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Oga Te3a je ypahena y Jlabopatopuju 3a GpHU3MKy KOHJIEH30BAaHOT CTama U
¢u3uky marepujana Ha PusmukoMm ¢axynTery YHuBep3urera y beorpany y oxkBupy
mpojekta OM 171029 mox HnHasuBoMm: ,llpoyuaBame yTuIlaja TpeTUpama Ha
JTUEJIEKTPUYHE, ONTHYKE U MarHeTHEe OCOOMHE MOBPUIMHA KPUCTATHUX U MOJIUMEPHUX
cuctema™“ Koju je QuHAaHCHpaH oj cTpaHe MUHHCTapCTBa MPOCBETE, HAyKe U
TEXHOJIOMIKOT pa3Boja Pemybnuke Cpowuje.

[ToceOny 3axBanmHOCT nyryjeM cBoM MeHTopy aAp Jparanu llepoBuh Ha
T00pOM PYKOBOheHY, KOPDUCHUM CTPYYHUM CaBETUMa M YCMEpaBamy TOKOM U3pajie OBE
Te3e.

Benuky 3axBanmHoct ayryjeM npodecopuma np Jabnany JlojummoBuhy u ap
Hymany IlomoBuhy Ha mperjeny M OLIEHH OBE Te3€, Ka0O M Ha KOHCTPYKTHUBHUM
caBeTHMa U Ipumendama.

Takohe ce 3axBasbyjem kosiermHuIM Jap CnaBuim Maneruh U xoyieru ap
3opany Hukomuhy Ha HeceOuuynoj moapmim u nomohu. Hajuckpenuje ce 3axBasbyjeMm
kosern Gununy MapunkoBuhy Ha MOAPUINKM U TMOMOhHM TOKOM HpHUIIpEME y30paka U
u3Bohema ekcriepuMeHara.

XKemneo 6ux ma ce 3axBaJlUM CBHMa OHUMA KOjU Cy JONPHHENH Ja OBa Te3a
nobuje cBojy koHauny gopmy: ap Cmusbn MapkoBuh, HaydyHOM caBeTHUKY MHCTHTYTA
texunukux Hayka CAHY, na ypahenum DSC ananusma; ap busbanu JlojunnoBuh u ap
Mapuju Ilepran, BummM HaydHuM capajgHuiuMa llentapa 3a xemujy UXTM, Ha
u3BpiIieHUM aHanu3ama y3opaka ICP-OES u momohm oko Tymauewma a00MjeHUX
pesynrara; ap JHymky J[ynuhy, Bumem HayuHoMm capagauky HMHH Bunua, Ha
peanu3oBaHUM MepemrnMma U Tymadewy pesynrata TOF SIMS merone, kao u Ha
CTPYYHHM CaBeTHMa 3a pealn3alijy eKCHepUMEHTAIHUX MOocTaBKu; Ap bpanuciasu
Mucaunosuh u 1p Anpujanu XKekuh, Banpeanom npodecopy @uznukor ¢pakynrera, Ha
ananmu3u y3opaka metonom CEM; np Bmamumupy I[laBnoBuhy, penoBHOM mpodecopy
[TossonpuBpenHOT hakynTeTa, Ha aHATU3H y30paka MeTogoM TEM.

Hajsehy 3axBaigHOCT ayryjeM cBOjoj mopoauuy, cynpy3u Haramm, hepku
Anhu u cuny Koctu Ha pazymeBamy M HOJPUINM, ajld U HA BEJIMKO] MHCIUPALUH U

Jby0aBH KOJy MU CBaKH JIaH MPYXkajy.



Enexrpuvne 0co0MHe KOMIO3UTA H30TAKTHYKOT MOJUIIPONNJIEHA
(iPP) n aTakTHYKOT noJinctupena (aPS) no0ujennx TpetManoMm y

pacTBopuMa CoOJIM IpeEJasHuX H aJIKAJTHUX ME€TaJ1a

Pesume

Y oKkBHpPY OBE JAOKTOPCKE AMCEpTAIlHje je MPEe3eHTOBaHa HOBA, JeTHOCTABHA,
€KOHOMHYHA M €KOJIOIIKH MTPUXBATIHUBA METOAA CHHTE3€E MOJMMEPHUX HAHOKOMITO3UTA.
Nzotaktuuku monumnponwieH (iPP) u araktuuku mnomuctupen (aPS) cy He3aBHCHO
noTanaHud y Tpu 3acuheHa BojeHa pactBopa comu ankamHux mertana (LiCl, NaCl, u
KCI) u tpu 3acuhiena BogeHa pactopa conu npenasaux meraia (MnCl,, FeCly, NiCly)
na gase temmeparype (23 °C m 90 °C) m ma pasmmumtum DC  eneKTpuYHHM
norenirjanuma (+4 KV, -4 kV u norenuumjan 3emsbe). [IpucycTBO M KOHIIEHTpAIHje
MeTana y nonuMepHuM marpuinama oapehenu cy ICP-OES. Jlo6ujeHe koHIEeHTpaIuje
ce kpehy y omcery ox 1,82-10° mol/cm® xo 1,17-10" mol/cm®. Merogom TOF-SIMS
KOHCTaTOBaHe Cy ojroBapajyha nuctpubynuja u nucnepsuja, a momohy TEM-a youene
Cy HaHouecTHle aAuMeH3uja oa 3 nm 1o 20 nm, cdepHor obnmka ca MOphoIOTHjoM
jesrpo-omotau. KomnapaTtuBHa aHanu3a ykasaja je Ha IOBE3aHOCT u3Mel)y BpeaHOCTH
& W KOHIIEHTpallMja alKaJHUX U Mpella3HHX MeTaja y y30plKMMa HaHOKOMIIO3MTA.
[Tokazano je ma y3opum ca HajBehoM KOHIIEHTapalydjoM MeTaja WMajy W HajBUIIE
BPEIHOCTH & JIOK Y30pLIM Ca HajHMKUM KOHIIEHTpalfjama UMajy HajHUKe BPEIHOCTU
¢’. Ilopehene cy TemneparypHo (pEeKBEHTHE 3aBHCHOCTU ¢ U fan 0 HETpeTHpaHUX U
TPETUPAHUX Y30paka W KOHCTATOBAHO j€ Ja Cy BPEAHOCTH & Yy LIEJIOM TEMIIepaTypHO
(pEKBEHTHOM OIICETy BHIIE 32 HAHOKOMITO3UTE, JIOK Cy BpemHOCTH tan ¢ Bumie 3a
HeTpeTHpaHe nmoiaumepe. Ha OCHOBY CTpYjHO HAalOHCKE KapaKTEPUCTHKE j€ 3aKJbYUEHO
Jla TPUIPEMJbEHH HAHOKOMITO3UTH I0Ka3yjy Behe BpEAHOCTH TyCTHHE eNeKTpUYHe
cTpyje. HoBOM MepHOM €KCHEpUMEHTATHOM METOAOM VYBEIEHH Cy MapaMeTpu
OCETJbUBMJH HA MPOMEHE y ENEeKTPUYHUM OcOOMHama MOJMMEpPHUX MaTepHjana Hero
napameTpu & W tan J. OBa Meroma omoryhaBa JETEKTOBamE MAaJMX IPOMEHa Yy
JTUENeKTPUIHUM 0cOOMHAMa MOJIMMepa, HAHOKOMITO3UTA MOJIMMepa, Kao M KO JAPYrux

Mmarepujana.



KibyuHe peuu: elekTpudHe 0COOMHE, TUEICKTPUIHA CIIEKTPOCKOIH]a, TOJTUMEPHH
HAaHOKOMITO3UTH
Hay4una o0aact: ®usuka

¥:ika HayuHa o0J1acT: Ou3rKa KOHJEH30BaHEe MaTepHje U CTAaTUCTHUKA (pU3HKa

YJIK 6poj: 530.1:538.91(043.3)



Electrical properties of composites based on isotactic polypropylene
(iPP) and atactic polystyrene (aPS) obtained in solutions of alkali and

transition metal salts

Abstract

In this dissertation, a new, simple, economical and environmentally friendly
method for the synthesis of polymer nanocomposites has been presented. Isotactic
polypropylene (iPP) and atactic polystyrene (aPS) were separately immersed in three
saturated water solutions of alkali metal salts (LiCl, NaCl, and KCI) and three saturated
water solutions of transition metals salts (MnCl,, FeCl,, NiCl,) at two temperatures
(23°C and 90°C) and three DC electrical potentials (+4 kV, -4 kV and ground
potential). The presence and quantification of metals in the polymer matrices were
carried out by ICP-OES. The obtained concentration values were from
1,82:10° mol/cm?® to 1,17-10"° mol/cm®. By the TOF-SIMS method, an appropriate
distribution and dispersion were established. By the TEM method, spherical
nanoparticles with core-shell morphology with dimensions from 3 nm to 20 nm in
diameter have been determined. A comparative analysis showed the connection between
values of ¢’ and concentration of metals in the nanocomposite samples. It has been
shown that samples with the highest concentrations of metal have the highest values of
¢’, while the samples with the lowest concentrations have the lowest values of &’.
Temperature frequency dependence analysis of & and tan 6 of untreated and treated
samples was conducted and it was found that the values of & in whole temperature
frequency range are higher for nanocomposites, while tan 6 are higher for untreated
polymers. Based on the current-voltage characteristics, it was concluded that the
prepared nanocomposites show higher values of the electrical current density. The new
measurement experimental method introduced parameters more sensitive to changes in
the electrical properties then ¢ and tan 6. This method allows detection of small
changes in the dielectric properties of the polymer, polymer nanocomposites, and other
materials.

Key words: electric properties, dielectric spectroscopy, polymer nanocomposites
Scientific field: Physics
Research area: Condensed matter physics and statistical physics
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1. YBoa

[TonMepHH HAaHOKOMITO3UTH Ca METATHUM HAaHOYECTUI[AMa CE MHTEH3UBHO
HUCTpaXyjy 300r HUXOBE MOTEHIMjaTHEe MOryhHOCTH 1a 00e30eme ¢GyHKIMOHATHE
MaTtepujajie ca ocoOMHaMa MOTOAHUM 3a pa3inuunte npuMmeHe. Hajuemnrhe je Ta mpumena
akryenHa kox LE nmuona, ¢otonanonckux henuja, nutujym joHCKHUX OaTepuja, ceH30pa
u apyror. JlogaBame HaHOYECTUIIA ATTKATHUX METaJa y MOJIMMEPHY MaTPHUILy, HAPOUUTO
JUTHjyMa, Ka0 HOCHOIIa HaJIEKTPHCaba je BeOMa aKTyeliHa y o0acTH gjo0ujama ypehaja
3a CKJIaJMINTEHe eHepruje (Hmp. nuTujyMm-nonumep Oatepuje). [Ipouenype nodujama
HAaHOKOMIIO3UTa Ca YyHampeJ 3aJaTUM OCOOMHaMa Cy BEOMa CJIOXKEHE M 3aXTEBHE.
OcoOuHe J00WjeHuX HAaHOKOMIIO3WTAa Cy YCJIOBJeHE ocoOMHaMa IyHHOIIa,
OUCTPUOYIIMJOM TYHUOLIA M HMHTEPAKIMjOM IYHHUOLA Ca IOJIMMEPHOM MAaTPHUIIOM.
Benuku u3a30B y nporecupamy NOJIMMEPHUX KOMIIO3UTA je MOCTH3ame oAroBapajyhe
JHCTIep3Uje U QUCTPHOYIMje YeCTUIa TyHNUOIa Y MOJIMMEPHO] MaTpUIM. Y LUJbY /1a ce
TO TIOCTHTHE pa3BUjeH je BEIWKH Opoj MeToma 3a J00Hjame TOJUMEPHUX
HAHOKOMIIO3UTa ca yrpal)eHUM METaIHUM HaHOUYECTUIIAMA.

Judysnja MeTaqHMX jOHAa M3 pacTBOpa COJM y TOJMMEPHY MaTpuly je
CJIOKEH TpOIleC KOjU 3aBUCH OJ BEIMYMHE M KOHIEHTpalMje MEeTaHUX jOHa, Kao U
cio0o/iHe 3ampeMHHe YHYTap TOJMMepa M CEerMEHTHE MOOMIIHOCTH IOJIMMEPHUX
nanara. CTeneH KPHUCTAJMHUYHOCTH M TemrepaTypa crakiactor mpenasza (Tg) cy
HajBa)XHUJU MapaMeTapu KOju yTudy Ha Judy3ujy neHerpanara y nomumep. Audysuja
NeHeTpaHaTa y clio0oJIHy 3alpeMHUHy IMojluMmepa ce rnoBehaBa Ha TemmepaTypu M3Hal
Ty, Kazma oy1a3u 10 oMeKIaBama amopdHe ¢dasze ycien vera JIaHIM MOoJuMepa UMajy
Behy MOOMITHOCT.

Enextpuyna mepema nMajy BaKHy YJIOTY Y KapaKTepu3alliju MaTepHjaia.
[TocebHO je akTyenHa AMETEKTPUYHA CIEKTPOCKOIHja Ka0 HEMHBAH3MBHA, OCET/bUBA U
Noy3JaHa eKCIepUMEHTanHa Merona. @OpeKkBeHTHa 3aBHCHOCT JIMEICKTPHYHE
NPOMYCTJBUBOCTH (') je BakHA jep je KJby4aH MapaMeTap KOju yTHYe Ha OMepaTHBHY
Op3MHY HEKHMX WHTErpHUCaHUX KoOJla Koja paJe Ha pa3NIuduTuM (peKBEeHIHjama.
CemukpucTtaiHd  W30TakTW4Yku nojunponwieH (IPP) u  amoppuu araktuyku
nonuctuper (aPS) cy mpemo3natu kao MmorojgHe MaTpulle 3a NpoydyaBame MPOMEHa

BPEIHOCTH &' y3pOKOBAaHUX Pa3IMUYUTUM KOHIIEHTpalfjama ImyHHOoLa.



OcHoBHa HJigja OBE JTIOKTOPCKE IMCEPTaIMje je a Ce pa3BHje M HCIHTA HOBA
pEeNaTHBHO jeTHOCTaBHA M EKOJIOMIKM MPUXBATJbUBA METOJA 32 CHHTE3Y MOJIMMEPHHX
HaHOKOMIIO3UTa ca oJroBapajyhum auenekTpuyHuUM ocoOuHama. Iloctymak cuHTese
y30paka je 0asupaH Ha yBOheWY JMCOCOBAaHHMX joHA y mojuMepHe matpuie iPP u aPS
kopuithemeM Tpu 3acuhena BojeHa pactBopa conu ankanaux metana (LiCl, NaCl u
KCI) u tpu 3acuhena BojeHa pactBopa coiu npenasuux metana (MnClz, FeClo u NiCly)
Ha KOHCTaHTHUM TeMIlepaTypaMa U Ipu Tpu paznuuurta DC enexkTpuyHa noTeHIujajia.

3a KapakTepu3anujy A00HjEeHHX HAHOKOMIIO3uTa KopuirheHe cy cieache
EKCIIEPUMEHTAITHE METO/IE:

1) MWuaykTuBHO KyIUlOBaHa Iula3Ma ca  ONTHYKOM  E€MHCHOHOM
cnekrpomerpujom (ICP-OES) kojom je ompelleHO NPHUCYCTBO M KOHIIEHTpalluja
QIKAJTHUX M IMpejla3HUX MeTala y HaHOKOMIIO3MTHMa KOjU Cy J0OWjeHH pa3IMyUTUM
napamMeTpuMa TpeTMaHa (TeMIieparypa, MOTeHIHjal U PacTBOP CONH). AHATU3UPAH je
yTUIAj IPUMEH-EHE TeMIIepaType U MPUMEHEHOT MMOTEeHIMjalla Ha T0OHjeHe BPETHOCTH
KOHIIEHTpall{ja MeTajla y y30pLuMa.

2) CrnekTpomeTpHja Mace CeKyHIapHHX joHa mpeko BpemeHa jera (TOF-
SIMS) kojom cy mobujeHe ciauke W mpoduiar 0a0poja joHa YIrJbOBOJOHHMKA M jOHA
MeTana. ManupameM MO3UTUBHUX CEKYHJIApHHUX jOHA Ha IONPEYHOM IPECEKY y30paKa
no0ujeHa je uadopmanmja o TUCTpUOYLUJU U TUCHIEP3UJU METAIHUX YECTULA KaJlijyMma
u rBoxha y 3anpeMuHH noiauMepa. AHaIM30M IMONPEYHOT MpeceKa y3opaka U npoduia
0/10poja JeTeKTOBaHMX jOHA JIOIUIO CE O 3aKJbydKa Jla MpUMEHEHa TeMIleparypa H
MOTEHIIMjaJl TOKOM CHHTe3€e y3opaka y 3acuhenum BojeHuM pactBopuma KCl u FeClz
yTUUYy Ha JUCTpUOYyLM]y U JUCHEp3U]y Kaldjyma U rBoxkha y HoJTuMEpHUM MaTpuiiama
iPP u aPS.

3) Ckenupajyha exnekrpoHcka mukpockonuja (SEM) kxojom cy noOujenn
MUKpOrpa)CKi CHUMUM KOJU Cy Jajld YBUJ O yTUIIA]y NMOCTYNKa W3JIMBamka IJIOYUIIA,
MOCTYIaKa MpUIpeMe IUIOYHIIa 32 TPETMaH Kao U TPETMaHa Ha MOJIMMEpHE MaTpHIIE.

4) Tpancmucuona enekrponcka wmupkockonuja (TEM) kojom cy
aHanmu3upane Mop(doiomke ocoOMHe MPUIIPEMIbEHUX HaHOKoMmo3uTa. [Ipukazanu cy
Mukporpagcku cHumiu Tpu HaHokommnosuta (iPP/Fe, aPS/Fe u aPS/Na) koju cy

J0OMjeHU TP TPETMaHy y oJroBapajyhuM BoJIeHUM pacTBOpUMA COJIM Ha TEMIIEpaTypH



90 °C u mosutuBHOM moTeHmujany (+4 kV). Jlebunucanu cy BenuuuHa, OOJIUK,
apXUTEKTypa U JUCTPHOYIIHja YECTHIIA y OBAa TPU HAHOKOMITO3UTA.

5) HuenexTpuyHa CHEKTpOCKONHUja je paheHa Ha cOOHO] TeMmepaTryTpu y
mupokoMm (pekBentHom omcery oax 20 Hz mo 9 MHz. Ananusupan je yTuIaj
pPa3IMYUTUX MapaMeTapa TPeTMaHa Ha PeNaTUBHY JAMEICKTPUYHY MPIYCTIBUBOCT (&') U
onpehenu cy mapamerpu TpeTMaHa Kojuma ce 100Hjajy HAaHOKOMITO3UTH ca moBehaHuM
BpeaHoctuma ¢'. Takohe je yCTaHOB/BEHO KOJU TpPETMaH JOBOJM [0 HAajBHIIE
KOHIIEHTpallje METAIHUX YeCTHIla Yy MOJUMEPHHUM MaTpullama. 3a HajllOBOJHHUjU
TpPETMaH j€ YCIIOCTaBJbeHA Kopenanuja m3Mmely KOHIEHTpaluja METAIHUX 4YecTUlA H
Bpeanocty ¢'. [IpukaszaHe cy pa3iuke penaTUBHE JUEICKTPUYHE MPOMYCT/BHBOCTH (Ag')
Ha ¢pekBennuju on 2 kHz 3a aBe temmeparype (23 °C u 90 °C) mpu uctum
NPUMEHEHUM IOTEHIIMjaluMa, Ha OCHOBY KOJUX je€ carjielaH yTHIIa] TeMIlepatype H
MOTEHIIMjajia IPH CUHTE3H Ha TIOBUIICHE BPEAHOCTH &'

6) TemmeparypHOo (peKBEHTHE 3aBUCHOCTH IWEIEKTPHUYHHUX IapaMeTapa
pellaTUBHE AMENeKTPUYHE MPOMYCTIbUBOCTH (€') M TaHTeHCa MUENEKTPUYHHUX T'yOHTaKa
(tan o) cy cuumubeHe y mupokom orncery temmeparypa (150 K — 400 K) u ¢ppekBeniuja
(20 Hz — 4,177 MHz). Ananu3upaHu Cy TPEHIOBH W BPEIHOCTH JIHMEICKTPUYHUX
napameTapa Kao W penakcanuonu mnporecu y iPP-y u aPS-y, a 3atum cy ynopehenu ca
BPEIHOCTUMA TUENIEKTPUYHHX Tlapamerapa W pEJakCalMoOHWM IpoIecuMa Yy
HAHOKOMITO3UTUMA.

7) OpnpehuBame CTPYjHO-HAMIOHCKUX KapaKTEPUCTHKA HAaHOKOMITO3MTA
(iPP/Na, iPP/Fe, aPS/Na u aPS/Fe) u noaumepa (iPP u aPS). [Topehemem Bpeanoctn
TYCTUHE €JIEKTPUYHE CTpYje MpH oApeheHUM BpeIHOCTHMA jauylHE €JIeKTPUYHOT M0Jba,
yTBpheHO je KOju HaHOKOMIIO3UTH Oenexke Behu pact ryctune crpyje y nopehemy ca
HETPETUTAHUM MOJUMEPUMA.

8) [Ipuka3aHa je HOBa eKIICIIEpUMEHTaIHa MEpHa METO0/1a KOja je 3aCHOBaHa
Ha mopehemy oa3uBa JOOMjEHUX CHHYCHOM M TPOYIJIACTOM TOOYIOM Ha MOJHMEpPE U

KOMIIO3UTC NTOJIMMEpaA.



2. Ilonumepu

[Tomumepn ce cacToje Oa JyrojlaHYaHWX MaKpOMOJEKyla KOju Cy
n3rpalheHn o1 BEIMKOT Opoja MOJICKYJIapHUX jeIuHuIa (MOHOMepa) Koje cy mehycoOHo
MOBE3aHE XEMHJjCKUM Be3aMa. YKOIMKO je MaKpoMOJeKyn u3rpalleH on JBa TUIa
MOHOMEpa TakaB MaTepHjajl Ha3UBaMO KOIOJMMEDP, JOK MaKpOMOJIEKyd u3rpahen on
JeITHOT THITa MOHOMEpPA Ha3uBaMO XOMOTIOJIUMED.

Crenen nonuMepusanuje (N) 1 MOJEKyJICKa Maca JiaHna mnoiaumepa (M) cy
IJIaBHE KapaKTEPUCTHKE Koje omucyjy Makpomosekyn [1]. CreneH momumepusaiuje
onpehyje Opoj MoHOMEpa y JIaHITy TOJIMMEpa, MOXKe Jia Oy/e O]l HEKOJIUKO JIeCeTHHA
NPEeKO HEKOJIMKO XWJbaJa Ia CBe A0 Hekonumko wmmiauoHa. Oxpehen je omHOcOoM

Mostekyiicke Mace moiumMepa (M) u Mosekyiicke Mmace MoHoMepa (Mo):

M
n= MO
TokoM molMMepH3aIyje Iy)KMHA TOJUMEPHOT JaHma je oxapehena
HAaCyMHYHUM jorahajumMa ITO 3a TOCIEIHWIly MMa Jia y30paK TOJIHMEpa CaapKu
MEIIaBUHY MOJIEKYJIa Pa3IMUUTHX IyKWHA. CUHTETHYKYU MOJUMEPH CY MOJIUTUCTICP3HH
CHUCTEMH CaCTaBJbEHU O] BETUKOT Opoja MOHOMEpa pa3IMYUTHUX MOJIEKYJICKHMX Maca ma
ce KapaKTepuIIy IMPEKO [Ba CTATUCTHYKA ITapaMmeTpa: CPEame MOJIEKYJICKE Mace U

pacrioziesie MOJIEKYJICKMX Maca. J(uctpuOyiuja MOJEKYJICKHX Maca je MpHuKa3aHa Ha

cmutm 1 [2].

k4]
-]

Amount of polymer

e/

Molecular weight
Ciuka 1. Jluctpubynnja MOJIEKyIJICKe Mace, pey3eTo ox [2]

Cpenma 6pojHa Monekyncka maca (M,,), TpeACTaB/ba APUTMETHUYKY MAacy

CBUX IPUCYTHUX MoJieKysa. Cpemba MOJIEKYJICKa Maca 3aBHCH O/l METOJIe oipehuBama.



