-MaHTaHaT Ao0wmm JluHem U capaJHuld 2% Opo nonamame
KapaKTEPUCTHYHO j€ 3a JICKTPOXEMH]CKEe MU (DY3MOHO-KOHTPOJIUCAHE npouecezm. JluHern u capaHUIN
HaBoje 1a nuKoBH Ha L[B Hactajy on okcupanuje u peAykuuje HUKIa U mMaHraHa. Ca gpyre cTpase,
nmocMaTtpajyhu eleKTpooKCcHIannjy HUKIA Y aJKaTHUM CpeIuHaMa, Ha OCHOBY CIMYHOCTH OOJIMKA W
MO3KIMja MHKOBA KOjH MOTHYY O OKCHAALMje HUKIA y ankamHoj cpemunm oo 019 yoxe ce
3aksbyunTd ga muk Ha I[[B I'H-800 motmye ox Ttpanchopmaruje HUKI-XUIPOKCHIA Y HHKI
okcuxuapokcu. Crora je akTUBalMja y HETaTUBHUM NOTEHIMjajMMa UMalIa 3a UJb (OPMHUpaEe HUKIT
XHUIPOKCUAA HA TIOBPIIMHHM Marepujajia, KOju OM ce 3aTHMM OKCHIOBAO y HHKI-OKCUXHIPOKCHI Ha
MO3UTHUBHUJUM MOTeHIMjanuMa. Ha ocHoBy nnTerpana nospuuae LB n3padynare cy KanauTHBHOCTH
u ouu n3”oce ox 47 mo 30 F gf1 3a Op3uHe nonapuzaiyje ox S 1o 100 mV s . Ca nosehamem Op3uHe
T0OIapU3aIH]e JOMA3H JI0 CMaherha KAAIMTHBHOCTH MaTepHjaa Kao IITO je i O4eKHBaHO 2o, Gymayhn
a ca Op)KOM TIOJIapu3aIllijoM HeMa JOBOJHAHO BpEMEHa Na ce OABH]Yy AudY3UOHE PEakilrje Koje Cy
3aCITy’KHE 3a aKyMyJalijy HaeJeKTpucama.
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Cnuka 48. (a) [[B I'H-800/GCE ra paznuuumum bpsunama norapuzayuje u (6) kpuse I'CL] I'H-800/
GCE

I'CII xpuBe nmymema ca Op3uHaMa Nymema 1 npaxmema ox 0,5, 1, 2 u 5 A gf1 (Cruka 48 0).
Ha ocnoBy nenuneapnoctu I'CI kpuBe kao u mojaBe nmukoBa Ha [[B Moke ce 3akJbydnTH J1a ce OBaj
Marepujaj MoHama Kao 0aTepHjCKU a He Kao KamaluTHBHUA MaTepHjai %, Pesynratu he ynpkoc Tome
oui npukazann y F g ' Gyayhu 1a je HayqHM IuJb OBE AMCEPTALMje KOMOMHAIjA HUK/I-MAHTAHHTA Ca
YIJbEHUYHUM MaTepHjajioM YuMe ce J00Huja XUOpUAHM CymepKoHaeH3aTop. KananuTuBHOCTH M3HOCE
o1 58 10 30 F g ' 3a 6p3une nymema 1 npaxmemna ox 0,5 10 5 A ¢ ', KamanuTHBHOCTH H3pauyHATe
npeko B u npeko I'CI] kpuBux ce m1o6po ykiamnajy. Canauja u capagHuiy 29 nocrurmm cy 250 F gf1
Ha 1 A §° 3a HUKI-MaHTaHUT CHUHTETHCaH COJ-Tell MeToAoM H KaniuuHucanuMm Ha 300 °C Ha
rpadguTHOM JIUCTY Kao cyncrpary y 3,5 M KOH.

4.5.2.2. HUK1-MaHTaHUT CUHTETHCAH TJIMIIUH-HATPATHOM METOJIOM IUKJIUPAH Y JTUTH]yM-
XUIIPOKCUIY

Kao apyru Gasum enmektponut ucrmrad je 2 M LiOH. T'ypas u capagmuiu cy y pamy

MOKa3aIM J1a KamalUTHBHOCT KOOAIT-METal OPTaHCKUX CTPYKTypa Ha CyICTpary ona Hephajyher
yenuka onanajy y pegocieny: 1 M LiOH>1 M NaOH>1 M KOH. Takole cy nmokazanu aa je Hajseha
KalmalMTHBHOCT mocTurHyTa ca 2 M y ogrnocy Ha 1, 3 u 4 M LiOH. Cypja u capaauuim 106 cy Takohe
no0wH 00Jbe pe3yaTaTe KamauuTHBHOCTH HUKI-ManranuTa y 2 M LiOH weroy 2 M KOH. Kaou y 6
M KOH, y 2 M LiOH 06wumno je moTpeOHO akKTHBUPATH MaTepHjal y IIHUPEM OICEry MOoTeHIHjana (01
—0,8 mo 0,6 V) (Ciuka 49). HakoH akTHBaimje mMarepujaia, Kaja cy UHTEH3UTETH IHKOBA Y OICETY
MMO3UTUBHUX TMOTCHIMjaJIa TOKA3aIM YCTaJbeHY BPEIHOCT, M3a0paHo je na o0JacT IUKIHpama Oye
usmehy —0,5 u 0,6 V ma 6u ce uzberna peaxiyja peayKidje KHCEOHUKA Koja rmounme Ha oko 0,5V y
cMepy Ka HeraTHBHHjUM HOTEHIIN]aJTMa.

Cuumsbenn cy 1IB Ha pasnmuuntum 6p3unama monapusanuje (Cnuka 50 a). Hakon aktuBarmje
JOLIUIO je A0 TojaBe KaTogHor u aHomgHor nuka Ha 0,45 u 0,25 V koju moTtuuy O peayKuuje u
OKCHJaIMje HUKIa 1 MaHraHa y NiMn,Oy4 182-184
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Cnuka 49. 1B y3opxa 'H-800/GCE y 2 M LiOH ca ¢uxcupanom anoonom epanuyom u pasiuyumum
KAmMOOHUM 2PaAHUYAMA
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Cnuka 50. (a) [[B I'H-800/GCE na paznuuumum opsunama norapuzayuje u (6) I'CL] kpuse y 2 M
LiOH

[Ipumehyje ce na cy penokc nukoBu 6osbe Aedunrcanu y 2 M LiOH nero y ciydajy 6 M KOH
Kao enexktponura. Kao u y ciy4ajy nukiaupama y 6 M KOH, nomwio je mo momepaja mukoBa ca
MMpOMEHOM Op3uHEe Toyiapu3aruje. Joimr jeaHa paziuka u3Mel)y eleKTpoXeMHjCKe aKTUBHOCTH y 6 M
KOH u 2 M LiOH je Behu oncer nuknupama. [Jok ce y cnyuajy nukiupama y 6 M KOH peakmuja
esonynyje kuceonuka (eHr. OER) nemasana Beh Ha 0,45 V, y cnydajy nukinupama y 2 M LiOH omncer
je mpommpen 1o 0,62 V, Te je u omncer MoTeHIHjala 3a TaJBaHOCTATCKO IUKIUpame moBehan 10 oBe
BpeIHOCTH. Pasjor je To mTo moueTak peakije eBOIylHje KHCEOHWKa 3aBucH on pH cpenmHe.
KananutuBHOCTH Cy U3padyHaTe HHTerpasberbeM nospirHe LIB. [Ipu cMamemy Op3uHe nmonapusaimje
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ca 100 Ha 5 mV s gouwo je 1o pacTta KamanuTuBHOCTH ca 25 mo 45 F g_l. I'CI] xpuse (Cauka 50 0),
Cy Kao M y ciryvajy nukiaupama y 6 M KOH, HennHeapHe 1, Kao U MUKJIOBOJITAMOTpaMH, YKa3yjy Jia ce
I'H-800 monama kao Garepujckn Marepujan . Ha OCHOBY OBHX KPHBHX M3PAauyHATH CY KAIALATETH
MyHBEeHkha U MPaKmkbEemha U OHU ce Memajy oa 40 F gf1 3a rycTuHy crpyje ox 0,5 A gf1 mo 10 F gf1 3a
rycTaHy cTpyje o 5 A g . KananuusHocTH H3padyHate npeko LIB u npexo I'CL] ce 106po ykmamajy.
Ha ocnory IIB u I'CI] xpuBux ['H-800 y 6 M KOH u 2 M LiOH moxe ce 3akbyuuTu aa y oba
enexktponura 'H-800 yuectByje y audy3noHO-KOHTPOIMCAHUM OKCHAOPEAYKIIMOHUM peaklujama y
alKaHOj cpenuHU. M3padyHaTe KamalUTHBHOCTH Cy JOCTa CIMYHE y o0a HCIUTaHa aliKaliHa
eJIEKTPOJIHTA.