Cpenma MaceHa MoJeKylcka Maca (M,,) neduHHUIIE ce KAao JONPUHOC Y MAacCH CBaKOT
MOjeTMHOT CerMeHTa y noaumepy. Ko CHHTeTHYKHX monMMepa OZHOC OBE JBE Mace
(M,,/M, > 1) je Mepa NOIMAMCIEP3UBHOCTH, a 4YECTO CE HA3UBa M HHJIEKC
xeteporenoctu. LlIto je Taj ogHoc Behu mucTpuOyIMja MOJIEKYJICKE Mace je mupa. 3a
ujcalHe TOJIMMEpe, Kao IITO Cy NMPOTEWHH, OBaj OJHOC MMa jEJAWHUYHY BPEIHOCT.
Pacnioziene 3a koje je 1 < M,,/M, < 2 cmatpajy ce yckuM, a Bpeanoct M,, /M, = 2
0JIrOBapa HOPMATHO] CTATUCTHYKO] PACTIOJEIA MOJICKYJICKUX Maca. OBaj OJHOC MOXKe
mehyrum na Oyne 20, na u Buiie 10 50 [3].

[Mommmepu ce mMory Kiacu(UKOBaTH HA MHOTO pa3IMYMTUX HaywHa [1,2,4-
8]. Hajounmrnennuja xnacudukanuja mnonumepa je Oa3upaHa Ha OCHOBY IOpEKIIa
nojguMepa Ha npupoorne M cunmemuuke. Oko 5% mnpousBoime cupoBe Hadre ce
npepagy y MOHOMEpE O] KOjHX CE MOTMMEPHU3AIIHjoM 1001jajy CHHTETHYKH MTOJTUMEPH.

petroleum
(crude oil)

refining

petrochemicals
(<10%)
monomers
(<5%)

polymerization

other
organic
compounds

Ciuka 2. [Tyt no0Mjama CHHTETHYKUX MOJIMMeEpa U3 cupoBe HadTe, npeyseto ox [8]

Hpyre knacudukanuje mMoIMMepa Cy H3BEACHE Ha OCHOBY CTPYKType
MoJIMMepa, MEXaHU3Ma peakiifje oJUMepU3aInje, TEXHUKA MPUIIPEME WU TEPMUIKUX
ocobOuHa.

[Ipema MoJEKyJIapHO] CTPYKTYpH TIOJIMMEpPE MOXEMO IOJCIUTH Ha:

JUHeapHe, pasepaname U ympexcere (cnuka 3.).

N WeVa' =)

(a) L (©

Cnuxka 3. lllemaTcku npyKas: a) JIMHEApHOT, b) pa3rpaHaTor U ¢) YMPEKEHOT IOJIMMEpa, Mpey3eTo o1 [4]



[Tomrumepr  ce  CHHTETHM3Yjy  MOCTYyNIIMMa  TOMUMEpH3aIuje U
nonukonaesamuje. Jla Om ce mnomumep (¢GopMHpAa0 MOHOMEPUM MOpajy HUMarTu
dyHkuuoHamHe Tpyme (nBoryoe wim  Tporydoe Bese). JlBorybe Bese wumajy
GyHKIMOHATHOCT 2, a Tporyoe mmajy (YHKIMOHATHOCT 4. MHUHHMMaNaH yCIIOB 3a
dbopmupame je OMDYHKIMOHATHOCT IITO j€ CIIy4aj KOJ JHMHEApHUX MojuMmepa (CIuka
3a). Kox nuHeapHuX mojuMepa CTPYKTYpHE jeJMHHIIC CY TIOBE3aHE jaKMM KOBAJICHTHUM
Be3ama JIOK cy JiaHmu MehycoOHo moBe3anu cimabum Van der Waals — oBum Besama.
3arpeBameM IMOJMMEpa MPBO J0Ja3U 0 HErOBOT OMEKIIaBama YCle]] HACyMUYHOT
noMepama MoJieKyia, ciadiema Van der Waals-oBux mel)yMOnIeKysICcKuX Besa, 3aTHM
MOJICKYJIH TIOYMEbY clo0omaHO na ce kKpehy m mommmep ce tomu. OBO oOjamrmaBa
TEPMOIIOJIACTUYHY IPUPOJTY MOJIUMEpa ca JUHEAPHOM CTPYKTYpOM Makpomoliekyna. [a
6u ce dQopmupao pasrpanatu noiumep (ciauka 30), MOHOMEp MOpa Ja HMa
¢ynkumonannoct Behy ox 2. Koxm oBHX moimMmepa TIOCTOjU TJaBHH JIaHAIl
MaKpoMoOJeKyJda H3 KOora HacyMHYHO mpowsmiase Tpane. Kama nmomasu 1o
noauMepu3anyje MyaTH(QYHKIIMOHATHOT MOHOMEpA, MOJMMEp C€ pa3BHja OJ CKyIa
JUHEapHUX JlaHala MpemMa CKyIy pasrpaHaTuX JaHala IITo Ha Kpajy dopmupa
yMpexxeHu nosmmep [7]. YMpexxenu nonumepu (civka 3¢) rpajae TPOAUMEH3UOHATHY
MpEXy, KOja C€ CacToju OJf MAaKpOMOJIEKYJCKUX JaHala MoBe3aHux MelhycoOHO miu
HENOoCPEIHO, MOMOhy MONMPEYHUX XEMHUJCKUX Be3a WJIM TOMONhY MOCTOBA KOjU CE CacToje
0]l TI0jeIMHAaYHUX aTOMa WM Tpyrma atoma [9].

VYkonuko y3MeMo y o003Mp MexXaHM3aM peakliije MoJuMepHu3aluje,
MOJIIMEPE MOXKEMO TOJICITUTH Ha TOJIMMEPE Ca CMeneHacmom peakyujom U moIuMepe
ca IaH4YaHOM peakyujom TIoTMMepHu3aIyje.

Knacudukanuja monumepa Ha OCHOBY TEPMHUKHX OCOOWMHA ce€ CBOIAM Ha
NoJIeTy TOoJIMMepa Ha: mepmoniacmuke, eiacmomepe (eyme) u mepmoousputhasajyhe.
3arpeBameM TEPMOIUIACTHKA JI0JIa3W /IO OMEKIIaBama, a JaJbUM 3arpeBambeM H JI0
TOIJbEH-a Kajia ce Mory obnmukoBaTu. Hakon xnahemwa 3ampikaBajy obmuk. Iloctymak
oOnuKoBama je Moryhe usBecTu Bulle myra. Mcmon temneparype cTakiacTor mpesasa
Mory na (opmupajy ,,CTakio“ WIM MOTy Aa Kpucramumry. Emactomepu cy Omaro
YMpEXKEHHU TOJMMEPH M PaCTETJBbHBH Cy J0 BEIMKHX pa3Mmepa. Kama cy HepacTerHyTH
UMajy HACYMHYHO HaMOTaHE JIaHIle, a Kajia Ce PacTexy JIOJIa3! J0 pacTe3ara JIaHalla.

HpI/IHI/IKOM xnah' CHlha HOCTajy CTaKJIaCTHu NN ACIIOM KpUCTaJINITy.



TepmoouspirhaBajyhu moimMmepu €y jako YMpPEXEHH IOJIMMEPU KOJjU UMajy TYCTY
TPOAMMEH3MOHATHY Mpexy. PU3NYKHU Cy KPYTH M HE MOTY Aa ce Tore Beh ce pacnanajy

YKOIIMKO je TemIiepaTypa 10BOJbHO BUCOKA.
2.1. CTpykTrypa u pu3nuKe 0COOMHE N30TAKTUYKOT nojunponuiena (iPP)

M30TakTHYKK TOJUIPONWICH j€ CHHTETUYKH TOJUMEp U3 Tpyle
noauosieduna (CnHz2n), koju ce mobuja Ziegler-Natta momumepusaiijoMm MOHOMEPHHUX
jemmauna npommwieHa CsHe Crnama y rpymy TepMoIIacTHKA IITO 3HAYU Ja TPHITUKOM
I-ETOBOI 3arpeBarba JI0Jasy 10 OMEKIIaBamba M JaJbUM 3arPEBAbEM JI0 TOIUBEHHA IITO
omoryhaBa meroBo o0MKoBame Buiie myra. CTpykTypHa GopMyJia MOJTUIIPONAICHA je

IpHUKa3aHa Ha CIuLy 4.

—HCH—CliHg
CH,

Cnuka 4. CtpykrypHa (hopMyJia MOJUIPONUICHA

CtpykTypa MakpoMoOJeKyJja U30TaKTUYKOT TOJUIPONIIEHA je JIMHEepaHa ca
0OYHMM METHJI TpyllaMa Koje Ce Hajla3e ca UCTE€ CTpaHe pPaBHU YIJbEHUYHOT JaHIla
Makpomosekyia. CTepeoperylapHoCT KOJ JMHEAPHUX IOJIMMepa YCIIOBJ/baBa HUXOBY
kpuctanuzauujy ox 30% no 70% (cemukpucranau nonumepu) [10]. M3otakThuku
TIOJIMITPOTIMJICH c€ cacToju of nonumopdue kpuctanue dase u ase amopdue ¢aze [11-
13].

TemnepaTypa CTakJIacTOT Mpeia3a W30TAKTUYKOT TMOJHUIPONHIEHA je OKO
0°C, a Tremmnieparypa Torubewma Ha oko 170°C. PenatuBHa Monekyicka Maca ce kpehe y
orcery BpeaHocTH ox 100000 g/mol mo 600000 g/mol. I'yctura je ox 0,90 g/cm® no
0,91 g/cm?. Xemujcku je BeoMa OTIIOpaH, Ay je TOI0KAH OKCHIAIMOHO] IeTpaIaHjH
MIPU PA3IMYUTUM 3padehbuMa M TpU BUCOKUM TemmepaTrypama. Crnabo arncopOyje Boay
(<0,01% nHa 24 gaca) na je xuapodobdas.

[Toctoje Tpu HUBOA ypeheHnoctu:

a) MonekynapHu HUBO ypeheHocTH



Kondopmanuja MakpoMosekyla H30TaKTHUKOT  TOJMIIPONMIICHA  je
TPOCTpYKa XEeIMKOHJIa KOja MOXKe OUTH JieBa UITH JIECHA Y 3aBUCHOCTHU oJ monoxkaja CHs
y OJIHOCY Ha TJIaBHU JIaHaIl MakpoMoJieKyna (ciuka 5). Hajuenrha kpucramHa cTpyKTypa
je o (MOHOKJIMHUYHA), aJld ¥ TocToje P (XekcaroHanHa) U Y (OpTOPOMOHMYHA) 10 KOJUX
JOJIa3d TPH TOCEOHWUM YCIIOBMMAa KpHCTalu3aldje, Kao W jeaHa me3omopdHa o

(cMmekTHuKa) daza.

dgo ot i
%2‘ "3

o
2 %o’ *o |

(a) (b)
Crnuka 5. a) Xenukouna 31; 6) Cepuja 31 XeTUKOUIHUX KOH(POpPMAIHja H30TAKTHYKOT TOJIHIIPOITIIICHA ca
MIPOjeKIMjaMa y OTHOCY Ha OCy XeJIMKOUJE (JIeCHa rope, JIeBa Tope, AecHa JI0JIe, JIeBa JI0J1e), IPHH
Kpyrosu npenacraBibajy CHs, mpeysero ox [14]

JlBe amopdHe ¢pakumje cy: kpyra amopdHa ¢ppakiuuja Koja ce cacToju 0
HEKPUCTAIHOT aMOp(HOr Jeja OrpaHHYeHOr KPUCTAIHUM o0jacTUMa M MOOMIIHA
amop¢Ha (pakija JoKaJIM30BaHa y HacjaaraMma jgamena. MoOMIHOCT MakpoMoJieKysa y

noJmMepy je MopgoJomku 3aBucHa [13].

6) Hanmonexynapuu HMBO ypehenoctu

VYpehene namene ce cactoje 0O UCIPECaBHjaHUX W TMPABHIIHO CIIAKOBAHUX
MaKpOMOJIeKyJa KOju (OpMHUPajy KPUCTAIHE TOMEHE KOjU CYy OKPY)KEHH HAaCyMHUYHO
3aIIeTeHUM TOJMMEPHUM HamMoTajuMa aMophHUX oOnacTu. MakpoMONIEKyId MOTY Ja
YUECTBYjy y 00pa3oBamy Pa3IUUYUTUX JIaMela, NMPH YeMy HEKH HEYITaKOBaHH JEIIOBH
octajy y amopdHuuM obmactuma. Takohe mocroje u mabase BUOpupajyhe CTpykType Koje

NOTUYY U3 KpucTanHe (asze u Jocexy y amopdry dpaxiujy [15].
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Ciuka 6. HagMosexyJicka CTpyKTypa CeMHKPUCTATIHOT TTOJIMMepa ca GJIMCKO MOBE3aHUM KPHCTATHUM H
amMopHUM (pakiijama, mpeyseto u npupehero ox [16]

B) CynepmMorieKyaapHu HUBO ypehenoctn
CynepmornekyinapHu HUBO ypeleHocTH Hactaje ynpyxuBameM Beher 6poja

Jamena kaaa jgoiasu 10 (Gopmupama cheponura (cnmka 7.) KOjU MOTY OUTH

0 - MOHOKJIMHHUYHH U B - XCKCaroHaJIHHU.

Ciuka 7. CheponuT H30TaKTHYKOT MOJUIPONUICHA o - THIA, pey3eTo of [17]



2.2. CTpykTypa U pu3HYKe 0COOMHE ATAKTHYKOI MmostucTupena (aPS)

ATaKTHYKH TIOJIUCTUPEH Ce 00Wja BUHWJ MOJUMEPHU3ANHU]OM CIO00HOT
panukana moHomepa crtupera CgHg. OBaj Tunm monmmepusammje MOXKe Ja MPOU3BEIe
caMO aTakTH4YKe TMoJuMepe. ATaKTHUKH TOJHCTUPEH je jako TBpIa W KpTa
TepMoIUIacTUKa M y nmoTnyHoctu je amopdHa (0% KpHCTaIMHUYHOCT) U YOIIITE HE
KpUCTaiuine. ATaKTHYHOCT MPEJCTaBJba HACYMHUYaH pacropes OOYHHX Tpyma OKO
noJMMEpHOr JaHna. l[lonmucTupeH ce cacToju oA JMHEAPHOT YrjbOBOJAOHHYHOT JIAHIA
JaHIla ca TICHTWIHOM TpPYIOM 3aKadyeHOM 3a CBakd JApPYrHd YIJbEHUKOB aTOM.

CrpyktypHa popmysa noiaucTUpeHa je npruKazaHa Ha ciuny 8.

Cnuka 8. CtpykrypHa popMyiia MoIuCTHpPEeHA

ATaKTHUKH OJUCTUPEH je c1abo OTHOpaH Ha XUJAPOKapOOHCKE pacTBapaye,
kao 1 Ha UV 3paueme U KuceoHuk. Tauka Tomsbema je Ha oko 220°C, a TemriepaTypa
crakiactor mpenasa je oko 90°C. T'ycTmHa arakTHUKOT TOJMUCTHpeHa ce kpehe on
1,04 g/cm® 1o 1,065 g/cm?®. PenatuBHa MosieKyicka Maca je y omcery oa 200000 g/mol
no 300000 g/mol. Ynujame Bome je ox 0,03 mo 0,05% Ha 24 wvaca ma cnaga y

xuapodooHe nomumepe. ONTHYKY j€ TTPO3UPaH U UMa BUCOKY TPAHCIIAPEHITN]Y.
3. [ToiMMepHU HAHOKOMIIO3UTH

OO6siacT HaHOTEXHOJIOTHj€ j€ HENaBHO IOCTala jelHa OJ Hajuo3HATHjUX
oOnacT ucTpaxuBama U nHoBaluja [18]. Pa3BujeH je Benuku 6poj MeTosa 3a Jo0Hjame
NOJMMEHUX HaHOKOMIo3uTa. [loarMMepHr HAaHOKOMIIO3UTH Cy MaTepHujasin Oa3upaHu Ha
NOJMMEPHUM MaTpHllaMa ¥ HaHOIYHHOIIMMA pa3HYUTHX OOJHMKa W BeJIHMYMHA

(1 - 100 nm), opraHcKOr M HEOPTaHCKOI MOpeKia. YBOhEmeM MyHHOIA J0JIa3h JI0
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no0oJblIakba HEKMX OCOOMHA MaTepHjaja, ajld ca Jpyre CTpaHe HEKe OCOOMHE Ce MOTy
noropmatu  [19], ma je 30or Tora OWTHO NaXJPUBO IUIAHUPATH MPUIPEMY
HaHOKoMIIo3uTa. M300p MeToie 3a 00Hjame KOMITO3UTA 3aBUCH OJ1 IPHPO/IE TTOJIUMEpPa
U TIYHUOLIA U Y CKJIaJy ca TUM yTHYe Ha ocoOMHe Kommosuta. Jla Ou ce moOospInana
CTPYKTypa KOMITO3UTA YECT je cly4aj 1a ce Metoje komounyjy [20].

[TocToju Benuku Opoj MeTOa 3a 100Mjarke OTMMEPHUX HAHOKOMITO3UTA Ca
yrpaheHuM MeTanHUM HaHodectumama [21-23]. TlomuMepHM HAHOKOMIIO3UTH Ca
yrpal)eHUM MeTaJHHM HaHOYECTUI[AMa C€ WHTEH3WBHO HCTPaXYyjy Kao (yHKIIMOHATHH
MaTepHjaiii ca oarosapajyhum ocodbmHama 3a pa3nuuute npuMene. Mimajy mmpox omncer
moryhux mpumena kao mto cy LE muoxne [24], doronamoncke henmje [25], mutujym
joHCcKke Oarepuje [26], cenzopu [27] u np.

[TpunpeMa u mpoydyaBame MOJUMEPHUX MaTpHIlA ca aJKAIHUM METalIuMa
Ka0o MyHHUOIIMMA je HapOYMTO aKTyelHa y o0yacTu ypehaja 3a CKIAIUINITCHE CHEPTHje

(HITp. TMTHjyM TIOJMMeEp OaTepuje).

3.1. MeToae no0njer-a HAHOKOMIIO3MTA MOJIMMepa

[Tpouenype noOujamba HAHOKOMIIO3UTA Ca YHAIIPEl KEJbEHUM 0coOOMHama cy
BeoMa cioxkeHe M 3axTeBHE. OcoOMHE HAHOKOMIIO3UTa Cy YCIOBJhEHE OCOOMHama
MyHUOI[a, NUCTPUOYIIMjOM IMYyHHOIA, KA0 U WHTEPAKIUjOM IYHHOIA Ca TOJIMMEPHOM
MaTpulioM. Benmuku u3a30B y MpolecHpamy MOJMMEPHUX KOMIIO3UTA j€ MOCTHU3Ame
3a/10BOJbaBajyhe XOMOT€HOCTH M M30TPOMTHOCTH HAHOYECTHIIA MTyHUOIA Y TIOJMMEPHO]
MaTPHIIH.

Y OCHOBH CBe METOJIe ce MOT'y cBpcTatH y in Situ u ex Situ metone [22]. YV in
Situ Meromama, HAHOYECTHIIE CE€ TCHEPHINY PEAYKIHjOM U JICKOMIIO3HIIUjOM
oarosapajyher MeTanHoOr MpeKypcopa yHyTap MmojuMepHe Marpuiie. Y ex situ metogama
CHHTE3€, HAHOYECTHUIIC C€ OJIBOjEHO MPOU3BOJEC XEMHjCKHM MeTOoAaMa W IOTOM Ce
Melajy y moiauMmepHy Matpuily. Ilopen nBe moMeHyTe MeToJe IOCTOje jOII JBE
3HauajHe MeToje Koje Tpeda MOoceOHO HArfacUTH, a TO Cy: METO/Ja WHTEpKalalluje
pactona (Melt intercalation) u metona Sol-gel.

Jpyru HauwH Mojene je mpeMa MPHUCTYIy Ha METOJE ,,0/103/10 Ha rope’ u

,»0lI03r0 Ha pgone“. Meromama ,,0103710 Ha rope‘ HaHOYECTHIIE MeTana ce J00ujajy

-11 -



pPEAyKIHjOM OAroBapajyhmx joHa WM METal TOJUMEP KOMIUIEKCA W HaKHAJIHOM
HYKJICallujOM U PacTOM JI0 KEJbeHUX AMMeH3uja. MeTtogama Tuma ,,0103r0 Ha aoie™
HAaHOCTPYKTYpe c€ Jo00ujajy JACMmO3UIMjOM aTroMa WIM JoHAa u30adyeHuX U3
NOJMKPUCTATHUX MOBPIIMHA METalla MOJI YTUIAjeM TeMIlepaType, yOp3aHUX joHA WA

€JIeKTPOMAarHeTHOT 3pauea Ha CyIcTpare oj nojumepa [28].

MeTtoaa in Situ moimMepu3anmuje

Kon oBe meronme monmasu no OyOpema HaHOUYECTHIIA KOj€ CE Hajase y
pacTBOpy MOHOMeEpa KOju 300T CBOje Majieé MOJIEKYJICKE Mace MOTY JIaKo Ja ITpojia3e
u3mel)y crnojeBa HaHOUYeCTHIIA U3a3uBajyhu OyOpeme uctux. [lonumepusaiuja Moxe aa
ce IOKpEeHe Ha BHIIE HayMHAa M TO: 3pauemheM, 3arpeBambeM WIM OPraHCKUM
nokperadeM. MoHOMeEpH 3aTUM ToiauMepusyjy u3mel)y mehycnmojeBa dopmupajyhm
YMETHYTH WU CJI0J€BUTH HAHOKOMITO3HT.

[lpumep in Situ merome mnpukasaH je Ha ciaumy 9. 3a mpumpemy
HAHOKOMIT03UTa iN SitU MEeToIoM MPBO Cy CHHTETHCaHe HaHodectuie dectuie TiO:2
ynotpebom tutanujym (IV) mzonponokcuna (TTIP) xuzponuszom y Boau Kkoje cy
dbopMupaHe JEKOMIO3MIMJOM eTaHoja. XJyopoBonoHuuHa kucenuHa (HCI) je
UCKOopHUIINeHa Kao KaTajiu3aTop 3a XHIPOJIM3y alKoKkcuaa. PactBop ce Hamasu y
yaTpa3ByuHoj kaau. Ilpomec je HacraBibeH y Buay SOl-gel cymiema Ha CcOOHOJ
temneparypu aa ou ce nooune TiO2 nanouecture. TiO2 je MPUNIPEMIbEH XUAPOIU3OM
TTIP wm KoHAEH3alMjOM THUTaHUJyM Xuapokcuga. [lotom je mnpunpemibeH
(OTOCEH3UTUBHM HAaHOKOMIO3UT JojaaBamkeM 1102 pacTBopa y MOJUMEpPHU XUOpHUI ca
¢doronokperauemM. [Tonmumepusanuja je u3BpiuieHa gacepom (A = 589 nm). Hanouectuue
TiO2 y pacTBOpYy Cy JIako JUCIIEpProBaHE y MOJMMEpP M MHKOPIOPHPAHE Y TOJIUMEPHY

MaTpuIly MarueTHoM MmemmanuiioMm Ha 90 °C paau ucnapaBama ocTaTka pactBapada [29].