45.2.3. Hukn-MaHraHuT CHHTETHUCAH TJIMLIWH-HATPATHOM METOJOM IMKJIHMpaH Yy
HaTpujyM-cyndary

I'H-800 Takohe je ucnurad U y HEYTPAITHOM €NeKTpoiuTy, Tj. y 1 M NaySO,4. Crnuka 51 au 6
canpxku 1IB u I'CL] kpuBe, pecniektuBHO. [IpBa BenmMka pasivka y OJHOCY Ha EJIEKTPOXEMH])CKO
MOHAIIake OBOT MaTepHjayia y 0a3HUM EJICKTPOJIUTHMA j€ Ja je OICer MOTCHIMjalia JAJIEKO IIHUPH jep
Cy Y HEYTPAIHUM €JCKTPOJUTHMA TOYELU peakiyje eBOJylHje KHCEOHHMKa W BOJOHUKAa Ha
MMO3UTUBHUJUM U HETAaTUBHH]UM TIOTCHIMjanuMa, peaom. MaTepBan notennujana je og —0,5 V 1o 1,2 V
TE je YKYyIHa pa3jiuKa NoTeHIHjaja npyu uukinupamy 1,7 V. O6muxk LB je Takohe apyrauuju u nokasyje
4eTBpTacT O0MK HamuK Ha [[B kamanuTuBHUX MaTepujana, ca TOM pPa3IMKOM Jia Cy IPUCYTHH KaTOIHHU
nuk Ha 0,8 V u anognu nuk Ha 1 V koju cy nocra cnabo HarjameHu. Moxe ce 3ak/by4uTH Ja MpH
nukmpamy y 1 M NapSO,4 miporiec ckiaauimremha Hije YUCcTo 0aTepujcku, nudy3nonu, Beh je JoHeKIe
u KanauutuBaH. M3 unrerpana LB mu3pauyHare cy BpeHOCTH KaallUTUBHOCTH 3a pa3inyuTe Op3uHe
nonapuzanyje. ['padguk nmokasyje na je kamanuTuBHOCT najna ca 50 F gf1 pu Op3WHU MOJapHU3aInje O
5mV s ua 20 F g ' npu 6psunn monapmsammje ox 100 mV s . I'CLI kpuBe moTBphyjy 1a MaTepuja
MoKa3zyje o0a MeXaHM3Ma CKJIQJIUIITEHha HaeJIeKTPHCamka jep Ha lbuMa HUje MPUCYTaH TU1aTo Beh mUXOB
obnuk BuIIe mojceha Ha OONIMK MyHmema U MPaKIHEHa KaNalUTUBHUX MaTepHjayia, ¢ THM IITO je
npucyTHa u Omara HenuHeapHocT. Kamanmutusnoctu u3pauynare u3 ['CIl kpuBux u3noce oxg 70 F gf1
npu ryctuan crpyje on 0,5 A g+ 10 30 F g npu rycrumm crpyje ox 5 A g

6 0.8
5 mV/s |
10 mV/s 0.6 -
20 mV/s
3 50 mv/s
| [/ 75mV/s 0.4 1
%‘“ —— 100 mV/s _
;f > 0,24
g @
- 0,0
0.2 1
0.4 1
'016 I T I 1 T I T I T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
t(s)
(a) (0)
Cnuka 51. (a) IIB npu paznuuumum opsunama noarapuzayuje u (6) I'CL] kpuse 'H-800/GCE y 1 M
Na,SO4
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CaHKap M CApajgHWIM ° Cy MCONTATH HHKI-MAHTAHAT CHHTCTHCAH TJIHIMH-HATPATHOM
METOZIOM ca caropeBameM M KanmuuucameMm Ha 800 °C y 1 M Na,SOq4 Ha cymnictpaty on Hephajyher
qesuKa M JOOWIH Cy KamauTHBHOCT 0 oko 60 F g ™' mpu 6psunn monapmsammje ox 20 mV s+ ¢ THM
ITO BOJTAaMOTpaM HHXOBOT MarepHjaja HeMa TMKoBe Beh wMMma OOJMK KapakTepUCTHYaH 3a
nceyAoKanauTuBHe Marepujaie. OBH ayTOpU MPHUIHCY]Y €IEKTPOXEMHUJCKY aKTHUBHOCT HUKJI-
MaHTaHWUTa WHTEPKAJIAIU]U U JEUHTEPKAIAIUj1 JOHA HATPHUjyMa U3 eJIEKTPOJIUTA.

45.2.4. HukiI-MaHTaHUT CHUHTETHCAH TJUIUH-HUTPATHOM METOJOM IHKJIHpPAaH Y
CYMIIOPHOj KHCEITUHU

V3opak ['H-800 ucnuran je u'y 1 M HySO4 ka0 kucesnoj cpeHu MO KICTUM YCJIOBHUMA Kao U 'y
npeTxogHuM cHuMamuMma. O6muk [IB ykaszyje ma I['H-800 y xkwucenmoj cpemwHM CKIAIUIITH
HaelleKTpucame KanaruTuBHUM mporiecoM (Crnuka 52). JloOujeHe cy HHCKE BPEIHOCTH crenuduuHe
ctpyje Ha LB Te je eBUIIeHTHA HUCKA aKTUBHOCT y OBOM €JIEKTPOJUTy. Mako je omcer moTeHmujamta
penatuBHO mmpok, o —0,2 no 1,1 V, ycien momepama mpara 3a peaklujy €BONYIHje KUCCOHUKA Y
KHCEJIMM PacTBOpHMa, CIeU(PUYHE CTpyje Koje Cy MoOMjeHe Cy pelaTUBHO HHUCKE, T€ HM3HOCE IO
makcumanso 500 pA mg* Ha morenmmjany ox 1,1 V mpu Gpsumm monapmsaummje ox 100 mV s
N3pauyHaTe cy kananuTHBHOCTHA Ha ocHOBY mHTerpana [[B. KananutusHoct ce kperana ox S F gf1 3a
6p3umy momapusarmje o1 5 mV st 1o 1,5 F ¢ npu Gp3unu momapusaruje ox 100 mV s, Ha ocHoBy
HUCKUX BPEIHOCTH KaIlallUTUBHOCTH MOXE ce 3akJby4uuTH jaa je Marepujan 'H-800 neaktuBan y 1 M
H2SO4, mrTo je 6uno u ouekuBano Oynyhu na Hema IuUTEpaType ca eKCIePUMEHTAIHUM Pe3yJITaTHMa O
CBOjCTBHMa CKJIQJUIITEHa HAaelIeKTpUCamha HUKJI-MaHTaHUTA y CYMIIOPHO] KMCETUHH,

0,50

0,25 ~

[ (mA mg']}
=]
=]
=
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20mVs’!
50mVs’!
—— 75mVs’
——100mVs"

1 I
02 00 0.2 0,4 0,6 0.8 1,0 1.2
E (V)

-0,25 ~

-0,50 ~

Cnuka 52. 1[B I'H-800/GCE y I M H>SO4 npu pasnuuumum 6p3urnama noiapuzayuje

Cse BpeaHocTu kamanmuTuBHOCTH y3opka ['H-800 wu3pauyHate M3 HUKIOBOJATAMOrpama H
KpUBHUX TaIBAaHOCTATCKOT IIUKIUPAha 32 Pa3IMUUTE eIEKTPOIUTE Haa3e ce y Tabenn 15.
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Tabena 15. Kanayumusnocm y3opxa I'H-800 y paznuuumum erekmpoiumuma, uspavyHama u3s
YUKTIOBOIMAMO2PAMA U KPUBUX 2ATI8AHOCIAMCKO2 YUKTUPAFA

C(Fg?)
Metona Ycnosu -
6 M KOH 2 M LiOH 1 M NaySO, 1 M H,SO,

5mVst 47 45 50 5

cVv :
100 mV s 30 25 20 1,5

05Ag™ 58 40 70

GSC :
5AQ 30 10 30

4.5.2.5. HUKn-MaHTaHUT CUHTETHCAH METOJIOM EJIEKTPOIIpeeHha MUKINPaH y KallujyM-
XUIPOKCUY

Hukn-MaHraHuT CHHTETHCAaH METOJIOM €JIEKTpoIpenekha 1 Kanuaucan TokoMm 4 h Ha 400 °C
(EIT-400) ucnutan je takohe y 6 M KOH. Cnuka 53 a caapxu 1B npu pasnuuutum Op3uHama
noapuzaije. Pe3ynratu cy BpJjo CIWYHU pe3ylaTaTuMa Koju cy nooujeru mukiaupamem ['H-800 y 6
M KOH. Oncer notennyjana Kao 1 MPUCYCTBO KaTOJHOT M aHOJHOT THKa je aHaJIoTHO noHamamy [ H-
800 y 6 M KOH. Cnuka 53 6 caapxu caumibere ['CLl kpuBe mpu pa3iudyuTHM TyCTHHaMa CTpyje
nywmewma. Bpenqnoctu kanauutuBHocTH u3pauyHare u3 LB u I'CLI kpuBux uznoce ox 50 no 27 F g'za
Op3uHe nonapusaiyje og 5 mV s n0100mV st uon62 mo25F gf1 3a TYCTHHE CTPYje MyHhema 01
05 A g' m0 5 A g' CBe BpeIHOCTH KamaUTHBHOCTH Yy3opka EIT-400 wu3pauyHarte us3
[IUKJIOBOJITAMOTpaMa M KPUBUX TaJIBAHOCTATCKOT IUKIIMpama Hanase ce y Tadenu 16.

8 0,50
p —— 5 mVs' -1
> —— 10 mVs"
P 20 mV s 5
" 4] 50 mV s 0.251
= 75 mV s’ -y
<, ‘| 2 [
£ <7 —— 100 mV s ~ [
= m
0 0,00 4
224
4 -0.25 T - T : . . . ’ :
0.1 0,0 0,1 0.2 03 0.4 0 30 60 90 120 150
E (V) t(s)
(@) (©)

Cnuxa 53. (a) LB npu paznuyumum opsunama norapuzayuje u (6) I'CL{ xpuee npu paznuuumum
eycmunama cmpyje EIT-400/GCE V 6 M KOH
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Tabena 16. Kanayumuenocm yzopxa EIT-400 y pasnuuumum enekmpoiumuma, uspasynama u3s
YUKIO0BOIMAMOSPAMA U KPUBUX 2ATIBAHOCMAMCKO2 YUKIUPArbA

C(Fgh
Merona YcioBu
Enextponut: 6 M KOH
5mV st 50
cV -

100 mV s~ 27
05Ag" 62

GSC -
5AQ 25

4.5.2.6. YribeHUYHH aeporelt HUKINPaH y KaJlijyM-XUJIPOKCHILY

Marepujany 3aCHOBaHU Ha YIJbEHHKY, KAO IITO jeé aKTUBUPAHMU YIJbEHUK, OPO3HU YIJbEHHUK,
yIJb€HUYHE HaHOTyOe, rpadeH, TpadeH-OKCHI M JPYyro TEHEpaTHO C€ KOPHCTE Kao HETaTUBHE
KalmaguTUBHC CIICKTPOAC Y XI/I6pI/I,Z[HI/IM ACUMCTPUYHUM KOHACH3ATOpUMaA 36OF BUXOBE BCIINKEC
cnenuvHe MOBPIIMHE W KallallUTUBHUX CBOjCTaBa 2

Jla ©6u Ouo CKJIONJbEH XMOPUIHHM CYNEPKOHACH3AaTOp OJ HHUKJI-MAaHTaHUTA M YIJbEHUYHOT
MaTepujasa, yrJbeHUYHH aeporell CHHTETUCAH j€ U eNEeKTPOXEMHjCKU UCIIUTaH Y CBUM €JICKTPOIUTHMA
kao u ['H-800.