-12 -
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Crnuka 9. Biok mrema in Situ cHHTe3e HAHOYECTHIIA Y MATPHILY MTOJIUMEpa, mpe3eto o1 [29]

IMpunuunu ex situ meroxe

Ex situ merona moapasyMeBa AMPEKTHO MEIIAEmE MOJMMEPHE MAaTpHUIle H
HaHomyHuona. [Tpencrasipa ,,0103ro0 Ha goje’ mpuctyi. [locroje aBa HauMHA HOOHjama
U3 pacTBOpa WJIM M3 pacToma. TOKOM Memama [oja3d 10 pa3Oujama arperara
HAHOYECTUIIA.

Kon merone nobujama HaHOKOMIIO3MTAa M3 PACTBOpa HAHOYECTHUIIE CY
JMCTIEPTOBAaHE Y PacTBOpY, a MOJMUMep je Takohe pacTtBopeH. Hanouecturie y pactBopy
Cy jaucrneproBaHe y3 momoh ynTpa3Byka WM MarHeTHe Memanwie. [Iporec memama
HAHOYECTHUIIA U PACTBOPEHOT ITOJIMMEPA jé MHTEH3UBAH LITO MOCTIENIyje Aearperainjy u
aucnepsnjy. HaHOkoMITO3HT ce 100Hja mporecoM M3/IMBamba U MCIapaBambeM pacTBOpa
WJIM METO/IOM Koarylauuje pactsopa. Merona 1o0ujama HaHOKOMITO3UTa U3 pacTorna ce
3aCHMBA Ha 3arpeBamy IMOJIMMEpa Ha TEMIIepaTypy H3HAJ TeMIepaType CTaKJIacTor
npesasa Kajaa ce J0jaje HaHOMyHUOL. TOKOM Melllama jaBJba c€ BUCKO3HH OTIOP KOjH
Y3pOKYje CMHIamke KOje KUJa arperare HaHOIMYHHOIA IITO JOBOAM 10 YHH(OpMHE U
XOMOTEeHE JHCTIep3Hje HaHOITYHNOIIAa y TTOTMMEPHO] MaTPHIIH.

EXx situ maumH m00Mjarba HAaHOKOMIIO3HWTA j€ IIHPOKO PaCIPOCTPAICH Yy
UHIYCTPHUjH, U TPUKIATHUAJU Hero in Situ metona. Tako 10OMjeHU HAHOKOMITO3UTH CE
JlaJbe MOTY M3JIMBATH, OpU3TaTH U KOMIIpecuoHo n3iuBaTH. Ha cmumm 10, mpukasana je

miemMa 3a TpHUIpPEMy HAHOKOMIIO3UTa ex situ METOJAOM 3a KOjy cy KopuirheHe
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komepuujane Hanouecture TiO2 mujamerpa 20 nm. Yectuie cy TUpEeKTHO yOaueHe y

noJmMep 3a 100ujamke HAaHOKOMITO3UTA a MOJIMMEPHU3allija je u3BpIIeHa tacepoM [29].

Monomers with
photoinitiator

Py - = Mixing "9 -@_—  Polymerization @ O [+
00% - -7 — - ? - — Q
00 - Z--I- <0~ @-g- °
g . w B
'l'i():' Crystal NPs in
nanoparticles nanocomposite NPs dispersion

in polymer

Crnuka 10. Biiok 1ema eX Situ 3a npunpeMy HaHOKOMITO3HTA, Ipey3eTo o1 [29]

Metona nnrepkasanuje pacrona (Melt intercalation)

3a cuHTe3y HaHOKOMIIO3WTa Oa3MpaHUX Ha TEepMOILIacTHUKama OoBa METOojia
npecTaB/ba CTaHAapAHM MpHcTym. [lommmepHa Marpuia ce mpekajbyje Ha BHCOKHM
TEeMIeparypama 3aTUM c€ J0jAaje IYHHOI, a IOTOM C€ Mella paad MOCTU3amba
yHudopMHe aucTpuOynuuje dectuua myHuoua. OBa MeToJla je eKOJIOLIKA jep ce He
ynoTpebsbaBa pactBapay. [IpumensbuBa je y uHIycTpuju. MaHa oBe METO/Ie je mpUMeHa
BHCOKE TeMIIEpaType KOja MOXe Jla OIITETH MOBPITUHCKY MOAU(DUKAIN]Y TTYHHOLIA, aJId
Takohe M Ja M3a3z0Be JAerpagaiujy mnonumepa. M3 oBuUX pasiora BeoMa je BaKHO
ONTUMHU30BATH TMPOLEC MPUIIPEME HAHOKOMIIO3MTAa Yy LWJby JAobOujama Jo0pe
mucriepsyje. Takohe KOMMAaTMOMIHOCT TMoJuMMepa MW IYHHOLA Kao M BpCTa
MoaudUKaIyje Ha MyHUOIIMMA UTPAjy BAXKHY YIIOTY y 100Ujamky A100pe aucrepsuje.

Ha ciunm 11. je memarcku npukaszaH mpuMep Melllamka MoJuMepa U IIIHHE
yrnoTpeboM Mellanuie ca JBEe JIOMAaTULE KOje POTUPAjy Y CYNPOTHHUM CMEpPOBUMA.
Komopa 3a memame je TepMOCTaTCKM CIIpETHYTa ca TIpejaurMa KOjU OJIpKaBajy
noTpebHy TemmepaTypy. TokoM Mellama IOJIMMEpP je pacTOIJbeH MU JI0JNa3u JI0

UHTEpKajanuje u ekchonujanuje yectuna rimHe cmunamem [30].
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Polymer Clay

P =

Counter rotating
intensive mixer

Polymer intercalated
clay

Crnuka 11. Briok mema nHTEpKananuoHe Merose, mpeyseto ox [30]

Metoaa Sol-gel

JloOujarme HAaHOKOMITO3UTa Ha OBaj HAYMH IPECTaBba MPUCTYI ,,0103/710 Ha
rope®. Meroja je 1o0mIa Ha3|B 110 J1Ba MoBe3aHa kopaka Sol-gel. Komonana cycnensuja
YBPCTUX HAHOYECTHIIA Yy pPacTBOpPY MOHOMepa mpenacraBba SOl, nok je gel
TpOAUMEH3MOHaTHA Mpexa MelycoOHo moBe3aHux (aza kojy (GopMupajy uecTHle
NOJMMEPHU3aMOHOM  peaknujoM. [lomumep cioykm Kao areHc 3a HyKIeanujy u
NIPOM3BOJIM PacT CIOjeBUTUX KpucTana. Kako xpucran pacte moimmep yhasu msmely

cJlojeBa U Ha Taj HAYMH ce GopMHpa HAHOKOMITO3HT.

Route 1)
P AIOOH in PMMA
dissolved alkoxide AIOOH-sol AIOOH-gel / Route 2)
» Al(sec-butoxide), (colloid) (lyogel) P AIOOH in PHEMA
Route 1)
solvent
condensation exchange polymerisation
— —————el

medium
Route 1) inert solvent

P EtOH
Route 2) monomer

» HEMA
Cnuka 12. briok mema no6ujama HaHOKOMIIO3UTa sol-gel MetooMm, peysero ox [31]

Route 2) polymerization

Ha cmumu 12 je mpukazaHo noOujame HAHOKOMIIO3UTa Oa3upaHOr Ha
noau(metrn Metakpuiary) (PMMA) u nomu(xuapokcuerun merakpuiaaty) (PHEMA)

KOJU Cy HallylheHH ca HAaHOYECTUYHMM MpekaMa aJlyMUHHJYM OKCHJ XUAPOKCHUAA
AIOOH [31].
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3.2. ludy3uja Kpo3 moaumep

Judy3uja Kpo3 moIUMED je CIIOKEH MPOIIeC KOjU 3aBUCH OJ1 KOHIICHTpPAIIH]e
MeHeTpaHaTa W crerneHa amncoprmuje moiaumepa [58]. Ilokazano je ma audysuoHm
KOC(HUIIMjEHT pacTe ca TEMIIEPaTypOM M Olaja ca BEIMYMHOM IeHeTpaHara. BennunHa
U OOJIMK TEeHEeTpaHaTa yTU4y Ha Op3uHY TpaHCIIOpTa Kpo3 MaTpuily nonumepa [32,33].
[lpupoga mnonumepa Takohe yTHUE HAa TPAHCHOPTHO IIOHAIIAKE IICHETPaHaTa.
TpancropTHe 0coOMHE 3aBUCE OJ] CIIOOOJHE 3allPEeMUHE y MOJIMMEPY M OJ] CETMEHTHE
MOOWJIHOCTH JlaHana nojuMepa. CerMeHTHa MOOWIIHOCT MOJMMEPHHX JIaHalla 3aBUCH
O]l TYCTHHE TMaKOBamka JIaHAlla, CTEIIEHa YMPEXKEHOCTH, CTENIeHa KPUCTAIMHUYHOCTH U
npupojie cyOCTHTyeHaTa (aToMa WM Ipyra atoma). TeMmeparypa CTakiIacTor mpelasa
nojMMepa MMa BEJIWKH YTUIA] HA TpaHCHOpTHe ocoOuHe. [losmMmepu ca HUCKOM
TEMIIEpPAaTypoOM CTaKJIAcTOr Mpenaza uMmajy Behy cerMeHTHy MOOWIHOCT U uMajy Behy
mudy3uBHocT [34]. [ebpuHa ¢uiMa je Takohe 3HaYajaH MapameTap KOju yTHYe Ha
kuHEeTUKY nudysuje [35].

[Mpomena nudy3uBHOCTH ca TemmeparypoM jgata je Arrhenius-osom
penanujom:

D = Dy(e~Ep/RT)

rae je Ep aktuBamumona enepruja audysuje, Do mnpenekcroneHuujaiHu QGakTop,
T remnepatypa u R yHuBep3aJiHa racHa KOHCTAHTA.

Kazna ce monumep Halje y pacTBOpy €I€KTpoJINTa, IpeMa HEKUM ayTopuMa y
noauMep AMQYHIY]Y XUIPUPAHU WM HEXUAPUPAHH jOHH, JOK MO HEKMM ayTopuma y
noymMep TudyHAY]Y MOJIEKYTH 0€3 XUuApUpaHux Jbycku [36].

Judysmja je mpouec y KoMe MEHETPAaHT UAE U3 JeIHOT Jela CUCTeMa Yy
JpYru Kao pe3ysiraT HaCyMHUYHOT MOJIEKyJapHOTr Kperama. Behuna teopuja audysuje
ce Oaszupajy Ha TpaaujeHTy KOHIEHTpauuje Kao mokperauy audysuje [37]. 3a
objammaBame TUGY3MOHUX MeXaHU3aMa Hajuenrhe ce kopuctu OuKoBa TeopHja Koja je
pBU MyT npeayioxena 1855. rogune [38].

[TpBu ®ukoB 3akoH ce nedunuiie kao Guaykc (J) Koju mpeacraBba Macy
NeHeTpaHaTa Koju IUQYHIYjy Kpo3 jeIUHHIy TOBPLIMHE Yy jEeAWHUIM BpEeMEHa H

MIPOTIOPITMOHAJIAH j€ Cca TPaJIj€HTOM KOHIICHTpaIIr]e:
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rae je D je mudysmonm koeduimjeHT, C KOHIIEHTapalja, X pacrojambe U OC/OX je
IpaJAMjeHT KOHIEHTpamuje Oy oce X. 3HaK MHHYC O3HayaBa Ja C€ YECTHUIe
neHerpanata kKpehy on Behe ka mamoj koHunentpauuju. I[lpBu @DHKOB 3aK0H je
NPUMEHJBUB y CIIy4ajy CTalMoHapHe Audy3uje rie ce KOHICHTpaldja HEe Mema ca
BpemenoM. lllemarcka cimka mpodwia KOHLEHTpanuja NeHeTpaHata usmely naBe

rpaHUlIe je MpuKa3aHa Ha ciunu 13.

Cwmep audysuje

CA AC

CBs

KoHueHTpauuja
neHeTpaHaTa

KoHueHTpaumja ca npefatbe cTpaHe
neHeTpaHara c
ca 3afite CTpaHe FS
CBs
- CFS
>
Xo X1

Crmuka 13. TIpodrin KoHIIEHTpayje y CTalliOHAPHOM CITy4ajy, pey3eTo u npupehero ox [35]

VYV cnyuajy HecranuoHapHe audy3uje OJHOCHO TPUIUKOM aKyMYyJaiuje

NIeHEeTpaHaTa y jeTHOM JIey cucTeMa npuMmemyje ce Jpyru ®dukos 3akon [39,40]:

ac_ d ac
ot dxl ox

OBa jelHaYMHa BaKU y CIy4yajy NMPOMEHE KOHLEHTpaluje NMeHeTpaHaTa y ojpeheHom
JIeNly cUCTeMa y 3aBUCHOCTH O] BpeMmeHa (1), 3a jeIHOAMMEH3HOHANHY Audy3ujy (y
npaBiy X-oce). Ilpodun koHIeHTpamMje y ciydajy HecTanmoHapHapHe audysuje je
npukasal Ha ey 14 rae je 2| pacrojame u3Mely 1B MOBPIIUHE TOIUMEPA YPOHEHOT

y IOCYAly ca IEHETPaHTUMa.
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Cwmep aundysuje
— > 4

Mpodun
KOHLUEeHTpauuje
y TPeHyTKy ¢

>

Crnuka 14. [Ipodun KOHIICHTpanKje Y HeCTallHOHAPHOM CITy4ajy, pey3eTo u npupeheHo ox [35]

VYkoauko ce y3me y 003up 1a je hpunm moiaumepa MOTOMJbEH y TeuHy a3y
neHeTpaHara npema apyromM OHUKOBOM 3aKOHY J00Mja ce jeiHaunHa JIONPUHOCA Mace y
noaumepHu ¢pum [41]:

M

rJie SKCIIOHEHT N O3HauaBa BPCTY AU(Y3UOHOT MexaHM3Ma, a K je KOHCTaHTa Koja
3aBUCH 0] AMPy3HOHOT KoeduurjeHTa u aedspune ¢punma. Pukosa qudysuja (cinydaj I)
Ce 4YecTO jaBjba y IOJUMEPHHMM CHCTEMHMa KaJa je TeMIeparypa 3HauajHO H3HaL
TeMIIepaType cTakiacTor npenasa noiaumepa (Tg) [35, 41]. YV oBoM ciydajy BpeHOCT N
je 1/2. Mudysuja y cnydajy II (BpemHocT excrioHeHTa N je 1) je Ipyru mo Ba)KHOCTH
MexaHu3zam audysuje 3a noaumepe. OBO je mpolec momMepama TpaHulla U JTMHEApHE
COpIIMOHE KMHETUKE IITO je cynpoTHO oA PukoBe audysuje. BpeaHoct exnoHenra n
usmely 0,5 u 1 o3nHauaBa aHomanHy nudys3ujy. AHoManHa audysuja u audysuja
(cmyuaj 1) je mpumehena kox monmmepa 4uja je TemrepaTypa crakiactor npenasa (Tg)

BHUIIIA O] PUMEHCHE TeMITEpaType.
3.3. Oco0uHe HAHOKOMIIO3UTA MOJIUMeEpPa

OcoOnHe MONMMEpPHNX HAHOKOMIIO3WTA HE 3aBHCE CaMO OJf OCOOHMHa
HErOBHUX KOHCTUTYEHaTa, Tj. IOJUMEpPa U HAaHOIIYHHOIIA KOje ce Hajlaze y \bHuMa, Beh u

o]l Ipyrux ¢axTtopa kao mro cy [18]:
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1) mnporiec npunpeMe HAHOKOMITO3HUTA,

2) BpCTa IMyHHUOLIA M BErOBa OPHjCHTAIH]a,

3) crenen ymemniaHocTu ase (dase,

4) BpcTa aaxes3uje MyHHOIa y KOHTAKTy ca MaTPUIIOM,

5) 3anmpeMUHCKHU YIe0 HAHOUECTHUIIA,

6) KapaKTepUCTHKE HAHOYCCTHIIA,

7) mpupoje yHyTpallme pase pa3BHjeHe y KOHTAKTY Ca MAaTPUIIOM,
8) BenMuuHA U OOJIMK HAHOIYHHOIIA,

9) mopdororuja cucrema.

[Tynuoru Mory OUTH jeIHONMMEH3MOHANIHM (HAHOTYOE U BIIaKHA),
MBOJAUMEH3HOHATHU  (CIIOjJEBUTH  MaTepHjaid  Kao IUTO je  TJIWHA)  WJH
TPOAMMEH3MOHATHHU (decTure cepHor obnmka). JlomaBameM HaAHOMYHHOLA JOTa3H Ce
70 moOoJblIakba 0cOOMHA MaTepujaia Kao IITO Cy: MEXaHW4Ke OcoOMHe, OapujepHa
OTIIOPHOCT, OTIIOPHOCT Ha CaropeBame, OTIIOPHOCT Ha Xa0ame, MarHeTHE, eJICKTPUYHE
U ONTHYKE OCOOUHE.

[TonmmmepHa MaTpHIia U IMyHUONH Cy BE3aHH CIAOMM HHTEPMOJIEKYJapHUM
cuama. Y Ciydajy Ja je IMyHHOIl JHUCIEProBaH y KOMIIO3UTY Ha aTOMCKOM WIIH
MOJIEKYJIAapHOM HHUBOY M XEMHJCKM B€3aH Yy MAaTpHIM, MOTy ce mnocTuhu 3HayajHa
MeXaHU4YKa IM00O0JbIIakba KOMIIO3UTA ajdu MOXe Johu M 10 HUCHoJbaBamba HOBUX HU
HEOYEeKMBAHUX 0COOMHA Kommo3uTa. McTpaxkuBama ykas3yjy Ja J10/1aBakbe HaHOIyHHOLa
JIOHOCH HOBE (DEHOMEHE KOjU MEHhajy 0COOMHE MaTepujaa.

Hobpo nucneproBane u guctpulOyupane (ciauka 15) HaHOUecTHIE Y
MOJMMEPHO] MaTpUIM YCIIOBJbaBajy yHarpeleHe ocoOMHE HAaHOKOMIIO3MTA. Y KOJIHMKO
OBO HHj€ IMOCTUTHYTO JI0JIa31 JI0 arjoMepaliyje 1 arperaiyje 4ecTuia Koje ce MmoHauiajy
Kao JeQeKTH y TOJMMEPY W OTpaHHyaBajy MoOOJbIIalke OCOOMHA HAHOKOMITO3WTA
OJIHOCHO OHE ce moropmiaBajy. Jla 6u ce mocTUIII0 MaKCUMAJTHO TT0OOJbIIIake 0COOMHA

HaHOYCCTHUIIC Tpe6a Ja 6y,[ly XOMOTI'CHO JUCIICPrOBAHC Y l'IOJ'II/IMCpHOj MaTpulu.
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(a) (b)

(c) (d)

Cnuka 15. Unycrparuja muctpubyndje u qucnep3uje: a) Jolia AUCTPUOyIrja u aucnepsuja; b) modopa
qUCTpuUOYyIIKja, JoMIa AUCTICP3Hja; C) JIoIIa AUCTPUOYIHja, 100pa nucnep3uja; d) nodpa TucTpudyIHja U
JUcTep3uja, mpeys3ero ox [42]

[Mpupona koHTakTa W3Mely monMMepHe MarTpuile M IyHUOLA je OWTaH
(dakTop KOju yTH4Ye Ha OCOOMHE IMOJIMMEPHUX HaHOKoMIlo3uTa. M3mely mommmepne
MaTpUIle W HaHOMyHHoLa ce ¢opmupa MehydasHu clI0j uHje OCOOMHE 3aBHCE
MIPEBACXOIHO OJ1 MOBpIIMHE Mel)y muma. Mehydasznu ¢i10j je u3y3eTHO BaykaH jep ce Ha
KOHTaKTy JiBe (pa3e ycrocTaBibajy nHTepakiuje. Axo mehydasau cioj mma 100py Be3y
u3mel)y marpuile U TMyHHOIIA YKyNMHE OCOOMHE HaHOKOMIIO3uTa he OUTH 3HauYajHO
noOoJseiiane. MHTepakimja u3Mel)y moBe3aHux (aza 3aBUCH OJ OJHOCA MOBPIIMHCKE
eHepruje MyHHOIla W Marpuile. HaHouecTwile WMajy Maje AMMEH3Hje a BEJIHKY
cnenrUYHy TOBPIIMHY Ma jeé THME YKYIIHA IMOBPIIMHA HAHOYECTHIIA BEIUKA IITO

YCIIOBJbABA BEIMKY YKYIHY Mel)ynoBpIimHy.

Chain
Entanglement

Chain Anchoring . —‘/

Associated
Entangled =
Chains

Nanoparticles

B'Ennu layer

—

Cruka 16. Mehydhasnu pernon usmely myHHOIa U ITOJIMMEPHE MaTpHLe, Ipey3eTo ox [18]
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Obnact wu3melly nyHuMoma u TMOJMMEpHE MAaTpHIE CE€ CacToju Of
¢iekcHOMIHNX TOJIMMEPHHUX JIaHAlldA YHjU Cy CErMEHTH ajacopOOBaHM WM
HeazcopOoBaHU. AJCOPOOBaHM CETMEHTH HMMAajy TAayKacTH KOHTAKT (,,3aKadyeHH‘) ca
MOBPIIMHOM HAHOYECTHUIIE, JOK HeaIcOpOOBaHM CETMEHTH HEMajy MOBPIIHHCKA
KOHTakT Beh umajy dopmy ,merjpa W pemoBa™“ W OHM ce ymmhy ca CyceaHHM
NOJUMEPHUM JIaHIMa y Onu3unau (ciavka 16) [18]. Jlebsbuna peruje yHyTpaiime dase
3aBUCH 0] (PJIICKCUOWIIHOCTH, €HEPryje aJcopIiuje U oOMMa YIUITMTama MOJIUMEPHUX
nanana. [lomumep Tpeba ma mMa A00py WHTEpakKIHjy ca TMOBPUIMHOM MaTepujaia
HaHONyHHUOLA (XeMHjCKy Wi (U3WYKy) na Ou ce octBapmiie no0pe ocobuHe. Jaka
WHTEpaKIja TOJIMMEPHUX JIaHAIla ca HAHOYECTHIIaMa CTBapa paBaH TYCT CJIOj Ha
MOBPIIMHU HAHOYECTHIIC JIOK ci1aba MHTEpaKIMja Pe3yiTyje PETHOHOM Mambe T'yCTHHE
ca MOJIMMEPHUM TeT/baMa U PEIOBUMA KOJH CE MPOTEKY Y MATPHUILY MOJIUMEpA.

OcobuHe HaHOKOMITIO3UTa 3aBUCE O/ BbUXOBE CTpyKType. [Iprimkom uszpane
NOJMMEPHUX KOMITO3UTa Ca HAHOIYHHOIMMA CJIOjEBUTOr WJIM IJIOYACTOr OOJIMKA Yy
3aBUCHOCTH OJI BPCTE M CTPYKType IYHHOIA, IPUPOJC MOJUMEpPHE MATpHUIlC Kao U
yCIIOBAa M METOJIC MPHUIIPEME MOTY ce JIOOUTH Tpu Tuma cTpykrype. Ha ciumm 17 cy Ha
MIpUMEPY CJIOJEBUTOT CUIIMKATa MpuKa3aHe Moryhe cTpykType u To: a) (pa3Ho 0JBOjeHH
(KMacMYyHU MMKPOKOMIIO3UT), b) yMETHYTM — HaHOKOMIIO3UT M C) JIUCHATH

HaHOKOMIIO3HT.

e

Layered silicate Polymer

N
|
N\
N
I

(@) (

Cruka 17. lllemMaTcku npuka3 CTpyKType HAHOKOMIIO3UTA HA TIPUMEPY CJIOjEBUTOT CHIIMKATA, TIPEY3eTO
on [43]

O
-
—~

O
-~

Ja 6u ce u3BpIIMIIa KapaKTepU3alyja KBAIUTETA TUCIIEP3Hje TPUMERY]Y Ce

paznuuute Metone u To: mudppaknuja X 3pamuma (XRD), ckenupajyha enextpoHcka
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mukpockornuja (SEM), TpaHcMmucuoHa — enekTpoHcka — Mukpockonuja  (TEM),
uHdpanpsena cnekrpockonuja (IR), Mukpockonuja Ha 6a3u aromckux cuina (AFM).
[Topen oBUX MeTOJa MOCTOjU jOII BEIUKH OpOj METOoAa KOjUMa CE€ MOTY HMCIMTHBATH
¢u3nuKe 0ocoOMHE HAHOKOMIIO3UTA y 3aBHCHOCTH OJl IMJba HMXOBE aHanu3e. Y OBO]
TE3W O] MHTEpeca Cy Ouie mpe cBera eleKTpuyHe 0coOnHe JOOHjeHNX HAaHOKOMITO3UTa
na Ccy HpUMEHCHE TUENIeKTpUYHA CIEKTPOCKONHja W METOAA 3a MEpEHe CTaTHUYKe
IPOBOJHOCTH. 3a HAHOKOIIO3WTE HAj3acTyIUbCHHja METOJa Koja Ce KOPHCTH je
TPAaHCMUCHOHA EJICKTPOHCKA MHUKPOCKOIMja jep ce y3 HOMOh e MOTry HCIUTATH
nucTpuOynrja BEIMYMHA M OOJMUK MYHHONA, JIOKAJHA KPUCTATMHHUYHOCT M BEIHMYMHA

Kpucrana [44].

4. EjlekTpruHe 0COOMHE MOJIMMePA U MOJUMEPHUX HAHOKOMIIO3UTA

EHGKTpI/IIIHO IIoHaImame MMOJIMMEPHUX HaHOKOMIIO3HTa Cce MOXEC
CKCIICPUMCHTAJIHO HUCTPAXMBATHU HA JABAa HAa4YWHAaA: HIPIpOKOHOjaCHOM AUCIICKTPUIHOM
CHGKTpOCKOHI/IjOM H MCpCHHUMaA jeI[HOCMepHC IMPOBOAHOCTH. EJ'IeKTpI/I‘lHe ocobuHe
MaTCpI/IjaJ'Ia CC OJHOCC Ha OA3UB MaTeijaJIa pu NMPpUMCHCHOM CJIICKTPUYHOM I10JBY

[45].

4.1. Enexrpuyna (DC) npoBognoct

EnexktpudHa jegHOCMEpHA MPOBOJHOCT IOJMMEpa Ca WHKOPIOPUPAHUM
HAaHOYECTHIIAMAa METajla Bapupa y BEIMKOM OIICETY IMPOBOTHOCTH, O] M30JAI[HOHUX
MaTepujaia A0 meraia (oJ 1071% S/cm mo 10° S/cm). 3a oBako HIMPOK OMCET BPETHOCTH
eJIeKTpUYHE MPOBOIHOCTU HE TMOCTOjU CBEOOYXBATHU OIMUC EIEKTPUYHUX TPAHCIIOPTHUX
mporieca. 300T OBOTa Cy MpeJIoKeHa TPU pa3IMduTa MOJIeNa eJICKTPHYHE TIPOBOJHOCTH
U TO 3a: ONCer MPOBOJHOCTH MeTaja, MEPKOJAIMOHH OICET MPOBOJHOCTH W OICET
MIPOBOJIHOCTH M301aropa [21].

Kama cy xoHIeHTpanuje TyHHOIla Y TIOJUMEPHO] MATpUId Malie
EJIEKTPUYHH OTIOP KOMIIO3HTA j€ CKOPO jeHAK BPETHOCTU EIEKTPUYHOT OTIIOPa YUCTOT
nosmMepa. Kox HHCKMX KOHIlEHTpamuja MeljycoOHa WHTepakija IMyHHOIa je
3aHeMapsbuBa. [IpOBOJTHOCT KOjy MMa OBakaB KOMITO3UT je€ pPe3y/TaT OrpaHHYEHOT

KpC€Tamba HACJICKTpUCAkhAa Y MOJUMEPY KAa0 U TYHCIIOBAMbA CJICKTPOHA KPO3 MOJHUMEP.
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Oxncrynama y JHHEAPHOCTU pacTyhe CTpYjHO-HAMOHCKE KapaKTEPHCTUKE je pe3ynaTaT
MOKpeTama 3apo0JbEHNX HACNIEKTPUCAha ITPH HEKUM BPEAHOCTUMA €NIEKTPUYHOT M0JbA.

Pacrojame myHHOIIa ce cMamyje najbuM MnoBehambeM KOHIICHTpalMje Kajaa
J07a3u JI0 TYHEJOBama eJeKTpoHa wu3Mely MPOBOJHMX YecTUIlAa W J0Jda3u J0
3HaYajHUjEr TMaJa EJIEKTPUYHE OTIOPHOCTH (OpMHUpamEeM OE3KOHTAKTHE MpEXKeE.
CrpyjHO-HaOHCKa KapaKTEpUCTHUKA je€ TpaBa JIMHUjA, a TEMIIEPaTypcKa 3aBHCHOCT

IIPOBOJAHOCTH CE€ MOXKE MHTEepIpeTHupatu ApernjycosumM (Arrhenius) zaxonom:

—AE
kT

o(T) = gpexp [

riae cy: kg bonmanoBa koHcTaHTa, AE eHepruja akTUBaIyje, 0, KOHCTAaHTa MaTepHjala
u T Temneparypa.

VYkonmko ce HacTtaBu ca moBehameM KOHIIGHTpalWje MPOBOJHHUX UYECTHULA
JI0Ja3M 10 HArJIOr pacTa eJeKTPUYHE MPOBOJHOCTH (OPMHpAEHEM KOHTAKTHE MpEexke
MyHUOIIa Y IOJIMMEPY KaJia HacTaje Tako3BaHa MEpKoJalija, a KOHIEHTpalluja Ha KOjoj
Jojla3d 10 TepKojalMje ce Ha3uBa KpUTHYHAa KoHUeHTpauuja. [IpoBogHocT y
HEePKOJIAIIMOHOM PETHOHY je TpencraBibeHa penamujom o « (f — f)¥, rme je f
KOHIICHTpalldja IMyHHOIa, fc KpUTHYHA KOHIIEHTpalldja MyHHOIA, a M TPEACTaBba
KPUTUYHHM EKCIIOHEHT IMPOBOJHOCTH KOju ce kpehe y omcery 1,2 < u <1,3. Jlamum
OpacTOM KOHIIEHTpaluje, IMPOBOJHOCT Takohe pacTe CBE JI0 HEKe BPEJHOCTH
KOHIIEHTpallMje KaJla BpeJHOCT MIPOBOJHOCTH yia3u y 3acuhemwe. HactaBkom nosehama
KOHIIEHTpallMje MPOBOJAHMX YECTHULa MPOBOAHOCT je ojpeheHa mnpoBoaHomhy
ycrocTaBjbeHe Mpeke yecTuna. CTpyjHO-HANlOHCKA KapaKTEepUCTHKA je MpaBa JIMHUja

[46].

4.2. JIlnejieKTpU4HE 0COOHHE

[TonmumepHH Marepujaid MO CBOJUM EJIEKTPHUYHUM CBOjCTBUMa BehuHOM
cnanajy y nuenekTtpuke. tbuxoBa enexkTpuuHa CBOjCTBa 3aBUCE OJ1 XEMH]CKOI CacTaBsa,
CTPYKType, (PU3UUKOT CTama Kao U O] TeMIeparype 1 (ppeKBEeHIINje CIIOJbAIIHET M0Jba.
JluenexkTpuyHa Mepema MOTy Jla ce M3Bely Y JBa OCHOBHA THIAa Ha OCHOBY KOHTaKTa

CJICKTpOZa Ca Y30pKOM KaoO: IMOBPIIMHCKA MEpCHa W 3allpEMHHCKAa MCPCHA.
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Juenekrpuyna mepema cy y BehumHM ciydajeBa 3acHOBaHA Ha 3alPEMHUHCKOM THITY
Mepema JUEICKTPUYHUX TapamMeTapa. Y30pak I[oJiMMepa WIA HAHOKOMIIO3UTA
MOJIMMEPA CE€ CMEIITA y 3allPEMUHCKY (KOHIeH3aTOpCKY) hennjy Koja ce cacToju of JBe
METaJHE EJIEKTPOJe KOj€ y KOHTAKTy ca IOJIMMEPOM (IUEIEKTPUKOM) (GopMHPa]y
KOHJICH3aTOp.

Kamanurer kouaeHzatopa je JneduHUCAH KAao OJHOC  KOJUYHUHE

HaesnekTpucama (Q) u npumemeHor Harnona (U) usmelhy obiora konaen3aropa. Kana je

. Q s .
u3mely 1ioya BakyyM OBaj KamauuTeT ce u3paxkaBa kao () =70= €0 JOK je

s : .
KamamuTeT KOHIE3aTopa ca JIUeTeKTPUKOM C = % = o€, -, T1e je e0 = 8,854 - 10 12 E/m

JIMEJIEKTPUYHA TPOMYCTJBUBOCT BaKyyMma, S - MOBpIIMHA eliekTpojaa u d - pacrojame
u3Melyy enekrpoga. OgHOC OBa /iBa KamanuTeTa AeQUHUIIC PElTaTUBHY JUEICKTPHUHY

MPOIYCTIBUBOCT (&) KOja MpeICTaB/ba Mepy MojIapu3alnje JUeIeKTPUKa:

rae P npexacrasiba nonapuzanyjy. Kananurer koHzaezaropa ca TUENEKTPUKOM je YBEK
BehM o] KamanuTeTa Mpa3HOI KOHJIe3aTopa Ia yBeK Baxu &, > 1. Kako je xonuumHa

HaeJIEKTpUCcama MPONOPIMOHAIHA JayMHU 1T0Jba UMaMo Q = &yE, na je:

_&E+P

p
& = 1+—=1+y

&E &FE
T7e je x AueJeKTpudHa cycuentuounHoct. Onape je rnonapusaiuja;
P =¢gy(e, — 1)E = gyxE
BekTop enekTpudHor moMepaja ce AeuHHIIE KAOo:
D= SOE + P, OJIaBJIe je JaJbe:
D= SOE + eoxf =¢g(1 +X)E = eosrﬁ.
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V BakyyMmy je P = 0, ma je D= EOE.

Y cnyyajy M30TpONHHUX JAMENEKTpHKA, pellalyje 3a IMoJlapu3alujy U 3a

BEKTOP €JIEKTPUYHOI IIOMepaja MOTy C€ Hamucatu y cKamapHoM oOmuky. Kog

AQHU30TPOITHHUX JHEJICKTPUKA BEKTOPHU E,DuP HEMajy WCTU TpaBall, a & U Y CY
CHUMETPUYHU TEH30PH JAPYTOT pejia.

Jenan oj HajpaHHjUX MOJENIa 3a OMKMCHBAKE PETAKCAIIMOHOT MOHAIAka je
Debye-eB Mozen. Y nepuouyHOM €IEKTPUYHOM MO0JbY TUEICKTPHYHA TPOIYCT/HHBOCT
uMa KOMIUIEKCHH OOJHK, cacToju ce onx peaidHor (&) m wumaruHapHor (&") merna

AUCIICKTPUYHEC IIPOITYCTJbUBOCTU:

PenatuBHa nuenekTpuyHa MPOMYCTIHUBOCT &' (peajHu Je0) MpeAcTaBiba
CIOCOOHOCT MaTepujajia Ja CKJIAIUINTH EICKTPUYHY CHEPrujy, IOK IHEICKTPUYHU

ryouiy ¢" (MMaruHapHu J1€0) MpeICcTaB/bajy TyOUTKe eHepruje y MaTepujany.

Log®
Cnuxa 18. Debye-eBe pynkuuje Hanprane y GpyHKIHjU log o, mpey3eTo ox [47]

Debye-eBe ¢dopmyne (ciuka 18) kojuma ce omnucyjy ¢GpeKBEHTHE

3aBHCHOCTH &' M &" CY!

Es—-Ex0
1+w?272

(es-€0)WT

' _
£'(w) =ex + 1+w?7?

ne'(w)=
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rae je & cTraTU4Yka JHCJICKTPUYHA MponycT/buBocT (32 w—0), a &
NIUEJICKTPUYHA MPOMYCTIHUBOCT MEPEHA 38 (W—>0.

Paznuka BpemHOCTH & U &o NpelncTaBJba (PPEKBEHTHH NPHUPANITA]
Ae=¢s-€» M KapakTepullle HHTCH3UTET pellakcaluoHor mponeca. M3 omgHoca
MMarvHapHOT WM pEajJHOT Jieja AUEIEKTPUYHE MPONyCTIHUBOCTU oapehyje ce

TAHTCHC JUCIICKTPUIHUX I‘Y6I/ITaKaZ

n
€ (&5 — €0)WT
tand = — = T . 22
g &+ Eow?t

Ha ocHoBy noOujenux BpenHOCTH tano, Moryhe je u3padyyHaTu Bpeme
penakcanuje, €HeprHjy akTHBalMje pelaKCalMOHUX Ipoleca Kao U MPAaTHTH
KpeTama CTPYKTYpPHHX CerMeHaTa yHyTap MmojuMepa.

[Tox nejcTBOM MHPOMEHJBHBOT  €IEKTPUYHOT TO0Jba JO0JIA3H 10

Pa3NMUUTUX THIIOBA IMOJIapHU3alkje Yy 3aBUCHOCTH O] MpUMEmeHe (peKBEHIIH]E.

[47,48]:

1) Maxwell — Wagner — Sillars (MWS) nonapusaruja (mehydasna monapusarmja)
Ce jaBJba HA TPaHMIAMA PA3TUYMTHX (Pa3a y MomuMepy Koje MMajy pasziHuuTe
JTUENEKTPUYHE TMPOMYCTJHMBOCTH M HAcTaje Kao TOcJenulia TMpUcycTBa
MIPOCTOPHOT HAaeNEKTPHCamka Koja Cy PENaTUBHO cl000AHA. Y peaHOM CIydajy
MoJIMMEPU cagipke MedeKxTe Ha KOjUuMa J0JIa3u JI0 HaroMHiaBama CII000IHUX
HaeJekTpucama. Jpyru edekar momapusaiuje, Koju ce jaBjba Ha TpaHUIlaMa
pa3nnuuTux ¢aza HacTaje 300Tr caMe HEeCaBpIICHOCTH KOHTakTa u3Mel)y MepHe
eNEeKTpO/Ie U Yy30pKa rie Takohe Joja3u J0 HaroMuiaBama HaeleKTpUCamba.
MWS nonapuzamnuja ce onsuja Ha HUCKHM (pekBernujama (ox 0,1 Hz mo
0,01 Hz) u moBehaBa ce cHmkaBameM GpekBeHImje [48].

2) OpujeHTalMoOHa ToJapu3alija npecTaB/ba MEXaHu3aM KOJl Kora epMaHCHTHU
JUTIONY 3ay3WMMajy TpaBall JIMHHUja CHUJIa CHOJhAIIbEr eNeKTPUYHOT ToJba. [lox
yTHUIIajeM TEePUOJUYHOT EJIeKTPUYHOT TI0Jba TMOJIAPHUM TMOJIUMEpUMA €
noTpeOHO onpeheHo Bpeme aa ,,niopehajy* aumosie y mpaBIly eJICKTPHYHOT 1M0Jba.
Ha Beoma HuckuMm ¢pekBeHLMjaMa AMIONM HMMajy JOBOJbHO BpPEMEHa Ja ce

OpI/IjCHTI/IH_Iy y npaBny C€a CICKTPUYHHUM IIOJbEM IIPC HECr0 ITO OHO MHNPOMCECHU
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cBOj mpaBan. Ha BucOokuM (pekBeHLMjaMa AMIIONM HEMajy BpeMEHa Ja ce
OpHjEHTHUIIY Tpe MPOMEHE MpaBla U CMepa EIEKTPUYHOT 10Jba IITO PE3YiTyje
najioM ToJlapu3alije  OJHOCHO JHENEKTPUYHE MporycTibuBocTd. Kop
HEMOJIApHUX ToJuMepa (HIp. TMOJUIPOINUICH W IMOJHCTHPEH) KOA KOJUX je
HETOJIAPHOCT YCJIOBJbEHA TEOMETPHjOM OOYHHX IpyIia J0Ja3H J0 MOHUIITABAha
JUIIOJHUX MOMEHATa KaKo Cy UM BEKTOpHU CyNnpoTHMX mpasaua [49]. Kox oBux
MOJIIMEpa BPETHOCT PENIATHBHE JUEICKTPUYHE MPOMYCT/HUBOCTH j€ HHUCKA (OKO
2) 1 10cTa cTabuiIHA y BEJIMKOM OIlcery (PpeKBeHIIMja U TeMIlepaTypa.

3) Enexkrtponcka u atoMcka (jOHCKA) TMoOjapu3alMja HacTajy Kao IOCIIEIHIa
CTOJhAIIE EIEKTPHYHE CTUMYJAIHje Koja AeopMHuIe eIeKTPOHCKY JbYCKY Y
OJTHOCY Ha aTOMCKO je3rpO MOMEPAmkEM EJICKTPOHA U3 PABHOTEKHOT TOJI0XKaja.
OBO moMepame eIeKTPOHA y aTOMY MHJYKYje JUIIOIHE MOMEHTE y aTOMUMA H
noJiazu 1o atoMcke nonapusanmje [50]. Takohe mucTop3uja aTOMCKUX TIO3HIIH]ja
y MOJICKYJTY WIH PEIICTKH U3a3uBa aTOMCKY nojapu3anujy [49]. EnexkrpoHcka u
y Mam0j Mepu aTOMCKa IoJIapu3aliija ce CMaTpajy TPEHYTHUM U OJ[BUjajy ce y
CBUM TmosuMepuMa (TIOJApHUM W HEMOJApHUM) Ha BUCOKHM (pPEKBEHIIMjamMa
(onTHYKE y4ecTaHOCTH) M MOTY Ja IpaTe MpoMeHe (PEKBEHIUj€ CIIOJbalIbEr

1oJba.

[Tonapuzanuja monumepa (IUENEKTpUKA YOMIITE) KOjU C€ Hajasd y
CTHOJBAIILEM EJEeKTPUYHOM [I0JbYy MOXE Ja HacTaHe IMOoJl YTHIajeM pPa3IuYuTUX
MexaHu3ama (ciauka 19) koju ykibydyjy MHKpPOCKOIICKA MJIM MaKpOCKOIICKa MoMepamba
HaesekTpucama. CBU OOJMIM MoOJjapu3alidje JONPHUHOCE YKYIHO)] MoJapu3aluju
HOJIMMepa M 3aBHCHU Cy OJl (PpeKBeHIMje eNeKTPUYHOr IoJba. [JIaBHU TONPHHOC
noJjlapu3alfju  KoOJ IMOoJMMepa Jaje pOoTalMoHAa MOOMIHOCT TEPMAaHEHTHHX Tpyma
JUTIOTHUX MOMEHaTa KOja 3aBHCH O]l TEMIepaType W OJ] CTEPEOXEMHjCKE CTPYKType
nonuMepa. IlpomeHe y TYCTHHHM JIOKQIM30BAaHOT HACNEKTPUCAkA [0JIa3e YCIen
CTPYKTYPHHUX TpaHc(opMmalgja JiaHIla MoJMMepa Kao IITO Cy M30MEpHE TpaH3HULHje,

poTaruja 60YHHX Tpyra u momepama cermentHa [50].
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Cnmca 19. CDpeKBeHTHa 3aBHUCHOCT peanHor nu I/IMaFI/IHapHOF aeiia ,Z[I/ICJ'ICKTpI/I‘{He l'IpOl'[yCTJ'bI/IBOCTI/I ca

PAa3IMYNTUM THIIOBHMA TIOJapHU3allnje, Ipey3eTo o [51]

"

Temperature ————»

Crnmka 20. KpuBa nuenekTpruyHIX ryOnTaka Ha KOHCTaHTHO] (PpEKBEHIHUjH, TIpey3eTo of [48]

Kana je momumep W3IOXKEH J€JCTBY NPOMEHJBUBOT E€JIEKTPUYHOT I0JbA
Jo7a3u 10 npeypehema CTPYKTYpHUX jeIUHMIA Tj. 10 MPOMEHa y KOH(opMauju Uiu
OpHJEHTAlj! MOJIeKyJa. 3arpeBambeM IMojuMepa noBehaBa ce MPBO MOKPETIBUBOCT
CerMeHaTa, 3aTUM JaHaIla TaKo Jia JMHEapHH MOJMMEp Tpenasd O]l CTAKIaCTOr Tj.
KPHUCTAJIHOI CTama MPEKO BHUCKOENACTHMYHOI y TEYHO cTame. Penmakcanuje 10 KOjUX
JI07a3M yclie[l OBHX NpOMEHa ce o0enexaBajy TpukuM clloBUMa a, f u y (ciauka 20)
MIOYEBINHN OJ] BUITNX Ka HIDKAM TeMIlepaTypama (H30XpoHa 3aBUCHOCT), Ka0 U O] HIKUX
Ka BUIIUM (ppekBeHlIMjamMa (M30TepMaiHa 3aBHCHOCT). OBO 3HauW Ja pejakcalliOHH
npenasd KoJ aMOppHHUX TOJMMEpa MOYUEY OJl TJABHOI Ipesia3a Ha HajBHILO]
TEMIIepaTypu, a TO je TemIeparypa crtakiactor mnpenasa (7g). Kako je oBo mpena3 Ha
HajBUIIO] TemriepaTypu oOenexaBa ce ca T(a). Kox cemMukpuctalHux mojaumepa [0
0 - penakcalMje 0Ja3u y OKOJIWHH Temmeparype Torsbewa (Tm). OBaj HauuH
oOenexaBama Mel)yTuMm HMje omiTe mpuxBaheH U pas3nuKyje ce o ayTopa J0 ayTopa.
G. G. Raju [47] mnpomec Ha TemmepaTypu CTaKJIacTOr IMpejia3a Koa aMOpQHHUX H

CEMHUKPHUCTAHUX MOJMMEpPa O3HauaBa ca f JOK pellakcalldje KOje HacTajy Ha HUKUM
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TeMIiepaTypama, Kao IOCIIeAuIa KpeTama OOYHUX Tpylna M CerMeHaTa MOJIEeKyIa,
O3HayaBa ca y u o.

Kox o - penmakcamnmje mona3u 10 KpeTama IEIOKYITHOT JIaHIa MoJMMepa
(Mukpo-Brownian-osum  kperambeM). Y  aMOpHUM  IOJUMEpUMA  XaOTHYHO
pacriopeheHu JIaHIK Cy MOJIOKHH KOH(OPMAIMjCKUM TIpoMeHaMa TakKo Jia J0JIa3u JI0
KpeTama HeloKynmHuX naHra. Koja amoppHuX momuMmepa o - pelakcanuja ce OOMYHO
MOBE3Yje ca Mpesia3oM U3 CTAKJIACTOT Y TYMOJIMKO CTame JOK Ce KO CEMHKPHUCTATHUX
noJiMepa NpUApPYXKyje MPoIecy KOjU je OrpaHUuYeH Ha KPUCTAIHY (asy moiumepa u
KOjH je YCIIOBJbCH KpeTamuma y Toj obmacti. Kox ceMUKpUCTaIHHUX MOJIMMepa mpernas
JI0 Kora JIOJIa3W y CTaKJIacToj o0yiacTu ce moBesyje ca f - penakcanujom. OBaj mpena3
yKJbydyje TpaHchopMalnujy KpyTe€ BHIIEMOJICKYJIApHE CTaKIacTe CTPYKType V
pa3InYuTe CTPYKTYPE BUCKO3HOT EIACTHYHOT (UIYHIIHOT CTama. [Ipoiiecu momepama ce
OJIBHjajy 3ajeJHMYKH, IITO 3HAYM Ja C¢ CIEMU(UIHN CETMEHTH TIOMEepajy 3ajeqHo ca
okpyxkemeM [50].