VYrpeHnuHu aeporen je enekrpoxemujcku ucnuradn y 6 M KOH mox uctum ycioBuma kKao u
I'H-800. Cnuka 54 a caapku IHMKJIOBOJATaMOrpaMe CHUMJbEHE IIPH pPA3IUUYUTUM Op3uHama
nonapuzarje. Oomuk 1B je ueTBpTacT, mMTO je KapaKTEepUCTUYHO 3a YIJbEHHUYHE MaTepHjajie TO jecT
eJIEKTPOXEMHUJCKE KOHIEH3aTOpe ca JABOCTPYKHUM EJIEKTPHUYHUM  CIJIOjeM ¥ U3 nHrerpana 1B
M3padvyHaTe Cy KamaluTUBHOCTH Koje m3Hoce on 41 F gf1 3a 5 mV s po 37,5 F gf1 3a 100 mV s %,
['CI] kpuBe cy MOTOM CHHUMJbEHE IPH PA3IMUUTUM TycTHHaMa crpyje (Cauka 54 6). Kao mro ce moxe
BHJIETU Ca CJIMKE, KpPUBE HE TOKazyjy mnpucycTtBo Iuiatroa. OBakaB o6muk ['CI] kpuBux je
KapakTepuctuyan 3a yribennuyHe EDLC wmarepujane ¥ M3 TCII KpUBUX W3payyHare Cy
KarnaluTHBHOCTH NyHhEHha MaTepujaia u oHe naaajy ca 70 F gf1 no 42 F gf1 3a TYCTHHE CTpYje NMyHhEemha
010,5A g " 105 A g . JlobujeHn pesyaTaTi Cy y CKIady ca pesylITaTHMa Apyrux ucrtpaxnsada. CyH
U capaJiHULIM CUHTETUCAIIN CY MOPO3HU YIJbEHUK O] KalujyM-aJiTMHaTa U JOOMIM CYy KalmalluTUBHOCTH
ox 279 F g npu rycrunn crpyje mymema ox 1 A gy 6 M KOH **. Yen u capagunim cy
CUHTETHCAJIN yribeHnYHe rpaduTtHe chepe U JoOMIN KarmaiuTUBHOCT o1 166 F gf1 MIPU TYCTUHU CTPYje
oxlAgty0,1 MKOH ** Vjaur u capafHIII CHHTETHCATH Cy ITIOPO3HH YIIEHHK O] ApBHE rpahe u
OO BPETHOCTH KanaruTuBHOCTH of 7,29 F Cm72/l45,8 Fem?® IIpU TYCTUHH CTPyje o1 5 MA cm 2

B3 JTu u capammmy M cuaTeTHCANN Cy MOPO3HH YIIbEHHK KAPOOHHU3AIMjOM MATIHIAHA U JOOHIH Cy
121 (F gY) y 6 M KOH npu 6psunn nonapusamuje ox 5 mV s 1. Me30mopo3HH yI/beHHK IOMHPaH
a3§)T0M JI06HjeH KapOOHM3AIH]jOM jOHCKHX TEYHOCTH MoKa3ao je 210 F g ' npu rycrunn crpyje ox 1 A
g "y 6 M KOH.
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Cnuka 54. (a) [[B u (6) I'CL] kpuse yuxauparna YAIGCE y 6 M KOH

4.5.2.7. YTIbeHUYHH aeporell MUKJIUPaH y JTUTH]YM-XUAPOKCUTY

[{ukoBonTaMorpamu yribeHuanor aeporena y 2 M LIOH cy cimunn kao n'y 6 M KOH (Carika
55 a). KamanurusHOCT H3padyHata npeko LIB usHocwna je ox 50 F g ' Ha 5 mV s 10 40 F g * na 100
mV s !, Kanauurussoct je Oumna peraTuBHO CTaOWITHA Yy OJTHOCY Ha NMPOMEHY Op3WHE Mojapu3aliyje.
Omncer moteHmnujana je takohe ciuyad omcery moteHnujaia y 6 M KOH, ¢ Tom paznukoM mTo je y
cnydajy mukiaupama y LIOH omcer morenmujana mpoayeH ka BehuM moreHiujaauma, g0 0,35 V.
Kpuse I'CL (Cnuka 55 0) moka3syjy KJIaCHYHO KalallMTHBHO ITOHAaNIamke. KamarurtuBHOCT ce, mpema
I'CII xpuBama, memwana ox 50 mo 30 F gf1 MIpU IPOMEHH Op3uHe Tymhema o1 0,5 A gf1 05 A gfl, ITO
j€y CKIIaay ca BpeIHOCTHMA KamalluTUBHOCTH T00UjeHux mpeko [1B.
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Cnuka 55. a) I{B u 6) I'CI] kpuse YAIGCE y 2 M LiOH

Pesynratu cy y ckiagy ca pesynraTuMa Koje cy JoOMiIN Ipyru ncTpakuBauu. KapamanoBa n
CapaIHWIM ~= Cy 3a KOMEPIMjalHI aKTHBUPAHH YIIEHHK MPH TYCTHHH cTpyje o1 60 MA g no6um
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kararuTiBHocT 01 113 1 108 F g1 y 6 M LiOH 1 6 M NaOH, pecniextusro. Ca npyre crpane, XKan u
capaJHHIN 216 Cy TpH TecTHpamy yribeHndHux aeporeaoBa y LIOH, NaOH, u KOH mo
raJBaHOCTAaTCKUM KpHBaMa Mpaxmhemha U3padyHalIH creluuyHe KanmauuTHBHOCTH on 66, 81, u 96 F
gfl, PECIEKTHBHO, ITO TMOKa3yje aa je y muxoBoM ciydajy KOH mao 6ospe pesynrare y ogHOCY Ha
LiOH u NaOH.

4.5.2.8. YribeHUYHH aeporen HUKINpaH y HaTpUujyM-cynadaTy

Vripernynu aeporen (YA) je moToM UCUTaH y HeyTpanHoM enekTpoauty 1 M NapSOs. O6nuk
IIB je kmacu4an 4eTBpTacTH OOJUK KapaKTEpUCTHUYAH 32 YIJbeHHYHE MaTepHjasie KOjU HACIEeKTPUCAHE
CKMajuIITe KananuTHBEAM mponecuMa (Cimka 56). YKenr m capammmmm % cy Ttakohe moGmHmm
KJIaCHYaH KalalUTHBHUA OJTOBOP IOPO3HOT YIJbEHHKA Y OBOM €IIEKTPOJMTY, Ha IITa YyKasyje
YeTBPTACTH OOJIMK ITUKJIOBOJITAaMOTpama. Vicuras je omncer MoTeHIrjana Ipy HUKIUPamby U U3HOCH O]
-0,15 V mo 0,9 V. JlobujeHe cy HHCKE BpPEIHOCTH crHenuduuHe KamaluTUBHOCTH U3
LUKJIOBOJTaMorpama u one uznoce ox 10 F glua20mVs 'mo 6Fglaa Op3uHYy MoJapu3aIuje o
100 mV s %, bynyhun ma martepuwjan HUje TOKa3ao aJeKBaTHE BPEAHOCTH KAIMAIIMTHBHOCTH Yy OBOM
CJIEKTPOJIUTY, HHUCY H3BPIICHH EKCIIEPUMEHTH TajlBAHOCTAaTCKOI LUKIHpama. Hako cy apyru
HCTpaXUBAYM TOOWIH 00JbEe pe3yiTaTe KalmalluTUBHOCTH MOPo3HOT yribeHuka y Na,SOy4 enexrponuty
217 Moryhe je ma kapGOHM30BaHM y30paK HHje MOKa3ao Behe KAmMarMTHBHOCTH jep HHje H3BEICH
MOCTYIIaK XEMH]CKE aKTUBAIIH]E.

Jlpyr uCTpakuBayu JOOWIM Cy 3Ha4yajHO Behe pe3ynTare KamalMTUBHOCTH 3a YIJbEHHK
NO6UjeH W3 pasTHIUTHX H3BOpa. JIMy ¥ CapagHWIA > CHHTETHCAIH Cy NOPO3HH YIJbEHHK HATHK Ha
rpaden mupommsoM xanduje n mocturmi cy 235 F gy 1,0 M Na,SO4 BOICHOM EIEKTPOIHTY MpH
ryctunu ctpyje ox 0,5 A g_l. buuar u capagaumm 219 cunrerncanu Cy TOPO3HU YIJbEHUK MHUPOTHU30M
MOpCKe TpaBe Ha Temreparypama o 600 u 750 °C i go6mm ¢y 125 F g ' u 123 F g y 0,5 M Na;SO,,
PECIIEKTHBHO, Yy IBOCJICKTPOJHOM cucteMmy. JIOK Cy y CyMIOpHO] KHCENWHH a00uian HajBehe
BPEIHOCTH KAaNalUTHUBHOCTH, Y HATpUjyM-cyidary mpobunu cy Hajsehu omcer moreHuujaia, 1,6 V

Hacrpam 1,2 V 3a 600 °C u 1,6 V nacnpam 1,0 V 3a 750 °C.