[Toctoju BuIlEe THMOBa MeXaHH3amMa [ - pelakcaluje KOju 3aBUCE O]l

IpUPOJie JUIOJIIHUX I'PyIia U BUXOBE MO3ULMje Y JaHIly noiuMepa. HajpaxkHuju cy:

1) poramuja Oounmx rpyma oko C-C Be3e, Koja TpeAcCTaBba
HajjeTHOCTAaBHU]H CITy4a],
2)  KOH(OPMAIIMOHO OKPETahE IUKINYHE TPYIIE,

3) JIOKAJIHO KPETamke CETMCHATA ITOJIMMEPHOT JIaHIIA.

Hpyrun cexkyHmapHU TIpoliec je y — peJakcamnuja Koja je yodyeHa Ha
KpUOTEHUM TeMmmeparypama wucmof Ig. [loBesyje ce ca JOKamHUM KpeTamuma y
HeypeheHUM permoHuMa MojuMepa, Kao ITO Cy YHyTpalllkha KpeTama OOYHUX Tpyra

JaHana y nmoiaumepy [9].
Mopean 3a u3pauyHaBamwe e(peKTHBHE IHeJeKTPUYHE NPONYCT/bUBOCTH
Pa3Bujern cy MHOTH TEOPHJCKH TPHUCTYIH 3a MOJIeJoBamke e()EeKTUBHE

JTUENeKTPUYHE MPOMYCTJBUBOCTH 33 KOMIIO3UTE Oa3uMpaHe Ha nojmMmepuma. JenaH of

MOZACIIa, MOACIT CpCAKC BPEAHOCTU 3alIPEMUHCKOT yACIIa je jCI[HOCTaBaH aJlIi HC TaKO
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npenu3aH 3a NpOoIeHYy e(QEeKTUBHE IHENCKTPUYHE IPOIMYCTJbUBOCTH KOMITO3UTA

nonumepa. PopMyra 3a U3pauyHaBambe ePEKTUBHE TUCICKTPUYHE IIPOITYCTIBUBOCTH j€:

Eeff = P1€1 + P&

TJIe ¢1 ¥ ¢h2 IPENICTABIBA]y 3AMPEMHUHCKH Y/I€O0 MOJMMEpa U MYyHUOIA PECIIEKTUBHO, a &1
U &2 TUEIIEKTPUYHE MPOIyCTIBUBOCTH ITOJIMMEPA U IIYHUOLIA peCIIeKTUBHO. IIpema oBom
Mojeny e(eKTUBHA JTUENIeKTpUYHA MPOMYCT/BUBOCT OMITPO pacTe MpU MalluM

3alpeMUHCKUM yJenruMa myHuona (ciuka 21) [52].

1000

Volume
fraction
average

100 -

spheres

10 1

Maxwell

Effective Dielectric Constant

1 T T T T T

0 0.1 02 03 04 05 06
Filler Volume Fraction

Cnuka 21. Ilpensubame BpeqHOCTH eEKTUBHE AUETEKTPUUHE MPOIMYCTIHLUBOCTU NIPEMA PA3ITMYUTUM
MOJIEIIMMa 33 HEOPraHCcKe MmyHuole chepHor obnmka (e2=1000) qucrnepropane y MaTpULy HOJMMEPa
(e1=2,3), mpeyzero ox [52]

Crnenehu mojnen koju ce 6a3upa Ha TEOPHjHU cpelmer nosba je Maxwell-oB
mozen (cnuka 21). ITo meMy eekTrBHA AUETEKTPUYHA IPOMYCTIBUBOCT CE€ M3pauyHaBa

U3 JeTHaurHe:

c — . g+ 2& —2(1 — ¢1)(&1 — &2)
err ! g+ 2& +2(1 - ¢1)(€1 — &)

Koja je OasupHa Ha aNpOKCHMALMJU CPEIer IMojba jenHe cdepe Koja je OKpyk eHa
KOHTHHYaJIHOM MaTpuloM noiaumepa. OBaj MOJAEN je Ipe CBera NMPUMEHJbUB Kaja je
yaeo duiepa jako Mai.

Jom jeman momen Oa3upaH Ha TEOPHjU Cpeamer mojka je Bruggeman-om

MOICH (CJ'II/IKa 21) KO KOora c¢€ CHCTECM IoJuMEpa W IIyHHOLIAa pasMarpa Kao
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noHaBsbajyhe jenuHuuHe henmje koje ce cacroje on (aze marpuie ca chepHHM

WHKITy3Wjama y ieHTpy. EdexkTuBHa quenekTpuyHa MpomyCT/bHBOCT CE MOXKE IOOUTH U3

€1 7 Eefy €2~ Eefy
Ppr1|\——— |+t P| ———]=0
&1 + deff &y + 2£eff

Ha ciuum 22 npukasaH je yTuiaj KOHIGHTpalMje IyHHOIlA U HEroBe

penaryje:

BPEITHOCTH  JTUCIICKTPUYHE  TPOMYCTJBMBOCTH Ha  ©(EKTUBHY  JIUCICKTPUYHY
NpOMyCT/BMBOCT KoMmmo3uta. Ilpukasan je Maxwell-Wagner momen kon kora ce
KOMIIO3UT pa3MaTpa Kao NyHHOI[ cdepHOr oO0nuKa panujyca a (IeICKTpUYHE
MPOIYCTJEUBOCTH €1) KOTa OKpYXyje MehydasHHu C€I0j W CJI0j MOJMMEPHE MAaTPHIIC
panujyca b (menextpuuHe MpOMyCTIHUBOCTH &2). 3alPEMHUHCKH yaeo (4) mpeacTaBiba
onmHOC OBa 1Ba pagujyca (a/6)°. EeKxTuBHA aueneKTpHYHA NPOMYCT/HHBOCT CE MOMKE

IPEJICTaBUTH Kao:
_ (g2 —&1)
[1 2¢ (26, + 1)

Feff = &2 (e — &1)
[1 +é (26, + &)

k Increasing

Relative Dielectric Constant =

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Volume Fraction P¢
Cinka 22. Tpeankiuja eekTHBHE AUEIEKTPHYHE TIPOIycThuBoCcTH (10 Mozery Maxwell-Wagner) xao
(yHKIM]ja 3aIPEMUHCKUT yJiela MyHHOIa ca Pa3IMIUTHM BPEIHOCTHMA JIUEIICKTPUYHE MPOITYCTIBHBOCTH
(K). a) ciy4aj Kaja je Enomimeps™ Enynuoua » D) CIYIA] KA j€ Enomimepa< Enynuona, IPEY3€TO 01 [53]
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Bunu ce 1a y IpBoM cilydajy KaJd J€  Enommeps™ Enymonas A0TA3U JI0 CMAEHa BPEAHOCTU
e(eKTUBHE IHEICKTPUYHE IPOIYCTIPUBOCTH ca ToBehameM 3alpeMHHCKOT yIelna
NyHUOLlA Kao0 M [0 CMamema ycien moBehama IHENCKTpUYHE NPOIYCTJEUBOCTH
OyHUOLA. Y JIPYTOM CIYYQ]Y Enommepa< Enymnoms, C€ BUAM TOBehame e(EeKTUBHE BPEAHOCTH
pellaTUBHE IHENIEKTPUYHE IMPOIYCTJEMBOCTH ca ToBehameM 3alpeMHHCKOT yjena

IIYHHOIla K40 U noBehame ca nmoBehamem JUCTICKTPUUCHEC IIPOITYCTJbMBOCTH ITYHHOIA

[53].
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5. ExcriepuMeHTaIHE TEXHUKE U MeTO/1e

[Tpunpema u Tpetupame y3opaka cy ypahenu y Jlabopatopuju 3a Gusuky

KOHJICH30BAaHOT CTama U PU3uKy Marepujana Ha Ou3ndkom akynrery.

5.1. Illpunpema muounua u gposauja iPP u aPS

3a mpurnpeMy y3opaka Iiodyvua u ¢ojuja KOpUIINEHU Cy MHOIMMEpPH Y
dopmu rpanynara.  M3ortaktmuku mnomunponuneH (Hipol, HIPOLEN P EH71,
Mw = 110000 g/mol, p = 0,9 g/cm®) wu araktuuku nomuctupen (Petrochemical,
GPPS1540, My = 150000 g/mol, p = 1,04 g/lcm®) cy xopumheru 3a mpumpemy
noJauMepHUxX Matpuua. CTerneH KpUCTaIMHUYHOCTH U TEMIIEpaTypa CTakjIacTor mpeias3a
(Tg) cy oapehenn y3 momoh mudepeniujanne ckenupajyhe kamopumerpuje - DSC y
Huctutyry Texanukux Hayka CAHY, LlenTap 3a HOBe MaTepujaie U HAaHOTEXHOJIOTH]E,
beorpax. 3a wum3oraktmuku monunpornwieH (iPP) nmobujeHe cy BpemHOCTH:
35% xkpucramuamuan uw Tg =~ 0 °C. 3a arakruuku mnomuctuper (aPS):
0% xpucranmuamyan U Tg =~ 90 °C. [lonuMepHU TpaHyJIaTH Cy CMEIITAHH y Kajyme
(ciuka 23a) KOju ce cacToje O pama OJf IPOXPOMCKOI YeiauKa NoTpeOHe nebsbhHe
(0,5 mm; 0,1 mm), yayTpammsux aumensuja 100 - 100 mmM? u cHosbalImbuX AUMEH3H]a
140 - 140 mm?, 1Be paBHE MIOYE O MPOXPOMCKOT UenHuka auMensmja 140 - 140 mm?,
nBe Teduoncke ponuje nedspune 0,25 mm Koje ce cTaBsbajy Ha IUIOYe JI0 TpaHysaTa U
IpeKko pama U amyMuHHjymMcka ¢onuja aeospure 0,01 mm koja ciayxu Ja MoBexe U
OCHUTYpa JIeTIOBE KalyIa.

N3otponHe miounne u  (Qonuje Cy TOpUIIpeMaHe KOMIIPECHOHUM
KalnymbewmeM npecoM Servitec Polystat Press 200 T onpikaBamem Temmeparype Ha
473,15 K u npumenomM nputucka (ciamuka 236). Ilputucak je npumemuBaH Ha cienehu
HAuWH: 3arpeBame Kalylma ca TpaHyJaToM O0e3 TNpUTHCKa y Tpajalky o 7 min,
KOHTUHYQJTHO Jl0JaBame mputucka ao 1,5 MPa y Tpajamy ox 1 min, oapkaBame
nputucka o 1,5 MPa 1 min, a 3atum jomr 4 min ojpxkaBawme nputucka ox 3,0 MPa.
Opnmax o Bahemwy U3 npece, Goiuje U IIOUUIe Cy KBeHUOBaHe (Hario xyaheHe) y Boau
Ha coOHOj TemmepaTypu. [loctynak kBeH4yoBawma omoryhaBa Ja MOJMMEpH, Ha OBaj

HAYMH TPHUIPEMaHH, HE KPHUCTAJIUINY TPEBUIIEC W Y BEIMKO] MEPH 3aJpKe CBOJY
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KPUCTATMHUYIHOCT. KBEHUOBame HA HUKUM TEMIIepaTypaMa YCJIOBJbaBa HUXKH YIIEO
KpucTaliHe o (a3e, TOK KBEHYOBakE Ha BUIITUM TeMIIepaTypama Mmpoy3pokyje Behu yneo
kpuctaine o ¢asze [54]. OBako nobujene riounie u ¢onuje iPP-a u aPS-a ne6pune
0,5 mm u 0,1 mm cy ceueHe Ha TUMeH3Hje ToroaHe 3a nabu TperMan (40 - 40 mm? u

100 - 100 mm?).

Cnuka 23. a) M3rnex xanyna 3a npassberse ounna u ¢ponuja, 0) mpunpeMa ¢onuja u miodnia Ha Ipecu

5.2. TpermaH no0Mjamba KOMIIO3UTA Y PACTBOPHMA COJIM NPEIA3HUX M AJTKAJIHHX

MeTajia

Tpu 3acuheHa BoJeHa pacTBOpa COJM AKAIHUX METaja; JTUTUjyM XJIOPHI
(LiCl, Merck, Art. 5679, p.a. >99 %), marpujym xmopua (NaCl, Centrohem,
p-a. >99,5 %) u xamujym xnopun (KCI, Centrohem, p.a. >99 %), kao u Tpu 3acuhena
BOJICHA pacTBOpa conu Tmpena3Hux Mertana wmarrad(Il) xmopua Terpaxmapar
(MnCl2:4H20, Merck, Art. 5927, p.a. >99%), rBoxhe(Il) xmopum Terpaxuapar
(FeCl2-4H20, Merck, Art. 3861, p.a. >99%), mumxa(Il)  xmopua Xekcaxuapar
(NiCl2-6H20, Merck, Art. 6717, p.a. >99%) cy mnpunpemsbeHa. 3acuheHH BOJCHH

pacTBOpU Cy MPHUIIPEMIbEHH PAaCTBaparkeM MOTPEOHOT OHOCA CONM ANKATHUX MeTaia
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(pactBopsbuBocT y Boau Ha 20 °C 3a LiCl - 83,5 g/100 ml; NaCl - 36,0 g/100 ml u KCI
- 34,2 ¢/100 ml) u conu npenazuux mMeraia (pactBopsbuBocT y Boau Ha 20 °C 3a MnCl»
- 73,9 g/100 ml; FeCl3 - 68,5 g/100 ml; NiClz - 64,2 g/100 ml) y crakicHuM yamama ca
nejoHn3oBaHoM BoaoM (ormopHoctd 18,2 MQ-cm wmmm 0,055 uS/cm cnenudune
npoBoHocTH) Ha 60 °C u 500 rpm marHetHom MernaiuioMm (Heidolph) y Tpajamy on
25 min.

[Toraname NOJIMMEPHHX MAaTpHIla Yy TpUIpPEMIbeHEe 3acuhieHe BOJCHE
pactBope je cuposeneHo Ha ase temmeparype (23 °C u 90 °C) u npumenom tpu DC
enektpryHa noreHimjana (+4 KV, -4 kV u notenuujan 3emsbe). YKymHo 72 y30paka je
npuripemsbeHo (tabena 1). DC enexkrpuunu uszBop Phywe HV je ymortpebiben 3a
NpUMEHY TIOTEHIIMjaja Ha 3acMheHH BOJEHU pacTBOp coiu. ['padutHe enekrpoie cy
NOTOIUbEHE Yy 3acuheH BoJieHH pacTBOp coiu 1 noBe3ane ca DC u3Bopom. Temnepatypa
je onpkaBana y3 momoh marnerae memanuiie Heidolph (ciuka 24). [la 6u TokoMm menor
TpeTMaHa y30puu (4Mja je TYCTHHA NPHONMKHA TYCTHHH BOJE) OCTaIM YPOHEHH Yy
3acuheHOM BOJICHOM PAacTBOPY COJIM IO HOPMAJIHUM YIJIOM Y OJHOCY Ha IMOJJIOTY,
ToNMMepHe TIOUHIle TIOBPIIMHCKUX auMensuja 40 - 40 mm? cy ¢uxcupane y3 momoh
CTENHjaTHO HANpaB/beHUX UYEIIJbEBA, Y CTAKJIIEHE TEPMATHO M30JIOBAHE MOCYAE Yy Koje

Cy IIOTOM HQJIMBaHU PACTBOPHU.

Tabena 1. [IpunpeMibeHN Y30pIH

M30TaKTUUKKN noavnponuaeH ATaKTUUYKU NONUCTUPEH
(iPP) (aPS)
DC +4kV -4kv y3em/beH +4kV -4kVv y3em/beH
noteHumjan
LiCl LiCl LiCl LiCl LiCl LiCl
NaCl NaCl NaCl NaCl NaCl NaCl
KCl KCl KCI KCI KCl KCl
MnCl» MnCl, MnCl, MnCl, MnCl, MnCl,
FeCl; FeCl; FeCl, FeCl, FeCl, FeCl;
NiCl; NiCl; NiCl; NiCl; NiCl; NiCl;
:;eﬂwan +4kV -4kV y3em/beH +4kV -4kV y3emsbeH
LiCl LiCl LiCl LiCl LiCl LiCl
NacCl NacCl NaCl NaCl NaCl NaCl
KCl KCl KCl KCl KCl KClI
MnCl; MnCl; MnCl; MnCl; MnCl; MnCl,
FeCl, FeCl, FeCl, FeCl, FeCl, FeCl,
NiCl, NiCl, NiCl, NiCl, NiCl, NiCl;
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3a TperMaH y3opaka ae6spmHe 0,5 mm, xKopuitheHO je MIECT CTaKICHHX
nocyna (3anpemune 100 ml) ca mect pa3nuunTux 3acuheHUX BOAEHUX PACTBOpA COJIH.
VY cBakoj mocyau cy ounu notorubeHu y3opuu iPP u aPS. Tako je ucroBpemeno, mpu
(GUKCUpaHO] TeMIepaTypu H JEAHOM MPUMEHEHOM IOTEHIHjally, JTOOHjeHO
12 Tperupanux y3opaka nedsprae 0,5 mm (ciuka 25). 3a morpebe nodujama y3opaka
Behux nospmmHckux aumensuja 100 - 100 mm? u ne6pune 0,1 mm xopumhene cy Tpu
Behe wame (3anpemune 500 ml). U tana je ucroBpemeno palheH TpeTman oba mommepa
y CBaKoOj Yallld Ha MarHeTHO] MEIIAIUIY NpH (PUKCHPaAHO] TEeMIIEpaTypyu U MIPH jeTHOM
MPUMCEHCHOM TMOTCHIHMjATy Ia je Tako HpHIpeMbeHO 6 y3opaka. CBU y30puu Ccy
TpeTupaHu y Tpajamy oxa 72 cara. [locie TperMaHa y30piu Cy OIPaHHU BOJOM, ITOTOM
JICJOHM30BAHOM BOJIOM M OpucaHu yOpycuma, BaTOM M KOHAYHO CYIIEHH Ha COOHOj

TEeMIepaTypy MpH KOHCTAHTHOM MPOTOKY Bazayxa y Tpajamy o1 30 gaHa mnpe mepema.

Tepmuuka «—Enektpopa

Msonauuja\ Mocyga

N _L—Y30puum

BucokoHanoHcku DC usBop

HOlky +6-
-0
GND ()

3acuheH BogeHu
pacTBOp conu

. O

rpm

-

°c on/off

e MarHeTHa MeLwlanuua

Cruka 24. Briok mema ypeljaja 3a TpeTuparme y30paka y paCTBOPHMA COJIH Ca MPUMEHECHIM
HOTEHI1]aJIOM

f \ I e

Cnnka 25. Peanu3zanuja TpeTMaHa a) HCTOBPEMEHH TPETMaH MOJIMMepa Y MIeCT 3acMheHnX BOJCHUX
pacTBopa coiu, 0) TEPMHUYKO M30JI0BAHE NIOCY/A, B) IIAKOBAME IUIOYUIIA Y TIOCYAN
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5.3. Onnc ekcnepumenTannux ypehaja

OnpehuBame mpucycTBa M KOHIIGHTpAIlMje METajla U3BEICHO j€ METOIOM
UHIYKTUBHO KYIUIOBAaHE IJIa3Me Ca ONTHYKOM eMHCHOHOM crektpomerpujom (ICP-
OES) y capanwu ca llentpom 3a xemujy MHcTUTyTa 3a XeMH]jy, TEXHOJIOTH]Y W
metanyprujy (MXTM).

Huctpulynuja ¥ aucnep3rja METAIHUX YECTUIA HA IMOMPEYHOM IPECEKY
y30paka Jo0HjeHa je METOJIOM CIIEKTPOMETPHje Mace CeKYHIapHUX jOHA MPEKO BpeMeHa
aera (TOF SIMS) y capanwu ca National Nano Surface Characterization Facility,
Physics Department University of the Free State, Jyxxno Adpuuka permyoinuka.

Muxkporpadcke CEM cnuke komno3ura cy cHumibeHe y Jlaboparopuju 3a
¢dusuky pacra kpucrasia ®uzuukor pakynrera YHuBep3uTeTa y beorpany.

Muxkporpadcke TEM ciuke xommosura cy cHUMIbeHe y JlaGopaTopuju 3a
eJIEKTPOHCKY MUKpockonHjy [lossonpuBpennor dakynrera YHuBep3utera y beorpany.

JluenekTpuyHa Mepema, nopehema oa3uBa J00UjeHUX MPUMEHOM CHHYCHOT
U TPOYIJIACTOT CUTHAJA U CHUMAambE CTPYjHO-HAIIOHCKE KapaKTepUCTUKE cy ypaheHu y
JlaGopaTopuju 3a PU3MKYy KOHJIEH30BAHOT CTamka M (QU3UKY MaTepHjaia Ha OU3NIKOM

dakynTeTy.

5.3.1. HHAYKTHBHO KYILUIOBaHAa ILIa3Ma ca  ONTHYKOM  eMHCHOHOM

cnexktpomerpujom (ICP-OES)

WHaykTHBHO ~ KyIlOBaHa  Ila3Ma  ca  ONTHYKOM  €MHUCHOHOM
cnektpomerpujoM (ICP-OES) je amanuTuuka TexHUKa Koja ce ymoTpeOsbaBa 3a
HUCTOBpEMEHY MYITHEIEMEHTapHy JeTepPMHUHALIA]y, Tj. 32 KBAaHTUTATHUBHO U
KBJIMTATUBHO oJipehuBame Makpo M MUKpO eleMeHarta y y3opuuMma. [IpumapHu b
ICP-OES wmetone je nma moOymu eJIeMEHTe Jla €MHUTYjy CBETJIOCT KapaKTEepPHCTHYHE

TaJIaCHC OYKUHC KOja MOXKE OUTH HU3MCPCHA.
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HpnnpeMa Y30paka 3a aHa/Iu3y MeTaJjia: caropesame J10 memnejia

VY30pIy TpeTUpaHUX M HETPETUPAHUX TOJIMMEPHUX Tutounna mace o1 1,0 g
Cy CTaBJbCHHU Yy MOPITyJaHCKE MOCYye 3a xkapeme. [locyne cy craBibeHe y xianny neh 3a
XKapeme W TeMIleparypa je MpOrpecHBHO moam3aHa jaa gocturHe 550 °C mro je cBe
VKymHO Tpajano 6 catu. OBa TeMmmeparypa je olpikaBaHa 2 carta, a TOToM je meh
npupoano xnahena. [Tocie oBor Tpermana J0OMjeHH IMpax je TMOCTA0 YUCT M JIAKO
pacTBopsbMB [55]. XmamHu ocratak y By Terena je pactBopeH ca 0,5 ml azorhe
kucenuue (65%, m/m, Suprapur®, Merck KGaA, Darmstadt, Germany) u ca 5 ml
yITpa YHCTE BOJIC 3arpejaH o Oyaror kibydama. [locie xmahema pacTBop je nmpedaueH
y 10 ml kanuOpucany BOJIYMETPHUjCKY TOCYIy M Pa30iIaKeH 10 MyHEe 3alpeMHHE YIITpa
YHCTOM BOJOM. YnTpa yucta Boga ornopHoctd 18,2 MQ-cm (jemnako 0,055 puS/cm
cnenrdrHe MPOBOIHOCTH) je IMpUIpeMIbeHa KopuinhemeM nejonnszaropa Barnstead™

GenPure™ Pro (Thermo Scientific, Germany).

HNucTpyMeHTA/IHA aHAJIM3A

OnpehuBame konnentpanuje merana (Li, Na, K, Fe, Mn u Ni) je uzBenaeno
ca MHIYKTUBHO KYIUIOBAHOM IIJIa3MOM Ca ONTHYKOM E€MHCHOHOM CIIEKTPOMETPH)jOM
(ICP-OES) kopurithewsem iCAP 6500 Duo ICP (Thermo Fisher Scientific,Cambridge,
United Kingdom) cnextpomerpa ca iTEVA coptBepom. Cnektpomerap je onpemibeH
ca RACID86 Charge Injector Device (CID) nerekTtopoM, KOHICHTPUYHUM
HeOyM3epoM, KBapIIHOM JIaMIIOM, allyMUHA HHCEKTOPOM. ONITHYKU CUCTEM j€ ounIlineH
ca aproHoM u Echelle monuxpomarop je tepmocratupan Ha 38 °C. MHcTpyMeHTanHu
ycnoBu paaa 3a ICP-OES mepewa cy natu y Ttabenu 2. Crangapaau pactBop Multi-
Element Plasma Standard Solution 4, Specpure®, 1000 pg/mL ceptuduxoBan of
ctpane Alfa Aesar GmbH & Co KG, Germany je kopumheH 3a mnpumpemy
kanuOpauuonux pactBopa 3a ICP-OES mepema. J[Ba Tuma KOHTPONHUX (IIPA3HUX)
Mepema Cy paljeHa 3a aHanu3y MpUIIpeMJbeHUX y3opaka. KamuOpaunona xoHTpona je
KopuirheHa 3a ycrocTaBjbambe aHaIMTUUKe kKpuBe. KoHTpona merone je kopuinheHa aa
ce uAeHTU(UKY]y Moryhe KOHTaMUHAIIU]€ O] peareHaca WiIH orpemMe KopuirheHe TOKoM

IIPOLIECUPAHa y30paKa.
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Kpantudukamnuja Merana y pactBopy je n1o0ujeHa Ha cienehumM eMUCHOHUM
tayacHuM ayxuHama: Li |1 670,784 nm, Na | 589,592 nm, K | 769,896, Fe Il 240,488
nm, Mn II 259,373 nm u Ni II 231,604 nm. 3a cBaku y30pak o0aBbeHa Cy TPU MEpeHbAa.
[Toyznanoct Mepema je oapehena pernaruBHOM rpemikomM MamoM o 0,5%. AHATUTHUKH
npolec KOHTpoje KBanuTera je u3BereH kopumhewmem EPA Method 200.7 LPC
Solution certified reference material (CRM) 3a 30 ananura Ha pa3IdYUTUM
koHnenrpanujama (ULTRA  Scientific, USA) yka3yje ma ce pesyiaryjyhe
KOHIeHTpanyje Hanmaze y omecry ox 97 % mo 103 %. YV Tabenu cy npukazaHe

BPEIHOCTH IapaMeTapa HMHCTpyMeHaTa npuiukoM cHumawma ca ICP-OES. I'panuna

netekiuje opoM mMetoqoM je: 3a Li <0,01 pg/l; 3a Na, K, Mn >0,01 pg/l u <0,01 pg/l; 3a

Feu Ni >0,1 ug/lu<1 pg/l.

Tabena 2. YcioBH paja HHCTPYMEHTA

Parameter Value
Radio frequency power (RF) 1150 W
Plasma view Axial
Nebulizer Standard glass concentric
Spray chamber Standard glass cyclonic
Pump tubing ( Tygon®) Sample (Orange-White)
Drain  (White-White)
Ceramic centre tube 2mm
Purge gas Argon
Nebulizer argon flow 0,50 L/min
Auxiliary argon flow 0,5 L/min
Coolant argon flow 12 L/min
Sample flush time 30s
Analysis pump rate 50 rpm
Integration times
Low (166 -230 nm) 15s
High (230-847 nm) 5s
Analysis mode Speed
Software iTEVA

5.3.2. CnexTpoMeTrpuja Mace CeKyHIapHHX joHa npeko BpemeHna Jieta (TOF SIMS)

CnekTpoMeTpHja Mace CeKyHIapHHX joHa rpeko BpemeHa jera (TOF SIMS)
je TeXHHKa Koja ce KOPHCTH 3a aHaJM3y cacTaBa YBPCTHX IMOBPIIMHA U TAHKUX (HHIMOBA
MyTeM CcraTrepoBama IOBpIIMHE Yy30pKa ca (OKycupaHuM (MpUMapHUM) JOHCKUM

CHOIIOM U CaKyIUbamkheM U aHaIM3HpambeM N30MjeHNX (CeKyHIapHuX) joHa (ciuka 26.).
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| ! |

MaceHu cnekTpomeTap

Cucrtem 3a
c¢hokycupame

CekyHaapHu
joHMn

Y3opak

Crnmka 26. briok mema npusamuna paga TOF SIMS-a

m 2eU
Yectuue ca pasiIMduTUM OJHOCOM MACC M HACJICKTpHUCAA ; = S_th

CTHIKY JI0 JIeTeKTOpa mocie Bpemena jieta (t), rae je S ehexTuBHM myT Jieta, a U HamoH
KOjUM ce YyOp3aBajy cekyHmapHu joHH [56]. OmHOC Mace | HaeJeKTpucama
CeKYHJIApHUX jOHA C€ MEpU MAaCEHHM CIEKTPOMETPOM Jia OM ce OJpearo aTOMCKH WU
MOJIEKYJIapHHU cacTaB MOBpIIMHE AyOuHa o1 1 NM 1o 2 nm. 360r BelMke Bapujanyje y
JOHU3AIMOHUM BepoBaTHohama ko paznuuutux matepujana, TOF SIMS je yrmaBHoM
KBJIMTATUBHA TEXHUKA MAKO je KBaHTH(UKaiuja Moryha ymotpedom cranmapnaa. TOF
SIMS je HajoceT/pMBHja TEXHMKA 3a MOBPIIMHCKE aHAJIM3€ ca JIMMUTOM JETEKIHje
eJeMeHara o1 ppm 10 ppb.

Excniepumenrtanna texamka TOF SIMS nmaje nmerassHy eneMeHTapHy W
MOJIEKYJICKY MH(pOpMaIMjy O IOBpUIMHAMa, TAHKUM CJI0jeBUMa U TyOMHCKOM Mpoduiry
y3opaka. OOmacT mnpuMeHe MeToJeé Ha MarepHujaje je IIHPOKa, YKIbydyjyhu
NOJYIIPOBOJHHUKE, IOJUMepe, Mpemase, 0oje, CTakio, Hamup, MeTaje, KepaMHKe,
Ouomartepujasie U MaTepHjaie u3 obmactu dapmaryje.

CnexTpoMeTpHrja Mace CEKyHIapHUX JOHA MTPEKO BPEMEHA JIeTa j€ U3BeIeHa
kopumthewem cucrema TOF-SIMS 5 (Gmbh Germany). Kopumrhen je npumapau

jorcku m3Bop Bi* Ha 30 kV ca mOBpIIMHOM Ha KOjy Tajia CHOI 3a CIIEKTPOCKOIH]Y
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senuuune 5 um (1 pA) u 3a ciuke Bemmuune 200 nm (0,4 pA), nputucax 2-10° mbar,
6poj canMaka 50, mospmuHa 3a ananuzy 1000 - 500 um?2,

Kao Beoma ocetspuBa MeToaa (ppm, ppb) y CKiIaay ca IpeTXOJIHUM OIUCOM,
kopuitheHa je 3a JeTeKIWjy W yTBphUBame pacrmopeia JIomaHaTa y 3almpeMHHHU
MaTepHjajia CHUMambeM MOIMpeyHOor mpeceka y3opaka. OBOM METOAOM je yTBpheHO

NPUCYCTBO METaJla y OJIMMEpPY U JJOOMjeHHU Cy TOJAlH O TUCTPUOYLINjU YeCTHIIA.

5.3.3. Cxenupajyha esexkrporcka mukpockonuja (SEM)

AHanm3za y30paka je U3BpIIeHa CKeHUPajyhuM eeKTpOHCKUM MUKPOCKOIIOM
(SEM) JEOL JSM 840-A (cnuka 27). OBaj tun SEM ypehaja paau Ha npuHmumy
JICTEKTOBamha CEKyHAAPHHUX €JIEKTPOHA HACTAJIMX YCIEJ MHTEPaKLHUje ca MPUMapHUM
eJIeKTpoHUMa u3 cHomna. [IpuMapHu elneKTpoHu ce yOp3aBajy HAIloOHOM YHja BPEIHOCT
onpehyje muxoBy eHeprujy y cHomy. Enektponu ca Behom eneprujom mpoaupy ny0sbe
y y30pak. ¥ cilyuyajy U3BplIeHe aHalu3e, yop3asajyhu HanoH je 6uo 30 keV 3a ananuzy
CBHX Yy30paka. /lerekToBanu peIeKTOBaHU €IEKTPOHH (OPMHUPAjy CIUKY HCIUTHBAHE

MOBPIIMHE Y30pKa, OJTHOCHO TOMOTPaCKy CIUKY MOBPIITUHE.

Cnuka 27. Usrnen JEOL JSM 840-A araparype, ne3eT0 ca [57]

5.3.4. TpancMucnoHa ejleKTpoHcka mupkockonuja (TEM)

TpaHCMUCHOHM €NEeKTPOHCKH MHKPOCKON (opMUpa CIMKY Ha OCHOBY
eIeKTpOHA KOjU C€ OJAllNJby KPO3 y30paK, a Kako je CHara mpojuparma eIeKTPOHa
BEOMa HHCKa Y30pIIM KOjU C€ MPHUIPEMajy MOpajy OUTH M3y3e€THO TaHKHU. YJITpa TaHKH

npecerw, ae6puae 90 nm cy ceuenn nHa Leica UC6 Ultramicrotome-u (Leica
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Microsystems, Germany) u MOHTHUPAaHH JICTUbCHEM Ha YIJbCHHUKOM IPECBYYCHE
mpexuiie (carbon coated grids) y LlenTpy 3a €IeKTpOHCKY MHKPOCKONH]jy buosorikor
dakynTera YHuBep3urtera y beorpany.

Mopdoromka KapakTepu3alHja HAHOKOMIIO3UTa j€  HW3BEICHA Y
JlaGopatopuju 3a eNeKTpOHCKYy MuKpockonujy IlossompuBpenHor ¢akynrera
Yuuepsutera y beorpany kopumhemem TEM-a (TpaHCMHCHOHHM —E€IEKTPOHCKH
mupkockor) JEM 1400-Plus Jeol, ca mpumemeHrM HAaIOHOM 3a YOp3ame €JIeKTPOHa O]
120 kV (cnuka 28.). Peanm3oBana yBehama Ha mukporpadckuMm cHumimma cy: 25000x,

50000x 1 120000x.

Cnuka 28. M3rnenq TEM JEM 1400-Plus Jeol amaparype, npeyseto ca [58]

5.3.5. IuenexkTpuuna cnekrpockonuja (DS) npu KOHCTAHTHOj COOHO]
TeMIepaTypu

JluenekTpuyHa CIEKTpOCKomMja je u3BeaeHa y3 momoh asa RCL mocra
Hameg 8118 unju je mepuu omcer ox 20 Hz no 200 kHz u Agilent 4285A umju je
mepHu oricer o 75 kHz mo 30 MHz. Caumame (pekBeHTHE 3aBHCHOCTH CYCIIETITAHCE
(B) je BpmieHo y ¢pexkBenTHOM ormcery oa 20 Hz no 9 MHz. [IpumemuBaH je noOyaHu
cuHycouaHH HaroH of 1,5 V. Kopumrhen je mapaneiaHu KamalUMTUBHU MOJET MEpema
(Cp) ma ce mpoBoaHOCT HauzMeHn4He ctpyje (AC) agMuTaHCa MOXKE MPEACTABUTH Kao

Y = G + iB, npu uemy ce Ha oBaj HauMH B 1upekTHO MepH.
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Cnuka 29. Yuyrpammoct @apanejeBor kaBe3a ca MUKpoMeTapckoM henujom u mepauM RLC MocToBuMa

3a nueneKkTpuyHa Mepema je KopultheHa MacMBHa  MECHHIaHA
Mukpomerapcka hemmja cmemreHa y PapanejeB kaBe3 (ciauka 29) guje je xyhumre
y3eMJbeHO. Mepema cy o0aBjbaHa Ha HOPMATHOM aTMOC(EpPCKOM TNPUTHCKY, IMPH
Temmnepatypu o 23 “C u penatuBHoj BraxkuocTu 40%.

VY3opuu nedsbune 0,5 mm cy cedeHu y o0JMKY JUCKa ynoTpedoM 3ymbe u
pyuHe xwuuapayiwdHe mpece. [lujamerap y3opka on 24 mm je jeIHaK aUjaMeTpy
€JIEKTPOZIE MEpHE KOHJIEH3aTOpCKe MUKpomeTapcke hemmje. Ilpe cmemrama y3opka y
KOHJIEH3aTOpCKy henujy MoBpLIMHE Cy NpeMa3aHe TaHKUM IpapuTHUM (uiamom 3060r
0oJper KOHTaKTa ca enekTpojama. OBaj MOCTyINak ce CIPOBOJM 300T CMambeHa IPelke
ycIiel HeTagyHe TeOMETPH]je MPIIIMKOM TTpepadyHa JUEICKTPUIHUX MapaMeTapa.

OBa MeTona je MpHUMEHEHA y Wby J00Hjamba MHGpOpMAIUje O YTHUIA)y
NyHUOLIA Ha MPOMEHY peJaTUBHE JUENEKTPUYHE NMPOIYCT/BUBOCTH Y30paKa, Kao U y
by JoOujamba HMH(OpMalMje O HAjIOroAHMjEM TpeTMaHy 3a Jo0Mjame Y30pKa

JKEJbEHUX KapaKTEPUCTHUKA.
5.3.6. Inenexrpuuna cnekrpockonuja (DS) y pexxnmy npomeHe Temneparype

3a cHHMame TeMIepaTypHO (PEKBEHTHE 3aBHCHOCTH KoHIykTaHce (G) m
cycuentance (B) xopumniheH je cucteM 3a TUENEKTPpUUYHY crieKTpockonujy (ciauka 30) y

Jlaboparopuju 3a UMKy KOHACH30BAHOT CTama U (pu3uKy marepujana Ha DusmukoM

daxynrery YHuBepsurera y beorpany.
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Cruka 30. biiok mema cucrema 3a TUEIEKTPUYHY CIIEKTPOCKOIH]Y y PEXXUMY IIPOMEHE TeMIIepaType

CucreM 3a IUENEKTPUYHY CHEKTPOCKOIIN]Y CE€ CAaCTOjH OJ] BUIIE MOACUCTEMA:
a) Cucrem 3a BakymMHpame:
1) typ6omosnexymnapua nmymma Pfeiffer Vacuum Turbocube pumping
station — Duo 5, ca mpuTickom 10 107 mbar,
2) xyhuire BakyymMcke KOMOpe Yy KOjy je CMEIlITeHa KOHAEH3aTOpCKa
henuja,
3) pebpactu ¢prexcubunnu Tombak ox Hephajyher yenuka npomepa DN
40 ISO-KF koju moBe3yje TypOOMOJIEKyJIapHY ITyMITy ¥ BAKYYMCKY
KOMOpY,
4) mepaua nputucka Pfeiffer PKR 251 koju ce cactoju of 1Ba He3aBHCHA
cucrtema (Pirani u cuctem ca XJIaJHOM KaTo/I0M) KOJH C€ HaJI0NywhYjy
U y Mepemy ToHaIIajy kao nenuHa. Oncer Mepema MpUTHCKA 01
5x10°° mbar g0 1000 mbar,
5) xouTponep nputucka TPG 261.
0) Cucrem 3a xsaheme:
6) xenmujymcku kommpecop Cryodine CTI — Cryogenics model 22,
7) xnamna raBa Cryodine CTI — Cryogenics model 22,
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8) cTy0 3a KOHIYKIIMOHO XJaheme KoHIeH3aropeke henuje.
B) Cucrem 3a 3arpeBame:

9) remneparypuu kouTpojep Lake Shore 340,

10) cermeHTHU Tpejay oTopHOCTH 25 €2 ca MeT AeKaaHUX orcera u
yetupu jaunne crpyje (2 A; 1 A; 0,5 A; 0,25 A) naje 20 auckpeTHo
MOJICCUBUX CHAra rpejama, Takohe myreM KoHTposiepa Moryhe je
KOHTHHYaJIHO KOHTPOJIMCAbE CHAare y MpoleHTHMa 3a7aTor
nucKpeTHor rpejava 1o Ha 0,1 %,

11) TemmeparypHu CeH30p MOTyNpoBoAHMYKA quoaa tTuna DT-470-CU
temneparypHor omncera o1 1,4 K do 500 K.

r) Cucrem 3a Mepeme M aKBU3HMIIHjY N0AaTaKa:

12) xonaensaropcka henuja (npednuka R = 13 mm),

13) mepau LCR moct Hameg 8118 (¢dpexsentror omcera og 20 Hz 1o
200 kHz ca 69 muckpeTHHX (peKBEHIHja 32 MEPEHE, TAYHOCT
uHcTpymenTa: £ 0,5 %),

14) mepau LCR moct Agilent 4285A (dbpexBenTtHor orncera oa 75 kHz

10 30 MHz, raunoct unctpymenta = 0,1 %),

15) pauyHap ca copTBEpOM 3a KOHTPOJIY U aKBU3ULIM]y HAIIPaBJLEHUM Y
Agilent VEE nporpamckom je3uky y Jlabopatopuju 3a puszuxy
KOHJICH30BaHOT CTama U PU3NKY MaTepujana Ha OU3NIKOM

¢bakynTery.

V3opuu y o6muky aucka npeyHuka 13 mm wu npebseune 0,1 mm cy
CMEIITaHW Y KOHJAEH3aTopcKy henujy (cimuka 31) usmel)y KpyXHuX enekTpoaa
NpeYHMKa jeIHAaKUX MPEUYHUKY y3o0paka. ['opma enekrposa (1) je mokperHa u uzpahena
oa Hephajyher uenmka, a Jgoma enekTpona (2) ox jerype cpebpa je MEXaHWUYKH
¢ukcupana y teduioHckH yen (3) KOju MMa YJIOTY eJEKTPUYHOT M30J1aTopa eJIeKTPOJe
on ocrarka henuje. Pazmak nsmely enexrpona (4) je mogecus (og 0 mm 1o 3,5 mm ) y3
nomoh ompyre (5) Koja je HaMelITeHa Ha OCOBUHY TOpH-€ eIeKTpoie (6) U oclama ce Ha
teproncky mouy (7) Koja mMa yJIOTy H30jaTopa TOPHE ENEeKTPOAEC O] OCTaTKa
KoHJeH3aTopcke henuje. ['opwa enexkTposa uMa eIeKTpUIHH U3BOJ (8) KOjU je CIojeH

Ha Hpot (KOHEKTOp BHCOKOT MOTEHIIM]jaNa; yaa3/u3jaa3 CUrHaja 3a rnapajieiHa Mepema) U
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Ha Hcur (BUCOKO CTpYjHHM KOHEKTOP; yJIa3HU CUTHAJ 33 CEpPHjCKa Mepema). Enekrpuyan
U3BOJ JT0B-e enekTpoze (9) je cmojeH Ha LpoT (KOHEKTOP HUCKOT MOTEHIIMjala; YIa3HU
CHTHAJI 32 TapajielIHa Mepema) U Ha Lcur (HUCKO CTPYjHU KOHEKTOD; U3JIa3HH CUTHAN 32

cepujcka mepema). [lox 6pojem (10) je Box 3a TemmeparypHu ceHsop, a (11) je cry6

D

XJIagHC TrJ1aBc.

L] [ ]
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Cnuka 31. IllemaTcku npuka3 KoHzeH3aTopcke henuje

ITo cmemramy y30opaka W 3aTBapamy BaKyyMcke KoMope (2) ucra ce
u3BaKymupa nomohy typoomonekymnapue nymre (1) myrem TomOaka (3) koju je moBe3aH
ca MepaueMm nputucka (4). [Iputucak ce ounTaBa Ha KOHTpOJIEPY NpUTHCKA (5) U Y pOKY
o1 5 min npuTHCaK ce cTabuu3yje Ha 2,5 x 10 mbar.

[Totom ce mpuctyna xnahewy KOMOpE MPBO YKIbYUEHEM XEJIH]YMCKOT
KoMmripecopa (6), a 3aTUM yKJby4ewmeM XyaaHe riase (7), koja myTeM cTyOa XJagHe
rnaBe (8) mpoBohemeM Xmagu KoHJeH3aTopcky henmujy (12) u y3opak y B0j.
Temmeparypa ce ouWTaBa Ha TeMIepaTypHOM KoHTpoiepy (9) y3 mnomoh
temneparypckor cenzopa (11). Kag ce mocturne temmeparypa 150 K uckimbydyje ce
xnaheme a ykipyuyje cermeHTHU Tpejad (10) koju je momemeH Ha cHary oA 25 W u koju
ImyTeM IOBpaTHE CIpere ceHsopa y3 momMoh TeMmmepaTypHOT KOHTpoJjepa peryiulle
cHary rpejaya y omncery oxa 0,1 % no 100,0 % . CBy KOHTpoOJly ¥ aKBU3MILIM]y MOJaTaKa
ca mepaux LCR moctoBa (13,14) u TemneparypHor kKoHTpoepa (9) Bpmm pauyHap (15)

ca copTBEpPOM 3a KOHTPOJIY M akBU3UIMjy HanpaBbeHuM y Agilent VEE nporpamckom
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jesuky y Jlabopatopuju 3a (Qu3UKy KOHICH30BAHOT CTama W (U3HKY MaTepujajia Ha
Ouznukom dakyntety YHUBep3uTera y beorpany.

Mepemwa cy BpllieHa y pexuMy 3arpeBama Op3uHom on 2 K/min y
unrepBainy temneparypa ox 150 K 1o 400 K ca remneparypaum kopakom oxa 10 K.

3a mepemwe G u B y dpexBentaom oncery ox 20 Hz o 45 kHz xopunthen je
LCR moct Hameg 8118 a y ¢ppexBentnom oncery ox 90 kHz 1o 4,177 MHz LCR moct
Agilent 4285A. Y npBom oricery MepeHo je jemanaect (pekBenija (20 Hz; 45 Hz;
90 Hz; 200 Hz; 450 Hz; 900 Hz; 2 kHz; 4,5 kHz; 9 kHz; 20 kHz; 45 kHz) ca
ycpenmaBameM 22 10 jeHoj GpEeKBEHTHO] TauKK. Y IPYroM MEPHOM OIICETY MEPEHO je
mrect ppexsernmja (90 kHz; 193,9 kHz; 417,7 kHz; 900 kHz; 1,939 MHz; 4,177 MHz)

ca ycpenmasameM 200 1o jeaHoj GPEeKBEHTHO] TAYKH.

OppehuBame qHeIeKTPUYHUX NIapaMeTapa U IPUMeleHe KopeK1uje

Mepuu LCR moctoBu mno3Hatu u kao AC HMIIEIaHCHU CHEKTPOMETPU
(uanyktuBHOCT [L], kamanutet [C] u otnopHocT [R]), Mepe KOMILJIEKCHY UMIIEIAaHCY ca
ayTOMAaTCKUM MOCTOBCKHM ypaBHOTEXKaBameM ojpkaBaeM AC BHUpPTYyeTHOT

y3eMJbeHha Ca jeJIHE CTpaHe KOHIeH3aTopa.