1.5

— 5 mV/s
— 10 mV/s
20 mV/s
] 50 mV/s
-1.5 1 75 mV/s
——— 100 mV/s
I v I N 1 N 1 N 1 N 1 '
-0,2 0,0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0
E (V)

Cnuka 56. I[[B YVAIGCE y I M Na,SO4 npu paznuuumum 6p3unama noiapuzayuje
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4.5.2.9. YribeHUYHH aeporell MUKJIUPaH Y CYMIIOPHO] KUCETHMHHU

VYrmennunu aeporen (YA) je morom ucrutan 'y 1 M H;SO4, kao kwucenoj cpenwsw.
LlukioBONITAMOTPaMH Cy CHUMJBEHU Pa3nuuuTUM Op3nHama nonapusanuje (Crnuka 57 a). Ha rpapuxy
ce BuaM aa je ook [IB cauyan oHUM 100HMjeHUM y HEYTPaTHOM Kao W y Oa3HHM E€JIEKTPOJIUTUMA.
OOnuK je ueTBpTacT M J0jda3u 10 mnoBehama moBpmuHe LB ca mosehameMm Op3uHe monapusaimje.
N3pauyHate cy KamauuTHBHOCTH Ha OCHOBY wuHTerpana mospmuHe [IB. Pesynratm mokasyjy
PEIIaTHBHO BHCOKY BPEIHOCT KamauuTHBHOCTH, o 34 F g1 (5 mV s%) mo 32 F g™! (100 mV s 7).
BpennocT kanmanuTHBHOCTH c€ MOKa3ajia IoCTa CTAOMIHOM y OJHOCY Ha Op3uHy nosapusanuje. Kpuse
['CL{ cHEMJbEHE Cy 3a I'yCTHHE CTpyje Mymema i mpaxmema ox 05, 1, 2 u 5 A g © (Ciuka 57 6).
Bpennoctu uznoce ox 70 F gf1 pu Op3uHU mymema o 0,5 A gf1 no 40 F gf1 MIpU OP3WHU MyHEHA O]
5A g_l, JIOK Cy KamalluTUBHOCTHU Mpaxmema uznocuie ox 55 F g_l mo 10 F g_l. Haxne, pe3ynraru
MOKa3yjy Jla je YrJbeHHYHH aepores peJlaTUBHO aKTUBaH y CYMITIOpHO] kucenuHu. Ha cnukama 57 B u
Jate Cy 3aBUCHOCTH CTPYJHOT OITOBOPA O[] IIUPUHE OICera MOTEeHIUjala.
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Cnuka 57. VAIGCE y 1 M H,SOy (a) LB, (6) I'CL] kpuse, (8) ucnumusarse kamoowne cpanuye
nomeHyujana u (2) ucnumuearbe aHoOHe 2panuye NOMeHYujaa
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Jlobujenu pe3ynraTH cy y ckiany ca Beh o0jaBibeHUM pesyarartuma. [lajapamyiy u capagHuiu
CUHTETHUCAIN Cy HAHOIIOPO3HE YIJbEeHUYHE CII0jE€BE MUPOJIM30M METAI-OPTaHCKUX CTpyKTypa Ha 800
°C ¥ MOCTHIIIN MaKCHMAJIHy KarmanutieHocT o1 233 F g~ va 5 mV s *, koja je onana na 145 F g ' na
100 mV s *. Kanauutussoctu cy usHocuie 70, 55,49, 43 u 40 Fg * 1a 0,7, 1,3, 2, 2,7, u 3,3 A g,
pecriektiBHO y 1 M HySO,. Buuar u capagsumy 2™ mocturmn cy 255 u 179 F g y 1 M H,SO4 npu
TycTUHH cTpyje om 1 A gf1 KapOoHM30BaHe MOpcke Tpae. Caxy W capaJaHHIN 22 Cy CHHTETHCAIN
yrJb€HUYHE HAHOJIMCTOBE KapOOHM3AIMjOM MOJIMAaHUIMHA JIOIMPAHUX a30TOM U J00uIu cy oxa 565,5 F
gf1 3a y3opak kapoonmn3oBan Ha 400 °C u 160 F gf1 3a y3opak kapoonu3oBaH Ha 600 °C mpu Op3uHH
noyiapu3aiyje ox S mV st y 1 M H,SO,. XKenr u capagaunu < 1o0umm c; kanamutusHOCT ox 50,6 F
gf1 y 0,5 HySO4 nacnpam 61,5 F gf1 y 6 M KOH. ITan u capagauiu 222 cpHTeTHCAIN Cy TIOPO3HHU
VIJbEHUK THPOJIU30M MOJUMEPHOr MpeKypcopa  (HIoporayluHOJ/CamuIaiexu/MeJIaMiuH  Ha
temmneparypama oa 700 mo 1000 °C. V3opak xapOonu3zoBaH Ha temmeparypu oa 900 °C moxkasao je
MaKCHMaIHy crieruduaay Kamarutisaoct o1 400 F g pn 0,6 A g1y 1 M HySO4. Ma u capaguuiy
223 CHHTETHCANM Cy TAmMp O a30TOM JIOMHPAHMX YI/BEHHYHHX HAHOBIAKHA, PEAYKOBAHOT rpadeH-
okcua u GakTeprjcke nemynose. JoGumi cy cnemuduuny kanamuTaHoct o1 263 F g™y 6 M KOH n
318 F g y 1 M H,SO4 kao u m3yserHy crabuinoct mukiupama (~100% perenrmje Hakon 20000
mmkmyca). Kim i Kum 2 cunrericany cy Q0MHpaHH yribeHHK MHPOIH30M MPEKypcopa MOTHAMIA Ca
Pa3IUYUTHM JIONAHTUMA U PEJIaTUBHOM KOJIMYMHOM JomnaHara. KapoonuzoBanu nomuumun ca N (4%),
F (0,3%) u B (0,53%) nonanTiMa I0Ka3ao je MakCUManHy crenuduydy KananutusHoct o 350,3 F gt

ral A g™yl M H,SO,.

CBe BpEAHOCTHM  KamallUTUBHOCTH  YIJb€HUYHOTI  aeporena YA  u3payyHare U3
LUMKJIOBOJTAMOrpaMa M KPUBHUX TaJIBAHOCTATCKOT IUKIIMPAa 34 PA3JIMUUTE €ICKTPOJIUTE Hajlaze ce y
tabenu 17.

220

Tabena 17. Kanayumuenocm yzopxa YAIGCE y paznuuumum enexmporumuma, uspavynama u3z
YUKTOBOIMAMOSPAMA U KPUBUX 2ATI8AHOCTNAMCKO2 YUKIUPAILA

C(Fgh
Mertona Ycnosu -
6 M KOH 2 M LiOH 1 MNaSO, | 1M H,SO,
5mV st 41 50 10 34
cV

100 mV st 375 40 6 32
05Ag™ 70 50 / 70

GSC -
5AQ 42 30 / 40

4.5.2.10. VcnutuBame KOMIATHOMIIHOCTH aHOJHUX W KaTOJHUX MaTepujasia

Hukn u xobanT-okcua Kao MO3UTHBHE E€JEKTPOAE y XUOPUAHUM CYMEpPKOHACH3aTOpUMa CYy
aKTyenHe 300T BHUXOBE HUCKE IEHE M M3Y3€THO BHCOKE TEOPHjCKE KalaluTHBHOCTU d [Totpebo je
UCIIUTATH aJTepHATUBHE OKCHUIE KOju OM MOIJIM Ja 3aMeHe OBe MaTepujajie TpeHyTHO TOCTYIHH
KOMEpIMjaJIHd  CYIEpPKOH/IEH3aTOPH KOPHCTE OPraHCKe eJNEeKTPOJUTe 300r BeNHMKE MIMpUHE
MOTEHIMjaTHOT  TIPO30pa 2 Pamm yrBphuBama Haj0OJbe KOMOWHAIMj€ AHOJHOT M KaTOJHOT
MaTepHjajia y XUOpHIHOM CYNEpKOHAEH3aTopy, LHUKIoBoaTaMorpamu yzopka ['H-800 mpekiornssenu
Cy ca IMKIOBOJTaMOTpaMHUMa YIJbEHHYHOT aeporeia y oarosapajyhum enekrpoiurtuma (Crimka 58).
Jlo HajmoBoJbHHUjET Mpekianama nouuio je usmehy YA u 'H-800 y 6 M KOH kao 'y 2 M LIOH, nok
je ’'H-800 y 1 M H,SO,4 motnyHo HeakTuBaH y ogHocy Ha YA, a 'H-800 Bpno aktuBan y 1 M NaySO4
y ognHocy Ha YA. Ilpeknaname y 2 M LIOH uma mupu oncer norenuujana y oqaocy Ha 6 M KOH. V
6 M KOH orcer norennujana usuocu 1,2 V gok y 2 M LIOH usnocu 1,4 V.
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Cnuka 58. Ilpexnanare 1B yemenuunoe aepocena YAIGCE u nuxn-maneanuma I'H-800/GCE y
PA3IUMUMUM eLeKMPOTUMUMA 30 NPUMEHY Y XUOPUOHOM CYNEPKOHOEH3AMOPY

4.5.3. Ckianame aCHMETPUYHUX XUOPUIHUX CYTIEPKOHACH3aTOpa

3a mpumnpemMy XHOPHIHOT acHMMETpUYHOTr cynepkonaeHzaropa EC-400//YA, kao karonma
KOpHUIINEH je HUKJI-MaHTaHUT CHHTETHCAH METOJIOM E€JIEKTpoIpeeka u kanuuancamem Ha 400 °C EIl-
400. Kao anona xopumthes je yribenndau aeporen (YA). Oba matepujasia HaHenleHa cy Ha Hephajyhu
YeIMK Kao Hocaud eynekTpomHor Mmarepujana. Kao enexkrposmt kopumihern je 6 M KOH, nmok je
LEeJyJI03HU nanup KopuirheH kao cenaparop. O OBUX KOMIIOHEHATa CKIIOMJBbEH j€ CYNEepPKOHICH3aTop
y THUIHYHO] CEHABUY-CTPYKTYypu enekTpoxemujcke hemmje. Ha ciaumu 59 a nmar je 1B ckiommbeHe
hemmje y oncery morermmjana ox 0 go 1,2 V ca 6psunom ox 20 mV s . O6muk I[B ykasyje na
kananutuBHO noHamame ACCK, ca 6iarum Ha3HakaMma nukoBa Ha oko 0,5 V y anogaoM cmepy u 0,5 u
0,2 V y katogaom cMepy. Takolhe cy CHUMIbEHE KpHUBE TaJIBAHOCTATCKOT IUKJIMPamka MpU TyCTHHAMa
ctpyje om 0,1, 0,5u 1 A gf1 (Cruka 59 6). Ha ocuoBy I'ClI kpuBuX u3pauyHaTe Cy KamallMTHBHOCTH
XUOPUAHOT CYNEPKOHIeH3aTopa U oHe u3Hoce on 27 mo 12 F g ~ 3a ryctune crpyje nymema ox 0,1 1o
1A gf1 nca25n0l12F gf1 ca TYCTHHOM CTpyje mpaxmema ox 0,1 u 1 A gf1 (Cmuxka 59 B).

Jla Ou Owmna wucnuTaHa modeTHa crabwiHOCT ¢opmupaHe henuje, cHuMIbeHO je 1o 50
raJBaHOCTATCKUX IMKIyca NMyHEHha M NPakKmbermha XHOPHUIHOT CyNEepKOHAEH3aTopa MpH T'yCTHHAMa
ctpyje 01 0,1,0,5, 1 w2 A g " 1 monoso Ha 0,1 A g " Tokom 50 rmkiryca. M3 no6ujernx I'CLL kpuBux
n3pauyHate cy kKamanuTuBHOCTH EC-400/YA wm one cy rpaduyku H3pakeHe y OJHOCY Ha Opoj
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LUKJIyca U TYCTUHY CTpyje nymema u npaxmema (Ciuka 59 B). Bpeanoctu kamamuruBHoctu EC-
400//Y A 6une cy penaTuBHO HecTaOWIHE, T€ Cy TOKOM 50 IUKITyca UKIUpama Ha TYCTHHU CTPYje O
0,1 A g ' manane ca 32 ma 27 F g°'. Makcumanue kamauuTuBHOCTH m3Hocune cy 31,1 F g mnpu
ryctuan ctpyje ox 0,1 A gf1 (Cmuka 59 r1). Byayhu na je gonuro 10 majga KamalMTHBHOCTH TPU
TYCTHHH CTpyje MyHhemba i npaxmersa ox 0,1 A 7' Ha odeTky U Ha Kpajy WHKIHparba, Kao W 1a je y
okBupy 50 mukiayca 3a CBaKy TYCTHHY CTpyje MNyHhE€Ha U IPaXmbema JJ0Na3uiIo 10 hajxa
KalalUTUBHOCTH, MOXKE C€ 3aKJbYUMTH Ja MaTepujayl HHje I0Ka3a0 aJeKBAaTHY CTAa0MIHOCT IpH
LHUKJINpambYy.

W3pauyHaTta je KamauUTHUBHOCT TOjeAMHAYHE €JIEKTPOJE, TO jeCT KamalMTUBHOCT EJIEKTPOJe
EIT-400 u YA na ocHOBy jeanaunne 22. Mace enekrpoaa usnocwie cy 2,6 mg (EIT-400) u 3,1 mg
(YA), pecnektuBHOo. Makcumanna kananutuBHocT — EII-400  enektpome 'y  XuOpHIHOM

cynepkoHaeH3aTopy uznocu 21,8 F gf1 MIPU TYCTUHU CTPYje MyHemka U mpaxkmema ox 0,1 A gfl.
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Cruxa 59. (a) I'CL] kpuse (6) LIB (8) npomena kanayumusHocmu ca 2ycmuHom cmpyje u (2) npomera
KanayumueHoCmu ca npomenom 2ycmune cmpyje u opojem yuxnyca EIT-400// VA

[Totom je ckmomsbena apyra hemmja 'H-800/YA, ca TH-800 xao xaToaoM M yribeHUYHHUM
aeporesnioM kao anogoMm. 6 M KOH kopumniheH je kao eJIeKTPOJIUT U 1ETyJI03HH Tanup Kao cenaparop.
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Cuumssenu cy LB u I'CL] kpuBe ckionsseHe henuje y pasnuuuTuM HHTEpBaauMa norennyjana (Ciuka
60 a u 6). Ca cruke ce BUIM J1a Ce€ y OICery moTeHmnuyjana oa 1,2 V peakiuja eBoyluje KUCCOHNKA HE
OJIBMja 3HAYajHUM HHTECH3UTETOM T€ j€ IIMPH OIICeT MOTEHLHjajla y3eT y 003Mp MPUIMKOM Jajber
raJIBAHOCTATCKOT IUKIMpama henuje. YTHIlaj mupuHe orcera MoTeHIrjajla BUAJBUB je u Ha ciuiu 60
6. Takohe cy CHUMJbEHU MpEIMMUHAPHH TaJIBAHOCTATCKH LUKIYCH MPH TYCTHHAMA CTpYje MyHhemba U
npaxmwema ox 0,1, 0,5u 1 A gf1 (Cruka 60 B). M3pauyHare Cy KamamuTHBHOCTH U OHE M3HOCE o7 34
n0 14 F g ! 3a mymeme u 23 10 13 F g ' 3a mpaxmerme npu rycruaama crpyje ox 0,1 1o 1 A g
(Cmuka 60 ).
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Crnuxa 60. (a) LIB (6) I'CL] kpuge ca paznuwumum pacnonuma nomenyujana (8) I'CL] kpuge ca
Paziudumum 2ycmunama cmpyje (2) 3asucnocm kanayumuenocmu 00 eycmure cmpyje 3za I'H-800//V A

Cknomsbenn acumerpuunu  KoHzaenzatop ['H-800/YA je mOABprHyT TrajiBaHOCTaTCKOM
nukupamy ox mo S0 mukiyca npu ryctuHama crpyje ox 0,1, 0,5, 1 w2 A g ~ u moHoBo ca 50 mukityca
npu ryctuanm crpyje ox 0,1 A gt (Crmuka 61 a). M3padyHate Cy KanauTHBHOCTH MyEbeHba KOje H3HOCE
27 F gfl, 15F gfl, nl2F gf1 npu ryctuHama crpyje 0,1, 05 u 1 A gf1 pecniektuBHO (Cruka 61 0), a
HakoH 50 muKIyca ca TpOCeYHOM rycThHOM crpyje ox 0,1 A g_1 nobujeHa je crhenudpuaHa
kanarutuBHOCT o7 30 F gfl. Pesynratu mokasyjy Aa je aCUMETPHYHH XHOPUIHU CYNEPKOHACH3ATOP
I'H-800//YA mnoxa3zao Behy crabminoct, Oyayhu 1a BpeTHOCTH KalalUTUBHOCTU HHUCY 3HAYajHO
orajaie TOKOM IMKJIMpama, Ka0 W Jla je KOHayHa BPEAHOCT KalaluTUBHOCTH Omia Beha on mpse
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BpeaHocTH, 29 macmpam 27,6 F g npu 0,1 A g'. CrnemududHa KamariTHBHOCT MOjeIMHAYHE
€JICKTPO/IC je M3pauyHaTa Ha OCHOBY jenHaunHe 22. Mace enektpoja u3znocuie cy 0,8 mg (I'H-800) u
2,26 mg (YA). Crnenupuyna xanarurusHocT I'H-800 usnocuna je 37,9 F g’ npu 0,1 A gl

40 40
L CpC,‘]I—ha BPCJAHOCT KallallHTHBHOCTH NYKBCHA
= NYHEHE —&— MHHHMYM KalalHTHBHOCTH ITYHhEHha
; a Hpa}KH;CH:C A 4 MﬂKCH){yM KalraHTHBHOCTH Ty HCHba
30 30 4 Cpeamba BPeTHOCT KanalHTHBHOCTH MPakKmbeHha
_ A ""“" En MHHHMYM KallaHTHBHOCTH ITPAKEEA
Nt N = MakcHMyM KanallHTHBHOCTH NMPAKECHA
. 5
= =
o0 it
i, 204 o TP I I’:S::’ 20
~ gt 01Ag 5
&) 051 A 1 s =
AL, . ér
———— E!‘
A =
10 0,5A g-l mn—n-u 10
g 2A g»l
O T T T T T
0 T T T T T 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0 50 100 150 200 250 I'yctuHa c1pyje (A/g)
n
(a) (6)

Cnuka 61. a) 250 caneanocmamckux yuxiyca XCK I'H-800//VA npu pasnuuumum 2ycmunama cmpyje
nyrera U Npaxcrberba 0) uspavyHame KAnayumueHOCMu npu paziudyumum 2yCmuHama cmpyje

VYV Tabenu 18 Hamaze ce nuTepaTypHU TMOJalld O KamnallMTUBHUM CBOJCTBMMa Martepujajia y
TPOEJIEKTPOJHOM CHUCTEMY Kao M y (OpMHUpPAHOM XUOPUIHOM aCHUMETPUYHOM CYNEPKOHICH3ATOpY.
Marepwujanu cy yriiaBHOM METAIHU OKCHIM, Ka0 M OMMETa HH CIIMHENHU OKcuan. Heku ox pesynrarta
KOPUCTE METAJIOKCHJIHE MaTepujalie M yrJbeHHYHE MaTepujane Kao KOMIIO3MTHE elekTpone. PamoBu
rZie Cy MaTepHjajy UCIHTAaHU Ha HUKI-MPEXHIHM y aJKaHO] CPEAWHHU HHUCY y3€TH y 003Hp, Kao HH
PaloBH KOjU KOPUCTH HUKI-MPEXHILY Y XUIPOTEPMATHOM MOCTYIKY 300r MOryhHOCTH J1a cy 00e BpcTe
y30paka KOMIIPOMHTOBAHE E€JIEKTPOAKTHBHUM HHUKI-OKCHUIOM KOjU MOXKE HacTtaTH y o0a HaBeaeHa
ciydyaja. Y Tabenu ce BUAM J1a Cy BPEIHOCTH KAalallUTUBHOCTH MEPEHE y TPOEIEKTPOJHUM CHCTEMHMA
Behe y ogHOCY HA OHE MEpPEHE Y JBOEJIEKTPOIHUM CHUCTEMHUMA, jep j& TPOCIEKTPOIHU CUCTEM JAIECKO
OCeTJbMBHJH M TPUTOM 32 UCTY pPa3JIMKy NOTEHIMjajla, Ha pajgHy EJIEKTPOAY Yy TPOEIEKTPOJHOM
cucTeMy Jenyje JBa MyTa BehM TOTEHIMjad y OJHOCY Ha HCTY €INEKTPOAY Y CHMETPHYHOM
KOHJIEH3aTOpY