AC ’\HCUR
U3Bop L d =
L P 1 Hror Q
/ N Y 3
% Y3opak_——
/‘ ’\LPOT
\l 7 |
A A Lcur

Cnuka 32. bnok mema npunnuna paga Mepaor LCR mocta
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[Mpunmun paga mepuux LCR mocroBa (cnuka 32) je Beoma jeAHOCTaBaH.
Onu mepe AC umnenancy npumeHoM AC HamoHa Ha y3opak ca Hcur KOHEKTOpa.
Crpyja Kpo3 y30pak ce MepH Mpeko Lcur KOHEKTOpa, a HAIIOH Ha Y30PKY C€ MEPH MPEKO
Hpot 1 Lrot koHEKkTOpa. [loMohy n3mepeHnx BpeaHOCTH CTpYje W HamoHa oapehyje ce
¢a3nu yrao usmel)y mux (yrao 6 wnm J). 3uajyhu ammiutyay u ¢as3Hu yrao MoOry ce
U3padyyHaTH CBU OCTAJIU JAUEICKTPUYHU ITapaMEeTpPH.
Mepuu LCR MocTOBM MOTY /1a pajie y ABa CTaHAap/AHa MOJIelIa MEpeHba:
1) TepmoreHu OTIOp Be3aH peAHO ca peakTuBHUM OoTHOpoM (Cs miu Ls),
2) Tepmorenu oTnop Be3aH napaiento ca peaktuBHuM otriopom (Cp ili Lp).
VY ciydajy IUENeKTPUYHUX MEpera MPHUKa3aHUX Y OBOj Te3W KOpHUIIheH je
Cp Mozen Mepema a MEpHH MOCT je Ouo mojemieH na nupektHo mepu G u B. Tlopen
OBOT' Tapa CJIEKTPUYHHX BEJIUYMHA MOCTOBHM MOTy Ja Mepe M Jpyre IapoBe
SJIEKTPUYHUX BEIWYMHA y TapaneaHoM mozeny mepema (Cp u tan J, Cp u Rp, ...) xoju cy

noBe3anu ciegaehum penanujama:

Y =+/G? + B?

tan6=§=?
B
szﬁ
1
Rp=E

rae cy Y - agMuTaHca, fan 0 - TAHTCHC JUEICKTpUYHUX Tyourtaka, G - KOHIyKTaHCA,
B - cycuenranca, Cp - kanmaruret u f - ppexBenuyja.

Kako LCR MocToBHM Mepe /1Ba AMEIEKTpUYHA MapameTpa Tpeda M3BPIIUTH
KOpeKIMjy Ha o0a. MepHe KOpeKlHje TOoApa3yMeBa]y MEpeHe IHEICKTPUUHUX
napaMerapa (6a3HUX BPEIHOCTH) IIEJIOT CUCTeMa I0J] UCTUM yclioBUMa ((ppeKBeHIHje,
yCcpenmaBame, TeMIeparypa, MpUTHCAK, BIAKHOCT W pasMak usMmely emektpona) 6e3
NpUCyCTBa Y30pKa y KoHneH3aTopckoj hemmju. Kopekuuje 3a G u B ce Bpuie Ha

cinenehu HauuH:

Gysop}ca = GMepeHo - G6a31—1e

By3op}<a = BmepeHo - B6a31—xe + Bhenuje

S
Bhe;mje = ZEfChem/lje = ZﬂfEOErE
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r7ie Cy Geasue U Bgasne BPEITHOCTH peaiHe M MMarnHapHe IPOBOJHOCTH 3a LIE0 CUCTEM 0e3
y30pka, € = 8,854 - 102 F/m puenexkTpuuHa HpoMyCT/bMBOCT Bakyyma, & = 1
pelaTHBHA JHENCKTPUYHA MPOMYCT/BMBOCT BakyymMa (y clydajy Mepema Ha
aTMOC(EpPCKUM YCIOBHMa allPOKCUMATHBHO Ce IpuMembyje takohe & = 1), S moBpmnHa
eyeTpojie KoHjaeHzaropcke henuje u d pasmak enektponaa KoHjaeHszatopcke henwmje. Ila
je:
Cheﬂuje =& E

Ha ocHOBy oBora penaTuBHy JHUEJIEKTPUYHY IIPOIYCTJBUBOCT Y30pKa je Moryhe

U3payyHaTH U3 penayje:

& = Cy3opKa

Chejmje

I'ne je kananureT y30pka Cysopka IPEpavyHaT U3:

B S
CY3opKa =222 = g'eg=
2nf d
HIIH
’ By30p}<a ) g
2nfey S

5.3.7. CTpyjHO-HANIOHCKA KAPAKTEPUCTUKA

V3opuu iPP u aPS mumensuja 50 - 50 mm? u pe6mune oko 0,1 mm cy
cMmemTanu y henujy, moceOHO HampaBJbeHY 3a OBY CBpXYy. MepHa henuja je cmemTeHa y
®dapanejeB kase3. [Ipe mepema y30pIu cy npeMaszaHu rpadUTHUM cliojeM ca o0e cTpaHe
300r 060JbET KOHTAKTa ca ejeKkTpoaama hemnmje.

3a Mepeme  CTpPYjHO-HAallOHCKE  KapaKTepUCTHKe  KopuitheH  je
BUCOKOHAIIOHCKHM W3BOp jemrHOCMepHOr Hamajama 245 Keithley. Hanon je meman of
100 V go 1500 V y npon3BoJbHUM HallOHCKMM KOpalMa W BPEMEHCKHM pa3Manuma
ox o 70 s. CBe Bpeme MepeHa je jaunHa CTpyje Kpo3 y3opak ocetsbuBuM Keithley 2401
NUKOAMIIEpMETpOM. BJIOK IIieMa ekcriepuMeHTallHe MMOCTAaBKE je MpHKa3zaHa Ha CIMLU
33.

Ha ocHOBy mpenu3Ho n3MepeHe 1e0JpbHHe y30paka Ha IMeT MecTa y3 momoh

MHKPOMETapPCKOT 3aBpPTH-a MpepadyHaTa je Cpelikha BPpeIHOCT AeOpbrHE y30pKa. 3Hajyhu
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nospurHy henuje (S) m3pauynara je rycruHa enektpuune crpyje (J=I/S). Cpenma
BpeIHOCT eOsbrHE y30pKa (Us) je nckopuriheHa 3a U3pauyHaBame jauuHe SIICKTPUYHOT

noJba (E=V/ds).

U3Bop
jeaHocMepHOr Hanajawa

henwuja |

|
| | E]EIEII:I_é_
Q

DC
Q

Cnuka 33. Biiok memMa nocTaBke 3a CHUMambe CTPYjHO-HAIOHCKE KapaKTePHUCTHKE

5.3.8. MeTtona nopehema on3uBa 100MjeHMX NMPHMMEHOM CHHYCHOT M TPOYIJIAcTOr

CHUTHaJIa HA MOJIMMEPE U KOMIIO3UTE IMoJIMMeEpa

Enextpuuna mepema cy usBeneHa y3 nomoh Hameg HMO2022 nururansor
ocumiockona. Kao u3BOp HaM3MEHWYHOI CHUTHala (CHHYCHOT M TpPOYIJIACTOr)
kopunthen je 25 MHz Arbitrary generator HMF 2525 Hameg reneparop ¢yHkIiuja.
[IpumemeHa je aMIuTyna Hau3MeHn4HOT curHana o 20 V y ppekBeHTHOM oricery o
0,2 Hz no 90 kHz. Kounensaropcka henuja mumensuja 100 - 100 mm? ca y3opkom
nebseune o 0,1 mm je cmemrena y ®@apanejeB kaBe3. Mepema cy n3BejieHa Ha COOHO]
TEMIEPAaTypy, HOPMAIHOM aTMOC(EpPCKOM MPUTUCKY M peIaTUBHO] BIaxXHOCTH 40%.

Crnrka excriepuMeHTaTHE TIOCTaBKe j€ MpUKa3aHa Ha CIUIM 34.
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Ocuunockon
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Cnuxka 34. biok mema CKCIICPUMCHTAJIHC TOCTAaBKE MCTOAC HopeljeH,a OA31UBa pasiinYuTOM HO6yI[0M

VY mpouenypu Mepema, €IeKTpHYHA CTPYyja KpO3 Y30paK je MepeHa IpeKo
ornopuuka R (kamanureta Mamer on 10! F). IlpucycTBo 0BOr OTHOpHHKA MOXe
MIPOY3POKOBAaTH KPUBJHEHE TPOYIIIACTOI CUTHANIA KOjU CE€ NMpUMERYje Ha y30pak. 300r
OBOT pasJiora BpeJHOCTH R (0oTmopHa nekana) cy MemwaHe Ha Taj Ha4MH Ja ce 00e30e/1u
naJl HarloHa Ha OTHOPHMKY He Behu ox1 1% HamoHa Koju Jaje reHeparop GpyHKIHja.

EnextpuuHa cTpyja Koja MpoTHYE KPO3 y30paK je padyHaTa mo (hopmyiau
I(t)=Uch2(t)/R, noxk je Hanon Ha y3opky pauyHat u3 penanuje U, (t)=UcHi(t)-Uch2(t). Ha
npuKaszaHe pesyirare je npumermena kopekija ly(t)=l(t)-15(t), rae je ly(t) ctpyja kpo3
y3opaxk, lu(t) ctpyja Mepena 10k je y3opak y konaenszatopckoj hemuju u I5(t) je crpyja
MepeHa KaJa je KOHJeH3aTopcka hemmja mpaszHa. BpemaHocT cTpyje mpu CBaKoj

dpexsennuju (f) je ogpehena kao ycpenmena BpeAHOCT y Tpajamy o/ Hajmame 10/1.
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CTtpyja BaH hase
ApbutpapHe jeanHuue

o /. MepeHu yrao
T KaWHEeHa

- O=0At=2nf(t -t))

\
|

Ctpyja y asu

1
Bpeme [s] 2
Crnmka 35. a) ®@a3au aujarpam crpyja 3a cuHycHy nooyay 6) Om3us PV A Ha Tpoyrnacty moOymy Ha 0.5 Hz

Pesyntatu Mepema 100HMjeHH NMPUMEHOM CHHYCHE MOOYJe Cy IOBE3aHu ca
00pO MO3HATHM CTPYJHUM (pa3sHMM AMjarpaMoM MpHKa3aHUM Ha ciaunu 35a. rae je lo
aMIUTUTYla CTpyje. 3a pa3iuKy OJf aMIUIUTYAE CTpyje N0oOujeHe MPUMEHOM CHHYCHOT
HaIlOHA, aMIUIUTYJa CTpyje Jo0HjeHa MPUMEHOM TPOYTJIacTor 00JIMKa CUTHAJa je YBEK
y ¢a3u ca aMIUIUTYZOM HamoHa. 300T OBOra, yrao Kallmbema je oJpehuBaH npHu ycioBy
I(t2)=V(t1)=0 xao mro je mpukazaHO Ha ciaMIKd 3506. AMIUTUTYAE MPOBOJHOCTH CY
neunncane kao Yo=lo/Ug 3a 00a ob6muka moOymHor curhama, rae cy Uo u lo
MaKCHUMAaJIHE BPEIHOCTH MEPEHOT HaloHa U cTpyje pecnektuBHO. OOpaja mojaraka je
U3BpILIEHA Y sCript mporpamMy OpUTHHAIHO JU3ajHUPAHOM 3a OBY CBpXY y Jlaboparopuju

3a ()U3MKY KOHJICH30BaHOT CTama U (U3MKy Matepujana Ha PuznukoM ¢akynrery [59].
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6. Pesyararu u quckycuja

6.1. OnpehuBame KOHIIEHTPALMja AJKAJTHUX U MPeJJa3HUX MeTajia Yy KOMIIO3UTHMA

IPP u aPS ICP-OES

AHanuTHYKa METOJa WHIYKTHBHO KYIUIOBAaHE IUIa3ME€ Ca ONTHYKOM
emucrorom crekrpomerpujom (ICP-OES) je cnpoBeneHa y nmujby HaeHTHDHUKAIM]E H
KBaHTU(HKAIM]e aQJIKATHUX M MpelasHUX MeTala y KOMIIO3UTUMa Ha 0asu
u3otakTHyHOr nojmmponwieHa (iPP) u ataktuukor nonuctupena (aPS) TpetupaHux y
pacTBoprMa 3acHheHMX COJHM ajJKalHUX M NpenasHux Mmerana. [Ipuvemena je Ha 74
y30pKa, 2 HEeTpeTHpaHa U 72 TpeTUpaHa y30pKa JOOWjEeHUX OJIBOjJCHHM TPETMaHHMa y
3acuhenum BogeHuM pactBopuma ajkanaux coiu (LICI, NaCl, KCI), u conu npenasaux
merana (MnCly, FeClz, NiClz), npumernom DC enextpuunux norenuujana (+4kV, -4kV
Y TIOTEHITUja)I 3eMJbe) Ha Temriepatypama oxa 23 °C u 90 °C.

I[Ipe aHanu3e TpeTHpaHUX y30paka oapeleHe cy KoHIeHTpaimje merana (Li,
Na, K, Mn, Fe u Ni) y miounmama iPP u aPS, koje HrCy NOJABPrHYTE TpETMaHy, paau
KoHTpoJsie. McTu mocTymak aHanuse, ONuMcaH y oJe/bky 5.3.1, mpumemeH je 3a
HETpETHpaHE W TPETHpaHE y30pKe. Y Tabenu 3 mpuKa3aHe Cy KOHIEHTpAIlMje MeTana y
jenuuunama ppb. PactBop je mobujen kama je oko 1,0002 g iPP cmasbeno g0 memena a
3aTUM OCTaTaK PacTBOPEH y BoJymeTpujckoM cymy ox 10 ml. YV Ttabenu 4 npukasane
KOHIIEHTpalje metana y pactBopy 1,0001 g aPS ca 10 ml pactBapaya. Mepeme
KOHIICHTpallja j€ TOHOBJGEHO TpPU IIyTa M U3padyHaTe Cy Cpeama BPETHOCT,

CTaHJap/Ha JeBHjallija 1 pelaTUBHA CTaHIap/IHa JAeBUjaIyja.

Tabena 3. KoHueHTpanyje ankaiHuX M Mpela3HuX MeTalla y HeTPETUPaHOM Y30pKy iPP

Li Na K Mn Fe Ni

0,0218 -25,83 -38,49 0,0649 -0,7741 -0,3440
0,0093 -2565 -40,30 0,0019 -0,2586 -0,4246
0,0395 2535 -39,61 0,0871 -1,4040 -0,1056
0,0235 2561 -39,46 0,0513 -0,8122 -0,2914

Craupapana nesujanuja [ppb] 0,0151 0,24 0,91 0,0442 0,5736 0,1659
PenaruBHa cTanmapiHa 64,38 0,93 2,31 86,19 70,62 56,92

nesujanuja [%]
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TaGena 4. KoHnieHTpanyje ajlKkaaHuX U Mpejla3HuX MeTaia y HEeTpPEeTHpaHOM Yy30pKy aPS

Na K Mn Fe Ni

Li
0,2244 -4401 -2425 0,0949 0,1527 -0,2494
0,2134 -4478 -4551 0,0478 10,6207 0,5402
0,2245 4540  -41,49 0,0226 0,8768 0,5022
0,2208 -44,73 -37,08 0,0400 05501 0,2643
0,0063 0,70 11,26  0,0591 0,3672 0,4453

PenaTuBHA CTaHAapaHA 2,87 1,55 30,45 147,60 66,75 168,50

nesujanuja [%o]

Ha ocHOBy wu3pauyHaTUX CpeAmUX BpEIHOCTHM KOHIEHTpAIMja MeTaja
(Tabene 3 m 4) MoOXe ce BHJCTH Ja je y MOJa3HUM (Y4ucTuM) noiaumepuma iPP u aPS
KOHIIEHTpallMja MeTajla HCIOJ TpaHHIle AeTeKluje (HeraTuBHE BPEIHOCTH) WIM Ha
JOWOj TpaHUIM AeTeknuje (mpukazaHo y onesbky 5.3.1). Ilo3uTuBHE BpegHOCTH
KOHIIEHTpallMja Ccy Yy3eTe y oOpauyH KOHIIEHTpallhja TPETUPAHMX MOJHMepa Kao
KOpEKITHja.

Ha cnukama 36-41, nmpukasane cy konnenrapanuje Li, Na, K, Mn, Fe u Niy
KOMIIO3UTHMa J0OHjeHUM TpeTupameM miounia iPP y pactBopuma 3acuhenux comnm
ANKaIHUX W TpeNla3HUX MeTana, JOK cy Ha ciukama 42-47 mpuka3aHe JeTeKTOBaHE
koHnentpanuje Li, Na, K, Mn, Fe u Ni y xommo3utima I0OHj€HUM TpETHpameM
wiounia aPS y pactBopuma 3acmheHMX COJMM ajdKaIHUX M Tpela3HUX MeTaja.
PeructpoBane KOHIIEHTpallMje alKaTHUX U Mpea3HUX MeTala y KOMIIO3UTHMa Ha 0a3u
iPP ce xpehy y omcery ox 3,53-10° mol/cm® mo 1,17:10° mol/cm3, mox ce
KOHIIEHTpallMje alKaJIHUX U MpeJa3HuX MeTaja y KoMno3sutuma Ha 0a3u aPS kpehy y
orcery oz 1,82-10°° mol/cm?® o 6,99-10° mol/cm?®,

JloOujenu pe3ynTaTd Cy MOTBPAMIM MPHUCYCTBO MeTaja y MOJIUMEPHHUM
matpuniama iPP u aPS Ttperupanux y pactBopuma 3acMNEHHX CONH alKATHUX H
MpeasHuX MeTana. AHanu30oM JOOMjeHWX pe3yiTara KOHCTaTOBaHA € BHINA
KOHIICHTpaIldja MeTajla KOJ y30paka KOju Cy JOOHJeHH TPETMaHOM Y pacTBOpHMa
3acuhenux conu Ha temreparypu oa 90 °C y ogHocy Ha y3opke Tpetupane Ha 23 °C.
OBo ce oOjammaBa UYMILEHHUIIOM Ja C€ H3HAJ TeMIlepaType CTaKJIacTor mperas3a
noaumepa (Tg), cerMeHTHa MOOMITHOCT TOJIMMEPHHUX JTaHana mosehasa 1mro omoryhasa

nakmre audyHmoBame meHerpanara [34]. Temmeparype crakmactor mpenasa (Tg)
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noJa3HuX nojsuMepHux Matpuia oapehene cy DSC meronom, 3a iPP usnocu Tg~ 0 °C
a 3a aPS, Tg= 90 °C. Takohe cermeHTHa MOOMITHOCT MOJUMEPHHX JIaHAIIA 3aBUCH O]
cTerneHa KpuctaluHuyHocTu [34], 3a y3opak iPP crenen kpucranunnunoctu je 35%, a
3a y3opak aPS, 0%. Behu 6poj mapamerapa: Ty, cTeneH KpUCTaIMHUYHOCTH, BEIMYMHA
NEHEeTpaHaTa, CTENEH arCopHIfje, KOju HCTOBPEMEHO yTUYy Ha JTUQYHIOBAHHE
METaJHUX YECTHIA y MOJIMMEPHY MATPHIy MPHIMKOM J00Wjara KOMIIO3UTa a TUME H
Ha KOHIEHTPALM]y METAHUX YECTUIAa Y KOMIIO3UTY YCIOXKHaBa 3aKJby4yaK O YTUIAJy
MojeIMHaYHHUX IapaMeTapa.

3a nobujame MONMMEPHUX HAHOKOMIIO3UTa, Y OBOM pajay Cy HpPBH YT,
KOJIMKO j€ TI03HAaTO Ha OCHOBY JIOCTYIIHE JIUTEpaType, NPUMEHEHU pPa3InduTh
NOTEHLIMjall TpH TpeTupapamy nHoauMmepHux Marpuma. llpumewmena cy tpu DC
enekTpuyHa norenmujana: +4 KV, -4 kV u norenuujan 3emsbe. Ha ocHOBY 100ujeHHX
KOHIICHTpaIlMja MPUKa3aHUX Ha cliukama 36-47, Moke ce BUACTHU Jia Cy, 3a CBE Y30pKe
no0ujeHe mpuMEeHOM ToTeHnrjana o -4 kV TokoMm TpeTMaHa, KOHIICHTpAlKje alTKaTHUX
U Tpella3HuX MeTala y MOJMMEPHUM MaTpullaMa HUKE HEro KoJ y30paka J100ujeHUM
npuMeHoM +4 kV noteHuujana TOKOM TpeTmaHa. Y ciydajy Tpetmana Ha 23 °C mpu
MPUMEHEHOM TIOTEHIIMjaTy 3eMJbe J100MjeHe Cy Behe KOHIIeHTpaluje alKalHUX |
npea3HuX MeTajla y MOJMMEPHHM MaTpullaMa HEro NMpH MPUMEHH IOTEHIHjalia O]l
-4 kV. Ilpumemenn noteHnujan oa +4 kV, TokoM TpeTHpama MOJUMEPHUX MaTpHIIa,
yrude Ha Behy nudy3ujy aakalHuX M npenazHux Merana Ha o0e Ttemmeparype (23 °C u
90 °C) y mnopehewmy ca MNpUMEHEHUM TMOTEHIUjAJIOM 3e€MJb€ U HETaTUBHUM
noTeHijagoM. Ha oOCHOBY m00MjeHHX pe3yaTaTa MOXKE CE€ KOHCTaTOBAaTH Jia Ce
MIPUMEHOM TO3UTHUBHOT TOTEHIIMjaJla TOKOM TpeTMaHa j00ujajy Behe KoHIIeHTpaluje
METaJHUX YeCTHLa Yy NOJIMMEPHO] MAaTpULIM Yy OJHOCY Ha MNPHUMEHYy Jpyra /Ba
noteHnujana [60].