JloOujeHun pe3ynTaTh Cy y CKIIay ca pe3yiTaTuMa APYruX UCTpakuBada U MoKa3yjy J1a ¥ HUKII-
MaHTaHUT CHHTETHCAaH TJUIUH-HUTPATHUM IIOCTYIIKOM W TIOCTYIIKOM €JEKTpOINpeieHha, Kao H
YIJbEHUYHHU aeporen A00HjeH MUPOIUTHYKOM KapOOHHM3alHjoM JHOGUIN30BAHOT HATPHjyM-ajJTHHAT
XHIporeaa, HMMajy CHOCOOHOCT Ja YCKIQAMIITE eNeKTPUYHY EHEprujy U KOMOMHOBAHU MOTY
dhopMHUpaTH aCUMETPUYHU XHUOPUHU CYIIEPKOHIEH3aTOPCKH ypehaj.
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Tabena 18. Jlumepamypru nooayu 3a acumempuine CynepKoHOeH3amope Memai OKCUO/y2/beHUK )
so0enum enexkmporumuma. Osnaxe: XCK acumempuunu cynepkonoenzamop ypehaj; 3-en
MpoeNeKmpoOHU CUCTNEM,

= s A o
. 2 g : s [BE £
g Martepujan i = S g S B
g . 3 : g RE| 2
d E = 5 PEE
3-en NiMn,O4 20 | 1Agt | IM 1 pagur | 10
KCI 50
CK |  NiMn,O4/NiMn,0, 170 | o5Agt | VA 2,0
H,SO,
. -1
3-en NiMnO; 230 1Ag M -
XCK NiMnO4//rGO 33 1Agt | KOH VT |15
NiC0,04+N-monmpanu M
XCK TIOPO3HH YIJbCHUK 119 1Ag! KOH 1,5 225
NiCo,04+VY/IY
XCK CoMoOy// aktuBupanu 69 1A g_l 16
YIJBEHUK 2M 226
3-en CoMoO, 170 | 1mvs?t | NOH I bur | 06
XCK (NIC0284)/HAHI/I// 150 1A 971 2M VT 227
AKTHBUPAHU YIJbEHUK KOH
FeC0,04,@NiCo-
3-en CJIOj€BUTH AYIUIH 2426 VT 0,6
XHUPOKCH]T
FeC0,0,@NiCo- 1AgH 228
CJIOjeBUTH AYIUIN PVA-
XCK XUIPOKCH // akTHBUpaHU 270 KOH 1.6
YIJBCHUK
CC@CoMoO4@NiCo 2 M
3-en CJIOj€BUTH AYIUIH 2024 KOH VT 0,5
XHUJPOKCH]T
CC@CoMoO4@NiCo- 1Ag! 229
CJI0J€BUTH JTYIUTH PVA-
XCK XUIpokcu// akTUBUpaHU 167.3 KOH yT 1,6
YIJbCHUK
3-en NiC0,S;@CoMo0, 2119 1Ag! 2M / 0,5
KOH 230
XCK NIC0284@COMOO4// 1873 1A g_1 PVA- VT 16
AKTHBUPAHU YTJbEHUK KOH
) ) . =) TUTAHU]yM
3-en Ni(OH),@3D Ni 2868 I mVs 1M “bommija 0,5 -
XCK Ni(OH).@3D Ni// 92.8 1A KOH 13
AKTHBHUPAHHU YTJbCHUK
3-ex Ni(OH), 1868 20Agt | 1M rpapur | 0,5 232
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Ni(OH),//aktuBupanu

KOH

XCK 153 5mVs ™t rpaput | 1,2
YIJbCHUK
xCK | N-pomupamirpagen sa | a5 |5 A ool PVI\?/ ' VT | 16| 28
CNT//NiMn,O,-rpaden g ’
H,SO,4
yIJbeHUYHE HAaHOTYOe -1 TUTAHU]yM
@NiMn,0, 5708 | 1mVs o |_-Gomia
yrJbeHUYHE HaHOTYOe KOH 2
XCK | @NiMn,O4// aktuBupann | 189,8 1AgH 1,6
YIJbCHUK
3en MnO,/ akTuBUpaHu 224.3 HUKJI- 1.0
YIJbEHUK 1M MpEeXHUIIA
MnQO,/akTuBrpanu 1A gf1 NSO 235
XCK YIJbCHUK//aKTUBHPAHU 147,6 2o 2,0
YIIbEHUK
3-en SiIC-N-MnO, xomno3urHa 273.2 10mv s 1.0
eNEKTpoIa HUKJI-
3-en AKTHUBUPAHU YTJbEHUK 102,7 10mVs? 1M pomuja 1,1 224
SiC-N-MnO, komMno3uTHA NazS04
XCK | enekrpona//akTUBHpAHH 59,9 2mVs? 1,9
YIIbEHUK
3-en HUKJI KOOANT Cyndu 1418 5A g_1 0,8
3-en OpO3HHU rpadeH 332 4AgH Ii é\ﬁ VT 1,2 236
XCK HHICL KOGAIT 133 2Ag™ 18
cyndun//mopo3nu rpadeH
3-ex N-ngonupanu Nopo3HU 295 05A g_1 0.9
yrieHuK/MnO, 1M
N-ngonupaHu Nopo3HU Na,SO, | Y/PEHHK 231
XCK | yribenuk // N-gonupanu 75 05A g_1 2o 2
nopo3Hu yribeHuk/MnO;
XCK FH-SOO//IFap6OHI/I30BaHI/I 37.9 01A gfl 6M Hephajyhu 1.2 | osaj pax
HAaTpH)yM-aJITUHAT KOH YEJIUK
XCK EH-400//I.(ap6OHI/I30BaHI/I 218 01A gfl 6M Hephajyhu 1.2 | osaj pax
HAaTpHU)yM-aJITUHAT KOH YEJIUK
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5. 3akbyunu

Huxi-MaHTaHUT je MEIIaHW CIMHETHW METATHW OKCHJ HUKJIA M MaHraHa KOjU ce KOPHCTH Y
CEH30pHMa TEMIIepaType U UMa MOTeHIUjaJIHy IPUMEHaM Yy y ypehajuma 3a CKiIaauIiTemhe enepruje. Y
OBO] JAWCEpTallMjd HWCIMUTHBAHA j€ CHHTE3a W ONTHUMHU3AIMja YyCIOBa CHHTE3e, (DU3NIKOXEMHjCKa
KapakTepu3alyja 1 Kopenanuja CTPYKTYPHUX U MOP(OJIOMIKUX KapaKTepHCTUKA HUKI-MaHTaHUTa ca
ETOBOM ITOTEHIIMjaTHOM MPUMEHOM Y CEH30pHMa PEIaTHBHE BIAKHOCTH Ba3lyXa M TeMIepaTrype H
ypehajuma 3a CKIIaiuIITeHhe eNeKTPUYHE EHepruje Kao UITO Cy XUOPUAHU CYNepKOHIEH3aTOPH.

W3BpuieHa je onTMMH3andja ABE PEATHBHO WHOBATHBHE METOJE CHHTE3€, COJ-TeJl TIIHIIMH-
HUTPATHE METOJIC Ca CaropeBamEM M METOJAE CINEKTPONpEeAcHa ca KaJIIMHUCAKEM Ha Pa3IHuYUuTHM
TeMrieparypama. M3BpiieHa je onTuMu3anuja o0e METole paau noOWjamka HUKI-MaHTaHWUTa HajBehe
yucrohe u ca HajBehom crneunduyHom noBpuHOM. Jl0OMjeHHM HAHONPAaXOBH W HAHOBIAKHA CYy
(DUBUIKOXEMH|CKH OKapaKTepHUCaHW MeTojama pPeHIreHcke audpakije, ckeHupajyhe eaeKkTpoHCKe
MHUKpOCKonuje, HH(ppamnpBeHe, pamaHcke, (otoenekrpoHcke u UV/BUIibHBE CHEKTPOCKOIIH]E.
Hcnurana cy u TeKCTypallHa CBOjCTBA CHHTETHCAHUX MaTepHjaa.

VTBpheHo je ma Ccy y30pLUM CHHTETHCAHW TJIMIUH-HUTPATHOM METOJOM caropeBama ca
KaJuHajoM Ha temmeparypama ox 300 go 800 °C mo cacraBy cmema manrau(l11)-okcuma, HuKI-
MaHTaHWTa ¥ HukI-MaHraHata. Kammunamujom Ha 400 1 800 °C noOujeH je 4ucT KyOMYHU CIIHMHET
Huki-Manranut NiMnyO4. Pennrencka audpakuuja mokasana je Ja je CHHTCTUCAHW HUKJI-MaHTaHUT
Kyouune crnimuenHe Fd3m cTpykType Ge3 3HauajHOr mpucycTBa HedncToha. ONTHYKOM €MHCHOHOM
CIIEKTPOCKOIHjOM je YyTBplEeHO 11a je J0OMjeHa jKeJbeHa CTeXHOMeTpHja cuHTeTucanux npaxosa ['H-400
u ['H-800. FESEM mukpockomnuja mokasaia je /a Cy y NuTamy 0Jaro arjioMeprucaHd HaHOYECTUIHH
IIpaXOBU Ca IMPOCEYHOM BeIM4YMHOM dectuna ox oko 100 nm 3a ysopak I'H-800 cunterncan ca
OJIHOCOM TJIMIMHA 1 HUTpaTa ox 1,0. Benmnunna kpucranura kperana ce ox 11 mo 40 nm 3a y3opak I'H-
400 u I'H-800, pecnextuBHO. Ca mopacToM TemIeparype KallMHAIMje OYEKHBAaHO je IOLIO 10
ropacTta BeJIMYMHE KpHUCTaJUTa M IMopacTa KpucTtanuHuyHocTu. Ha ocHOBY mepemwa usucopmimje
a30Ta MPOLECHEHO je Ja je crienu(prIHa NOBPIINHA CHHTETHCAHOT HUKJI-MaHTaHUTA Majla U U3HOCH OKO
1,6 m? gf1 ("'H-800) m 9,7 m? gf1 (TH-400) u ga cy y nuTamy MPeBacXoHO ME30TIOPO3HU MaTePH]jasIH.
FTIR u pamaHcka cieKTpocKomuja noTeplyjy yClemHy CuHTe3y ycie IpUcycTBa BUOpallMOHUX Tpaka
KOj€ TIOTHYY OJ METaJI-KUCEOHWK Be3a y crnuHenuma. CrhekTpockomnuja (DOTOSIEKTPOHCKUX 3paka
yKa3aja je Ha MPUCYCTBO HUKJIA, MAaHTaHa U KHUCEOHHKA, Kao U Ja ce Behu Je0 HUKJIOBUX JOHA HAJIa3U y
OKTaeJapcKoj KoopauHaiuju. OUToBameM CIEKTpaHe JIMHU]jE MaHTaHa TOOW]eH je peJaTUBHU OIHOC
jona manrama y Mn”*, Mn** u Mn*" okcunammonom cramy. OGH/BE MAHTAHOBHX jOHA PA3THUHTHX
OKCHJAIIMOHUX CTama IMOTOJIHO je jep moBehaBa eekTpoOHCKY MPOBOJLUBOCT MaTepHjaa.

HanoBnakHa HUKJI-MaHTaHUTA CHHTETHCAHA CY METOJIOM €JICKTPOIIpe/ieha ca KaJIIMHALIMjOM Ha
temmnepatypu ox 400 °C. Penarencka audpakiyja rmokasajga je Ja jé CHHTCTHCAaHW HUKI-MaHTaHUT
KyObuune crmuense FA3m crpykrype Ge3 3mauajuor mpucycrBa Heunctoha. FESEM mukpockonuja
MokKaszajia je Ja KaJl[MHUCaHa HAaHOBJIAKHA MMajy MpoceuHy nebspuHy BiakaHa o 160 mo 270 nm ca
cpenmoM Bpennomrhy ox 207 nm. Ha ocHOBY ¢u3ucopriuje a3oTa MpoIeHEeHo je Aa je cnernuduyana
nospumina EI1-400 usHocn oko 25 m? g * 1 /1a je CHHTETHCAHH MaTepHjal IPEBACXOIHO ME30MOPO3aH.
FTIR u pamaHcka cnekTpockomnuja moTBphyjy ycHenHy CuHTe3y 300T MPUCYCTBAa BUOPAIIMOHKUX TpaKa
KOje TMOTHYY OJ METal-KHCEOHHMK Be3a y chuHeny. CrHekTpockomnuja (HOTOENEKTPOHCKUX 3paKa
MoKa3aJia je MpUCyCTBO HHUKIIA, MAaHTaHA M KHCEOHUKA.

CuHTeTHcaH je M YIJbeHUYHH aeporesl MUPOJIUTUYKOM KapOOHM3aLMjOM JHO(PHIN30BAHOT
XUApOresia HaTpyjyM-aJirnHata y arMmochepu aprona. M3BpiieHa je kapaktepusamuja 7100UjeHOT TTpaxa
U YTBphEHO je /1a je y MuTamy YrIbeHUYHHU aeporei aMop(dHe CTpyKType KOjU CapKu XUIPOKCUIHE U
KapOoKcuiiHe (DYHKIIMOHATHE TPYTIE.
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W3BpuieHo je ucnutuBame ceH3zopckux cBojcraBa ['H-800 u EIT-400 3a nerekumjy u mMepeme
MMPOMEHE TEeMIIEpaType M pPeJlaTHBHE BIAXXHOCTH Ba3ayxa. McnuTuBame je y 00a ciaydaja BpIIEHO
MEpPEHEM MMPOMEHE eJICKTPUYHOT OTIIOPA WU UMIIEIaHCe ca TEeMIIepaTypoM | BiiaroM. HUKI-MaHraHUT
ce Beh KOpHUCTH y KOMEPIHMjaIHUM TEPMHUCTOPUMA Kao MaTepHjajl ca HEraTHBHOM TEMIEPATypPCKOM
kapakTepuctukoM. Hanosnakna EII-400 moxazama cy HTK cBojcTBa, TOK je M OCETJBMBOCT Ha
MMPOMEHY pellaTUBHE BIaXHOCTH Ba3ayxa m3paxeHa. ['H-800 je mokaszao oxaroeapajyhe mapamerpe Kao
TEPMHUCTOPCKH ceH3op Temmeparype. [lapamerap B uznocuo je 4397 K (EIT-400) u 4812 K (I'H-800).
OBu mapameTpu Cy y OKBHPY OATOBapajyhux BpEIHOCTH 3a KOMEPIHjaJTHO TOCTYITHE CEH30PCKE

kQ .
o Ha 25 °C u 100 Hz.

Hcnurana je M ceH30pcKa aKTUBHOCT Kommo3uTa Harpujym-anruHat-I'H-800 pamu dopmynarmje
(bnexcuOuHOT ceH3opckor omodunma. buodunm je mokazao mapamerap B ox 4523 K, miro je Takohe y
OKBHPY OJroBapajyhux BpeAHOCTH 32 KOMEPIIHM]aJTHH TEPMUCTOPCKH MaTepHjall.

matepujane. EII-400 je mpu mpomeHu Biare mokaszao ocersbuBocT of 419

W3BprieHa je enekTpoxeMmMHujcKa KapaKTepusaluja y30paka HHUKJI-MaHTaHWUTAa CHUHTETHCAHUX
TJIMIWH-HUTPATHOM METOJOM W mocTynkoM enektponpenewma (['H-800, EIT-400) m cuHTeTHCAHOT
yribeHUYHOT aeporena. CHHTETUCAHN MaTepUjald Cy MPBO MCIUTAHU Y TPOCIEKTPOIHOM CUCTEMY y 2
M LiOH, 6 M KOH, 1 M H,SO4 u 1 M HCI enekrponutuma. MexaHuzaMm CKJIQIUIITCHA CHEPTHje
UCTHTaH je MeToJaMa IMKJIWYHE BOJTAMETPHje M TalIBAHOCTATCKE XPOHONOTEHIIMOMETPHjE. Y30pIH
nukin-madranuta ['H-800 u EIT-400 noka3anu cy ce Kao MaTepujalid KOju Cy MOTOJHH 33 yIoTpely y
OaTtepujamMa KOjU CKJIIAIUINTE HaeJICKTpHCame Ha OCHOBY dDapanejckux, MU(y3HOHO KOHTPOIMCAHHUX
penokc peakiyja. YIibeHUYHU aepored je mokazao yoondajeno EDLC kamanuTuBHO OHAIIAKE.

CuHTeTHCaHW  MaTepujajii  UCHOUTaHM Cy Kao Je0  acCUMETPUYHOr  XHUOPHUIHOT
cynepkonaensatopa. Karona je HanpasibeHa o cuHTeTucanor Huki-manranura (I'H-800 u EIT-400)
JOK je Kao aHoja KopuimiheH yribeHUYHH aeporen (YA), ca 6 M kamujyM-XHIPOKCHIIOM Kao
enekTpoauToM. CKIIOIUBEHU XUOpHIHM acuMeTpuuHHM cynepkoHaensaropu ['H-800//YA wu EII-
400//YA mokazanu cy BpeaHOCTH KamamutuBHoctd ox 30 m 31,1 F gfl, JIOK Cy H3padyHare
KaIMaluTABHOCTH TOjeIMHAYHUX €JIEKTPOa HUKJI-MaHraHuTa uznocwmie 37,9 u 21,8 F g_l 3a 'H-800 u
EIT-400, pecnexktuBHO. JloOWjeHH pe3ynTaTd yKazyjy Ha MOTYNHOCT CHHTETHCAHMX MaTepujajia aa
CKJIAUILNTE EJCKTPUYHY EHEeprujy, kao M Ja Oyay KOMOMHOBAaHM y XHOPHIHOM acCHMETPHUYHOM
CYIIEPKOH/IEH3aTOpY.
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7. buorpadwuja u 6mbnuorpaduja ayropa

Munena JlojunnoBuh pohena je 1994. romune y beorpany. 3aBpmmia je OCHOBHY HIKOTY
,Jbymue Hukomuh“ y Anexcunmy 2009. rogune u IlpBy Oeorpaacky rumuasujy 2013. romuse.
OcHoBHe cryamje Ha Pakynrery 3a GuU3NUKy xeMHujy YHuBep3utera y beorpamy ymucama je 2013.
roauHe a 3aBpimia ux je 2017. ronune ca nmpocekoMm 9,03. Onbpanuna je TUIIOMCKH paj Ha TeMy
,,PU3MUKOXEMHU]jCKa KapakTepHu3alja MpeucTopujcke kepamuke-KnmueBauku mmon ca omenom 10.
Macrep crynuje je ynucana ¥ 3aBpiiwia Ha UcToM Qakyirery 2018. roguHe ca IpoOCEeYHOM OLIEHOM
9,5. OnOpanuna je mactep paja Ha Temy ,,OU3NUKOXEMHU]jCKA U €JIEKTPOXEMHU]CKa CBOJCTBA IIMHK OKCHIA
CUHTETHCAHOT COJI-Tel MOCcTynKoM  ca orieHoM 10. TOKOM OCHOBHUX U MacTep CTy/Hja y4eCTBOBaIa je
y mehyHaponHoj pasmenu ctyaenara y |AESTE opranusanuju, y pagy CTyASHTCKOT apjiaMeHTa Kao 1
y Capery ®akynrera 3a ¢(uznuky xemujy. [IOKTOpcke cTyamje Ha MCTOM (DaKylITeTy ymucana je
11.10.2018. rogune. M3abpana je y 3Bame uctpaxkubau npumnpaBHuk 18.10.2018. roaune. 3amocnmia
ce Ha Opnceky 3a HaykKy o marepujaiuma Ha WHCTHTYTY 3a MyNTHAMCHUIUIMHAPHA HMCTPAXKHBamba
VYuusep3utera y beorpany 1. HoBemOpa 2018. ronune. Y 3Bame UCTpakKMBa4 CapaJHUK HM3abpaHa je
23. nosembOpa 2021. romuue. [lo kpaja mpojekTHOr ¢uHancupama 2019. roaune paauna je Ha
nmpojektuma  ,,Pa3Boj nHMTHjyM-joHCKMX Oarepuja”“ wu ,,CuHTe3a wu Kapakrtepuzamuja 0-3D
HaHoMaTepHjana‘ (uHAHCUPAHUX O] cTpaHe MUHMCTAapCTBA MPOCBETE, HAYKE U TEXHOJIOIIKOT pa3Boja
Peny6nuke CpOuje. McTpaxkuBaduku pajx kaHauaara o0yxBara MHOBaTUBHE METOJIE CHUHTE3€ METaIHUX
OKCHJIa, HUXOBY KapakTepus3alujy M NPUMEHY Yy TEMIEpaTypcKUM CEH30puMa, (OTOKaTalIM3H,
CKIAJUINTCHY EJIEeKTPUYHE EeHepruje M Jpyro. YuecTBOBaia je y MehyHapoaHUM HayYHUM
KoH(epeHnujama u3iaxyhu pe3ynrare CBOjuxX HCTPKHUBAbA.
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8. Ilpuno3mu

U3jaBa 0 ayropcTBY

Nwme u nipesnme ayropa Munena JlojunnoBuh
bpoj unmekca 2018/0311
U3jaBibyjem

e Ja je JOKTOpCKa aucepraiuja moa HacioBoMm CuHTes3a, Kapakrepusamuja u npumena NiMn,Oy
y CYIEPKOHJCH3aTOpHMMa W CEH30pMMa TeMIlepaType W BIlare pe3yyTaT COICTBEHOT
HCTPKUBAYKOT Paja;

e J1a AWcepTanuja y IeJINHU HH y JIeIOBUMA HUje Ouiia mpe/yioKeHa 3a CTUIAkhE APYTre TUTIIIOME
npeMa CTYINjCKUM MTporpaMuMa APYTUuX BUCOKOIIKOJICKHX YCTaHOBA,;

e J1a Cy pe3yiTaTH KOPEKTHO HAaBEJEHU U

e J1a HECAM KpUIMO/JIa ayTOpCKa MpaBa U KOPUCTHO/JIa UHTEIEKTyalIHy CBOJUHY APYTHUX JIULIA.

VY Beorpany,

[Tornuc ayropa
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W3jaBa 0 HCTOBETHOCTH LITAMIIAHE U EJIEKTPOHCKE BEp3HUje JOKTOPCKOT pajia

Nwme u npe3ume ayropa Munena JlojunHoBuh
bpoj ungekca 2018/0311
Cryaujcku nporpam

Hacnos pana CuHre3za, KapakTepuzalyja ¥  I[pUMEHAa  HHUKJI-MaHTaHUTA Yy
CYIIEPKOH/IEH3aTOpUMa U CEH30pHUMa TEMIIEpAType U BJlare

MenTtop Hp Mapua Becnma Hwukonuh, nayuynu caBetHuK, WHCTHUTYT 3a
MyJITUANCUMILUIMHAPHA UCTPaXXUBamwa, Y HUBEp3UTeT y beorpany
Hp Usana CrojkoBuh CumaroBuh, Banpeanu mnpodecop, DakynaTeT 3a
dusnuky xemujy, Y HuBep3uTeT y beorpany

W3jaBibyjeM 1a je mraMIiana Bep3uja MOT JOKTOPCKOT pajia MCTOBETHA €JIEKTPOHCKO] BEP3HUjU KOJy

caMm Ipejao/aa paau noxpameHna y JIuruTaasHoM peno3uTopujymy YHuBep3urera y beorpany.

Jlo3BoJbaBaM 1a ce 00jaBe MOjH JIMUHU TIOJIAlld BE3aHM 3a OOWjamke aKaJeMCKOT Ha3WBa JOKTOpa
HayKa, Kao IITO Cy UME | MMpe3uMe, TOANHA U MECTO pol)era U 1aTyMm ofdpaHe paja.

OBH JWYHM TOJAIM MOTY Ce€ 00jaBUTH Ha MPEXHUM CTpaHHUIIAMa JUTHUTATHE OWONIHOTEKe, y
€JIGKTPOHCKOM KaTaJlory M y myOnukanujama Y HuBep3urera y beorpany.

¥V Beorpany,

[Toruc ayropa
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UzjaBa o kopumthemy

Ognamthyjem YHuBep3utercky 6ubnmuoteky ,,CBetozap MapkoBuh® na y JIuruTamHu perno3suTopujym
VYuusepsureta y beorpany yHece M0jy TOKTOPCKY AUCEPTAIH]y O] HACTOBOM:

CuHre3a, KapakTepusaluja U TpPUMEHAa HHUKJI-MaHTaHUTa Yy CYMNEpKOHIEH3aTopuMa H
CEH30pHUMa TEMIIEpAType U Biiare

KOja j€ MOje ayTOPCKO JEJO.

Hucepranujy ca CcBUM NpUJIO3MMa IMpenao/jia caM y €JIEeKTPOHCKOM (popMaTy MOTOHOM 3a TPajHO
apXHUBHPAIBE.

Mojy HNOKTOpPCKY AMCEpTaLHWjy MOXpameHy y JIUruTamHOM pemno3uTopujymy YHUBEp3UTETa Yy
beorpanmy u AOCTynmHY Yy OTBOPEHOM MPHCTYILy MOTY Jia KOPUCTE CBM KOjU HOMITYjy onpenode
caznpkaHe y ogabpanom tumy smneHne Kpeatusne 3ajennune (Creative Commons) 3a Kojy cam ce
OJUTy4HO/TIa.

1. Ayropcteo (CC BY)

2. AyropctBo — HekomepumjaaHo (CC BY-NC)

3. AyropctBo — HekoMepuujainHo — 0e3 npepaaa (CC BY-NC-ND)

4. AyTopcTBO — HEKOMepIHjamHo — Aeauth moa uetuM yemoBuma (CC BY-NC-SA)
5. AyropctBo — 0e3 mpepana (CC BY-ND)

6. AytopctBo — aeautu o uctum yceiaosuma (CC BY-SA)

(Monumo 1a 3a0Kpy>KHUTE CaMo jeJIHY O] IIECT MOHY)EeHHUX JIUIEHIIH.

Kparak omwc JHIIeHIH je cCacTaBHU JIC0 OBE U3jaBe).

VY beorpany,

[Tornuc ayropa
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1. AyropctBo. Jlo3BOJbaBaTe yMHOXKaBame, TUCTPUOYIM]Yy M jaBHO CaoIITaBamke Jeia, U
npepaje, ako ce HaBee MMe ayTopa Ha HauuH ozpel)eH o cTpaHe ayTopa WM 1aBaola JIUIEHIIE, YaK 1
y KoMepuujanse cspxe. OBo je HajcI000JHIja 01 CBUX JIULIEHIIH.

2. AytopcTBO — HeKkoMmepuujaHO. J[03BOJbaBaTe yMHOXKAaBame, IUCTPUOYLHM]Y H JaBHO
CaoIITaBamkEe JeNa, U Mpepaje, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HAa4WH oJpel)eH oJ cTpaHe ayTopa WUiu
nasaoria juieHie. OBa JIMIEHIIa He T03B0JbaBa KOMEPIIHjaHy yrnoTpeOy aena.

3. AyTopcTBO — HEKOMepIjaiHo — 0e3 mpepana. Jlo3BosbaBare yMHOXKaBaWbe, AUCTPUOYLIU]Y U
JaBHO caomINTaBame Jena, 6e3 mpoMeHa, MPEeoOIMKOBakba WM YIOoTpeOe Jelia y CBOM ey, aKko Ce
HaBe/e MMe ayTopa Ha HauMH oApeheH o7 cTpaHe ayTropa WM JaBaola juneHie. OBa JUICHLA HE
703B0JbAaBA KOMEPIHjaTHy YMoTpeOy nena. Y OJHOCY Ha CBE OCTaje JIMIEHIIE, OBOM JIMIIEHIIOM ce
orpanuyaBa Hajsehu o6uM npaBa Kopuiihema aena.

4. AyTOpCcTBO — HEKOMEPIIMjAITHO — JISTIUTH IO/ UCTUM ycioBuMa. Jl03BosbaBaTe yMHOXKaBambe,
IUCcTpuOYLIMjy U JaBHO CAOIIITAaBamke JeNia, U Mpepaje, ako ce HaBeJe MMe ayropa Ha HauuH onpehen
O] CTpaHe ayTOpa WM JlaBaolla JIMIEHIIC M aKo Ce Ipepajna AUCTPUOyHpa MOA WCTOM MM CIMYHOM
muneHnoM. OBa JIHUIIEHIIA HE J03BOJbaBa KOMEPLUjAIHy YIIOTpeOy Aema U mpepaja.

5. AyropctBo — 0e3 mpepanma. Jlo3BojbaBaTe yMHOXaBame, AUCTPUOYIH]Y U JaBHO
caomiuTaBame Jiena, 6e3 nmpoMeHa, MpeodINKoBamba WM YIOTpeOe Jiena y CBOM Jely, aKo ce HaBese
uMe ayTopa Ha HauMH oapeleH ox crpaHe ayTopa MM naBaona JureHie. OBa JHIEHIA 103BOJbaBa
KOMepIHjaliHy yrnoTpeoy nena.

6. AyTOpCTBO — JIEJIUTH TOJ UCTUM yclioBUMA. J[03BOJbaBaTe yMHOXaBame, AUCTPUOYIH]Y U
JaBHO caoIIITaBame JeNla, U Mpepaje, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauuH oJpeheH ol cTpaHe ayTopa
WIN JaBaolia JIMICHIIE W aKO ce Tpepajsa AUCTPUOyHpa MOJ MCTOM WJIM CIMYHOM JuieHnoM. Osa
JMIICHIA 103BOJbaBAa KOMEPIHjaIHy ynoTpeOy nena u npepana. CindHa je copTBEepCKUM JUICHIIaMa,
OJTHOCHO JIMIIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJIa.
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