Penocnen koHmenrtpanuja, nobujeHuM TtperManoM Ha 90 °C, amkamHUX
MeTana y kommno3utuMa Ha Oasu iPP je Na > Li > K, a pemocnen koHeHTparuja
npenazHux wmeranma: Fe > Ni > Mn. YV kommosutma Ha 06asu aPS pemocien
KOHIIEHTpallMja alKaJlHUX MeTanHux dectuia je: Li > Na > K, a pemocnen npenasHux
merana: Fe > Ni > Mn. JloOujern pe3ynratu ykasyjy Ja je HajBHIIA KOHIEHTpaluja
METaJHUX 4YecTHlla noOujeHa y y3zopuumma iPP Tperupanux y 3acuheHOM BOJE€HOM

pactBopy FeCly.
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TpeTmanu y BogeHom pacrteopy LiCl

23°C 90°C

3.0X10' “.
2.0X10- “-
0.0-

+4kV  -4kV +4kV  -4kV

4.0x10° 7

KoHueHTpaumja [mol/cm’]

Cnuka 36. Konnenrpanuja Li y y30pKy n30TakTH4KOr nonumnpornuicHa (iPP)
TpeTHpaHor y 3aculieHom BojeHoM pactBopy LiCl

TpetmaHnu y BogeHom pactsopy NaCl

23°C 90°C

1.2x10” -
1.0x107 -
8.0x10° -
6.0x10° -
4.0x10° -
2.0x10° -

0.0—-

+4kV  -4kV +4kV  -4kV

1.4x107

KonueHTpauma [moI/cma]

Cnuka 37. Konnentpanuja Na y y30pKy H30TakTHUKOT mosiunponuieHa (iPP)
TpeTupaHor y 3acuhieHoM BojeHoM pactBopy NaCl
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Cnuxka 38.
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Tpetmanu y BogeHom pacteopy KClI

23°C 90°C

1

1.0x10°® -
8.0x10° -
6.0x10° -
4.0x10° -
2.0x10° A

0.0

+4kV  -4kV +4kV  -4kV

Konuenrpanuja K y y3opky nzorakruukor nonumnponuieta (iPP)
TpeTupaHor y 3acuhieHom BojeHoM pactBopy KCl

Tpetmanu y BogeHom pactesopy MnCl2

Il

+4kV  -4kV +4kV  -4kV

23°C I 90°C

Cruka 39. Konnenrpanuja Mn y u3oTakTudkom nosunponuieHy (iPP)

TpeTupaHor y 3acuhieHom BojieHOM pacTBopy MnCly
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Tpetmanu y BogeHoMm pacteopy FeCl2

1.2x10'5—. 23°C 90°C

—
™

1.0x10°

1.5x10"

8.0x10° -

1 1.0x10"
6.0x10°

4 5.0x10°

4.0x10°

KoHueHTpauumja [mol/cm

2.0x10° -

0.0

1 1 I
+4kV  -4kV GND +4kV  -4kV GND

Crnuka 40. Konuenrpanuja Fe y y3opky u3oTakTHukor nonumnponuicHa (iPP)
TpeTHpaHor y 3aculieHoM BojeHoM pactBopy FeCly

TpeTtmaHnu y BogeHom pacteopy NiCl2

23°C

1.8x10° -

90°C

1.6x10° 4

]

)

1.4x10'8-.
1.2x10°® :
) 1.0x10'8-.
8.0x10'9-

6.0x10”° -

KoHueHTpaumja [mol/cm

4.0x10”° -

2.0x10” -

0.0 4

+4kV  -4kV GND +4kV  -4kV GND

Cnuka 41. Konnentpanuja Ni y y30pKy H30TakTHUKOT nosinnponuieHa (iPP)
TpeTHpaHor y 3acuhenom BojeHoM pactBopy NiCl;
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TpeTtmaHnu y BogeHom pacteopy LiCl

23°C 90°C

1.2x10' —
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0.0-
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Cnuka 42. Konnentpanuja Li y y3opky atakTrakor nonumcrupeHa (aPS)
TpetupaHor y 3acuheHom BogeroM pactBopy LiCl

TpeTtmanu y BogeHom pacteopy NaCl

23°C 90°C

1.4x107

1.2x107

1.0x10' —
8.0x10 -
6.0x10 -
4.0x10 -

0.0-

+4kV  -4kV GND +4kV  -4kV

KoHueHTpauumja [mol/cm’]

Cruka 43. Konuentpanuja Na y y30pky atakTrakor nonucrupena (aPS)
TpeTupaHor y 3aculienom BojeHoM pactBopy NaCl
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TpeTtmaHnu y BogeHom pacteopy KClI

2.0x10° - 23°C 90°C
1.5x10° -
1.0x10° -
5.0x10° -
o.o_-
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Crnuka 44. Konnenrpanuja K y y3opky ataktiuakor noiuctupera (aPS)
TpetupaHor y 3acuhernom BogeroM pacteopy KCI

TpeTmaHnu y BogeHom pacteopy MnCl2

23°C 90°C

2.5x10°
2.0x10° -
1.5x10° -
1.0x10° -
5.0x10° -
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Cruka 45. Konnenrpanyja Mn y y30pKy aTakTHUKOT nojictipena (aPS)
TpeTupaHor y 3acuhieHom BojeHoM pactBopy MnCly
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TpeTmaHnu y BogeHom pacteopy FeCl2
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Cruxka 46. Konnentpanuja Fe y y30pky ataktrakor mosnmctupena (aPS)
TpetupaHor y 3acuheHom BogeHoM pactBopy FeCly

TpeTtmaHnu y BogeHom pacteopy NiCl2

23°C 90°C
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Cnuka 47. Konnentpanuja Ni y y30pKy aTakTHUKOT nojuctipena (aPS)
TpeTupaHor y 3acuhieHom BojeHoM pactBopy NiCly
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V3 nomoh ICP-OES merone je 3akJby4eHO Ja Cy HajBHINE KOHIIEHTpPAIIW]je
MeTaja godujeHe y noaumepHuM marpunama iPP u aPS koje cy tperupane 3acuhenum
BojgenuM pactBopuma ankanaux comu (LiCl, NaCl, KCI), u conu mpenasHux merajia
(MnCl,, FeClz, NiCly), na temmeparypu 90 °C, npumenom DC exekrpudHOr
noreHiujana on +4 kV. Ilpumemenu norenuyjan ox +4 kV mpuimkom TpeTHpama
NOJMMEPHHUX MaTpHIla yruue Ha Behy qudy3ujy aakalHHUX U Mpella3HuX MeTaja Ha 00e
temriepatype pactBopa (23 °C m 90 °C) y mopehewy ca mpumemenum -4 kV u

HOTCHHI/Ij aJIOM 3€MJbC.
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6.2. JoHcKO Manupame MONPeYHOr mpeceka komno3uta merogom 1 OF SIMS

[ToBpiMHa MOMPEYHOT MpeceKa y30paka jeé CHUMaHa KOpUIINemeM METoJe
CIIEKTPOMETpPH]jE Mace CeKyHIapHuX joHa mpeko Bpemena jera (TOF SIMS). Cuuke cy
TCHEePHCAaHE MaIlUPamkbeM IMO3UTHBHHX CEKYHJApHHX jOoHA. AHAJIM30M  CJIHKa,
pasMaTpaHo je Kako BPEIHOCTH TeMIIepaType M MPUMEHCHOI MOTEHIMjaja yTU4y Ha
JHCTIep3Ujy U JUCTpHOyNHjy Kaiaujyma u rBoxkha y monmmepnum matpunama iPP u aPS
Tperupanux y 3acuhenum BojgeauM pactsopuma NaCl u FeCla.

Jouu Gusmyra (Bi*) u3 joHckor usBopa Gombap/yjy MOBPLIMHY MOJMMEPA
kunajyhu Be3e JAyrauykux MOJMMEpPHUX JIaHama ycjea dera Hacraje BelIWKd Opoj joHa
YIJbOBOJOHHUKA KOJU C€ Pa3NIMKYjy IO CBOjOj MacH IITO C€ BUJM Ha CIHMIHU 48 criekTapa
Maca, Takohe ce Buau W muK Koju mnpumana Fe (55,847 amu). Cnekrap wmaca

KapaKTepUCTUYHUX joHa 3a aPS u iPP je nokymenroBaH y nuteparypu [61-63].

UHTeH3uTeT [046p0j]

L\

40 -

20

MHTeH3uTeT [046p0j]

o

o

10 20 30 40 50 60
JeauHuuya atomcke mace [amu]

Ciuka 48. TI03UTHBHH jOHCKH CrieKTap no0ujer ca Bi* jonckum nsBopom 3a: a) aPS Tpetupan y BogeHOM
pactBopy FeClz va 90 °C u +4 kV nortennujaiy, 6) iPP tpetupan y Bogerom pacteopy FeCl, Ha 90 °C u
+4 kV norennumjany, y oncery maca ox 0-60 amu.
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[Ipodun ToramHor oa0poja NETEKTOBAHUX YIJHOBOJOHUKA je H00MjeH
onpehuBameM cyme mojequHAuYHUX 0A0poja yriboBogoHUKa (ciuke 498-56B). IIpodun
TOTATHOT 0J10poja je KopumiheH 3a ojapehuBame TpaHUIE Y30pKa IMOCMaTpameM
rpanuia npoduia TotaHOr 0A0poja ¥ y3UMamkeM MOITYBHCHHE TPAHUYHUX BPEITHOCTH.
Kako je monmumep cauMmbeH 01 JaHala yrJbOBOJOHUKA MPO(MUI TOTAIHOT 010poja aaje
uHpopManrjy O MmUpUHU mpodwia u Ttomorpaduju y3zopka. IIpodumm ondpoja
JICTEKTOBAHOT KaJIMjyMa M rBoxkla Ha MOBpIIMHAMa ONPEYHOT ITPeceKa y3opaka (CIIIKe
496-560) mpencTaBibajy CYMHpaHH OJ0pOj] MO Y-OCH JCTEKTOBAaHUX MeETalla M
KopecroHaupa cinkama 49a-56a.

Jla 6u ce moOwia peannuja mHpOpMammja o mpodriry ogdOpoja MeTana
BPILICHO je HOpMUpame 0/10poja nerekroBaHux metana Fe u K (cnuke 49r-56r). OBO je
ypaheno na 6u ce nzberao yruiaj HepaBHUHA M 3aCEHUYCH-A. Y CIIe/l HEpaBHE TOBPLIMHE
y30pKa HAcTajy Kako 3aCCHUYCHa TAKO M Peruje MOBHIIECHOT 00poja. 3aceHuerma Takohe
HacTajy 300T KprcTaTHUX (pa3a y moymMepy y Koje CKOpO YOIIIITE HE MPOJAUPY YECTHIIC
neHeTpanara [64].

Ha cnukama 49-52 cy npuka3anu y3opuu gooujenu tpermanom iPP-a u aPS
y 3acuhenom BomeHoM pactBopy KCI mpumenom +4 kV DC mnotenmujana Ha
temneparypama 23 °C u 90 °C. ITopehemwem iPP mnounma tperupanux Ha 23 °C (cnuka
49a) u 90 °C (cnmka 50a) MOXe ce MPUMETUTH Jia Y30pIH JOOHjeHU TPU TPETMaHy Ha
90 °C umajy 60spy auctpubyujy kanujyma. Micto Baxku u 3a yzopake aPS Tpetupanux
Ha 23 °C (cnuka 51a) u 90 °C (cmuka 52a). Bugu ce ga nmpoduin HopMHupaHOT 0a0poja
Kandjyma y3opaka Tperupanux Ha 90 °C (cnuke 50r,52r) mma BuIle BPEIHOCTH Y
nopehemy ca mpodwmiom y3opaka Tpetupanux Ha 23 °C (cnmke 49r,511). 3a y3opke
tperupane Ha 23 °C (cnuke 49a,6 u ciuke 51a,0) BUaM ce Ja je KajlujyM JIOLUpPaH
YIJIaBHOM Yy TOBPILIMHCKO] 00JacTH TpynucaH BUILE HA jeAHO] OJ CTpaHa y30pKa H
takohe ce mpumehyje noma aucrnep3vja M IUCTpUOyLMja Kadujyma y 3alpeMUHU
y3opaka. Ca ciuka 50a,r ce MoOke NMPUMETHUTH NPUIMYHO J00pa aucTpuOyuuja u
JHcIriep3dja Kanjyma ca o0e cTpaHe y3opka ca mupuHOM of oko 100 um, 1ok y ce y
CpeIMHM Y30pKa BUIU Majlo Kalujyma. Pa3nuunTu ekcriepuMeHTH Oa3upaHd Ha METOIH
eBaropalifje u TepMaJIHe JCTIO3HIH]e yKa3y]y Aa ayouHa audy3uje Ko HajMOOUITHUJUX
aToMa IJIEMEHUTHX MeTasla Mory outu peaa enuuuHe 100 nm uim Mama Mpu BUCOKHM

Temneparypama [64-67]. JlebisbuHa ¢unMa je Beoma BakaH mapamerap KOju yTHue Ha
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kuHeTuky nudysuje [41]. Cnmka 52r mnpukasyje npodus HOPMHUpPAHOT 0a0poja
Kalaujyma Koja y3opka Tperupasor Ha 90 °C u BHOM ce Ja MOCTOjH MPWJIMYHO J100pa
JUCTPUOYIIM]ja U JUCTIEP3H]ja YECTHUIIA KalljyMa y YATABO] 3allPEMHHH y30pKa.

Ha cnukama 53-56 cy mpukazanu y3opuu jgo0ujenu tpertmanoMm iPP-a u aPS
y 3acuheHom BojmeHoM pactBopy FeCly mpumenom +4 kV DC mnoreHnujama Ha
temneparypama 23 °C u 90 °C. bbuxoBuMm nopehemem Moxke ce 3ama3uTH 1a je edexar
BUIle Temmneparype Ha moBehan on06poj eBumeHtan. Koa cBux y3opaka je
KapaKTepUCTUYHO TpyMHcamke TBokha y3 MOBpIIMHE y30paka ca MalluM 0J0pojeM
rBoxha y 3anpemunn y3opaka. Kox y3opka iPP tperupanor na 90 ‘C (cnmka 54r) ce
BUJIU jaK 010poj TBOXkNa ca o0e cTpaHe MOBPIIMHE y30pKa 10 nyoune oa oko 100 pm ca
MaJIiM OJI0pOjeM y 3ampeMuHu y3opka. CIMYHO TOHAIIalke ce OCJIeKU U KOJ y30pKa
aPS tpetupanor Ha 90 °C (cnuka 56r) rae ce ca 006e cTpaHe MOBPIIMHE Y30pKa BUAU
3HauajaH o0poj 1o xyouHe ox oko 50 pm.

VY3opuu po6ujern npumeHoMm nozutuBHOr DC morenmmjama (+4 kV) y
3acuhenum BojeHuM pactBopuma KCl u FeClz na 90 °C nokasyjy noOpy aucnepsujy u
TUCTpUOYLIM]y KanujyMa U rBoxkha ca o06e cTpaHe MOBpIIMHE y30paka y ciojy o 50 um
no 100 pm. Ha ocHOBY oBOT' pe3ynraTa KOHCTATOBAaHO je Ja Cy MOJMMEpHE MaTpHIle
Mame ne0spuHe y omcery ox 100 um go 200 pum oxromapajyhe 3a moOujame
HaHOKOMITIO3UTa METOJIOM KOja je pa3BHjE€Ha U MpUKa3aHa y 0JIeJbKy 5.2.

[ToBehan HOpMupaHu 010poOj y30paka aobujeHux npu Tpermany Ha 90 °C
Kao 1 O6osba IUCTpUOYLMja U TUCTIep3Uja ce MOT'Y 00jaCHUTH YHMH-EHULIOM JIa Ce Ha OBOj
temneparypu IPP Hama3u 3Ha4ajHO W3HA/ CBOje Temreparype crakiactor mnpeiasa (Tg),
nok aPS poctuke cBojy TemmiepaTypy crakiactor npenasa (Tg). U3nam Tg amopdna
¢daza momuMmepa OMEKILABa, Na MO3UTUBHU JOHW (KaTjoHH) Jakuie AUPYyHAY]Y Y
ciobonHy 3ampeMuHy mnonuMepa. Konuent crnoOojaHe 3ampeMMHE Y MOJuMepuMa
nedunmIIe cI1000HY 3allPEMUHY Kao 3alpeMHUHY KOja HUje 3ay3era matepujom [41].
Edexar TemmepaType je jako M3pakeH M pe3yiryje nmoBehamem HOpMHpaHOT 0A0poja
kanujyma u reoxha. OBo je takolhe notBpheno u ynorpedom ICP OES merone (oaesbak
6.1) xoja je mokaszama Behe KOHIIEHTpalMje MeTaja Ha BHIIMM TeMIlepaTypama

TpeTMaHa.
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Crnmka 49. Y3opak iPP-a no6ujen npumenom +4 kV DC noreHuunjana y 3aculicHoM BOIEHOM PacTBOPY
KCl na 23 °C: a) cHIMak TOMIPEYHOT Tpeceka oa0poja kanujyma, 0) mpodwt oqdpoja Kanujyma, B)
po¢ U TOTATHOT 0A0p0oja pacejaHuX yribOBOIOHUKA, T) MPO(UI HOPMHUPAHOT 010pOja KajiujymMa Ha
TOTAJTHH 0J0p0]j YIJbOBOJOHHKA
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Cnuxka 50. Y3opak iPP-a nooujen npumenom +4 kV DC norenuujana y 3acuheHoM BOJICHOM pacTBOpy
KCl na 90 °C: a) cHUMaK MoNpeyHor npeceka oa0poja Kanujyma, 0) npodui onopoja kanujyma, B)
poduII TOTAITHOT 0A0pOja pacejaHuX YribOBOJOHHKA, T') MPOQHI HOPMUPAHOT 0A0poja KaJlujymMa Ha
TOTAJTHH 070p0]j YIIbOBOJOHHKA
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Cnuka 51. Y3opak aPS-a nobujen npumerom +4 kV DC notennyjana y 3aculiecHOM BOJCHOM PacTBOPY
KCl Ha 23 °C: a) cHUMaK TOIPEYHOT Ipeceka 0A0poja Kamujyma, 6) mpodui o10poja Kairjyma, B)
po¢ U TOTATHOT 0A0p0ja pacejaHuX yribOBOIOHUKA, T) MPO(UI HOPMHUPAHOT 010pOja KajiujymMa Ha
TOTAHU 0J0POj YIJHOBOIOHHKA
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Crnuxka 52. Y3opak aPS-a no6ujen npumerom +4 kV DC nmoTennujana y 3acnheHoM BOJICHOM pacTBOPY
KCl na 90 °C: a) cHUMaKk monpeyHor Ipeceka 0a0poja Kanujyma, 6) mpodui oa0poja kanujyma, B)
npodui ToTaTHOT 0A0pOja pacejaHux YribOBOJAOHHKKA, T) MPOMUI HOPMHUPAHOT 010p0ja Kairujyma Ha
TOTaJTHU 0J10P0]j YTJHOBOJOHUKA
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Cnuka 53. Y3opak iPP-a nooujen npumenom +4 kV DC noteHnujana y 3acuicHoM BOJICHOM PacTBOPY
FeCl, ma 23 °C: a) cHUMak monpevHor mpeceka o70poja reoxha, 6) mpodun oxbpoja reokha, B) nmpodu
TOTAJHOT 0JI0pOja pacejaHuX YTIHOBOIOHHKA, T') IPOQIIT HOPMUAPAHOT 010poja TBOkIa Ha TOTATHH
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Crnuka 54. Y3opak iPP-a nob6ujen npumenom +4 kV DC notennujana y 3acuheHOM BOACHOM PacTBOPY
FeCl, ra 90 °C: a) cHUMaK mOMpPeYHOTr peceka o0poja reoxha, 6) mpodun oa6poja rBoxkha, B) nmpodui
TOTAJHOT 0JI0pOja pacejaHnuX YrJbOBOJAOHUKA, T) PO HOPMHUPAHOT 00poja rBoxkha Ha ToTaTHI

010p0j yrIbOBOJOHHUKA
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Cruka 55. Y3opak aPS-a nobujen npumerom +4 kV DC notenuujana y 3acuiieHOM BOJICHOM pacTBOpY
FeCl, ma 23 °C: a) cHUMak MOMpeYHOr Mmpeceka o0poja reoxkha, 6) mpodu oa6poja reoxha, B) mpoda
TOTAJHOT 0JI0P0ja pacejaHuX YIJbOBOJOHHKA, I') MPOQIIT HOPMHUPAHOT 010poja rBokha Ha TOTATHU

010poj YTrIbOBOAOHHKA
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Cnnka 56. Y3opak aPS-a nooujen npumenom +4 kV DC norenuujana y 3acuheHOM BOJEHOM pacTBOPY
FeCl; Ha 90 °C: a) cHuMak momnpeyHor npeceka oa6poja reoxkha, 6) mpodun oa6poja rBoxkha, B) npodu
TOTAJTHOT 0JI0pOja pacejaHnX YTrJbOBOJOHUKA, T) IPOodHII HOPMHUPAHOT 010poja TBokha Ha TOTATHU

010p0j yrIbOBOJOHHUKA
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6.3. Mopdoaomka kapakTepu3anuja HaHOKoMIo3uTa - SEM

3a  MopdoIomKy KapakTepusalMjy Yy3opaka KoMIo3uTa Ha 0as3u
NOJUMEPHUX  MaTpUila M30TaKTHUKOr mosunpornmwicHa (iIPP) u  arakTuukor
nonuctupena (aPS) ca aucrneproBaHnM yecTuilamMa MeTana, MpuMeEmkeHa je CkeHupajyha
enekTpoHcka mukpockonuja (SEM). Kapakrepusaumja je ypahena ga 6u ce moOuie
uH(popMalldje 0 YTUIAJy MOCTYyIKa MPUIIPpEMe U TpeTHpama IUIoYHIa. 3a IpUkKa3 cy
n3abpaHu y30piH A00MjeHU TPETMAHOM IUIOYHIIA U30TAKTUYKOT mosumnponuicHa (iPP)
¥ aTaKTUYKOTr mojuctupeHa (aPS) y 3acuheHrM BOJEHUM PacTBOPHUMA COJIM AITKAITHHUX
merana, KCl u NaCl, mpu Temneparypu ox 90 °C u nmoreruujany og +4 kKV.

Ha cnumu 57a ce Buau 1eo mompeyHu mpecek yzopka aPS Tperupanor y
BojeHoM pactBopy KCI, 3eneHom crpenuiiom je oOenexeHa mberoBa JeO/bMHA KOja
u3Hocu oko 400 um. Ca ;mecHe cTpaHe ce BHJIM MOBPIIMHA Y30pKa IMOJ YIJIOM Ha KOjoj
ce BUJE JbyCHHIE MOJIUMEpa Kao M Opas3jie Hacraje MOCTYIKOM CYBOT IMOJIparma
OPUIMKOM IMpHUIpeMe y3opka. 300r Benuke yBpcThHE aPS Ha camoM mpeceky y3opka
BHUJIC CE TPArOBH CEYCHA CKAIIIEIIOM U MyIamha MoJIMMepa YCIIe JOMIbEHba.

Mukporpadckd CHHMaK Jieia MOMpPeYHOr mpeceka aPS TtperupaHor y
BoseHoM pactBopy NaCl mpukasan je Ha ciuin 576. Ca qecHe CTpaHe CIIUKE e BHIH
JMHMja TIOBPIIMHE Y30pKa Ha KOjOj Ce€ BHUJAE ONWBLM IMOJUMEpa, a ycien OoJber
yBehaka HEro Ha MPETXOJHO] CIWIM BHUAE CE€ MPAaBHIHU MMapaleTHH 3ape3u Ha
noauMepy (AykuHe OKO 1 pm) HacTalu ycien JIOMJbeHma IMOJIMMepa IMocie 3aceleha
CKaJITIeTIOM, Kao M Tpar 3acenama Ha oko 30 wm ayOuHe O]l OBPIIMHE Y30pKa KOJU je
Takohe n3a3Bao Mylame MOJIUMepa U CTBaparmhe OMUIbaKa.

Cnenehin SEM muxkporpadceku cHumak (cnuka 578) mpukasyje yzopak iPP
Tpetupanor y 3acuhenom BojeHoMm pactBopy KCl. Ca neBe cTpaHe ciimke ce BHIU
JUHMja MoBpIIMHE y3opka. [Ipumeheno je na je y HEKUM JeJ0BHMa y30pKa JIOILIO JI0
HacTajamba MUKponykoTuHa. OHE HAacTajy y Mpolecy MPOU3BOIE TII0YHIIA MOJIUMEpPa y
MOCTYNKY KOMIIPECHOHOT KalyIJbeha WIH MOCTYNKY KBEHYOBakha. MUKPOIYKOTHHE Cy
MCKJbYUYMBO JIOKAJIM30BaHe J0 caMe MOBPIIMHE y30pKa. Takohe mocroju MoryhHocT na
Cy IMyKOTHHE HACcTaJ€ y caMOM MOCTYIKY HpPHUIIpPEeMe TUIOYHIA 33 TPETMaH OJHOCHO
NPUIMKOM TOJIPamka. Y OKOJMHU MHUKPONYKOTHHA j€ Jomuio a0 (opmupama Behux
armomepaTta u arperara kpucrana (1-10 pm) xoju cy HacTamM y MOCTYNKY CYIICHa

pacTBOpa KOjU j€ 3a0CTao y MyKoTHHaMma y3opka. [locmarpamem Beher Opoja y3zopaka
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YCTaHOBJBEHO j€ J1a KoJl BehwHE HHUje JOIUIO JI0 M0jaBJbUBakha MUKPOITYKOTHHA HITH je
JIOIIIO JI0 TI0jaBJhbHBam-a MUKPOIYKOTHHA Y 3aHEMapJbUBOj MEPH, TaKO Jia OBa I0jaBa
HUje 3HAYajHMje yTHULAJla Ha BaJUAHOCT OCTAIMX pe3yiTara JOOUjeHUX IPYruM
MeTo/aMa.

Cnuka 57t npukasyje MuKporpadcki cHuMak IPP TpeTupaHor y BoJCHOM
pactBopy NaCl. Ha gnecHoj crpaHu ciuke ce BHAM JIMHHja IOBPIIMHE Y30pKa M

npajesHo ca KoM BulIe JuHUja. OBe JHHUjE Cy HAcTalle y MOCTYIKY Cedera y30pKa

ckannenoMm. Takohe ce Ha CIAUIM BHJIE€ ONUIBLIU YCIIE CeUeHba.

50pm

50pm

Crnuxka 57. SEM mukporpadcku CHUMIIM IOIPEYHOT TpeceKa II0YHIIA KOMITO3HUTa JOOUjEHUX MPU TPETMaHY
Ha 90°C u noreHuujany +4 kV: a) aPS tperupan y Bonenom pactsopy KCl, 6) aPS tpetupaH y BojeHOM
pactBopy NaCl, B) iPP tperupan y Bonerom pactBopy KCl, r) iPP tpetupan y BogeHom pacteopy NaCl
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Ha ocHoBy cHuMMaka J00OMjeHMX  CKeHUpajyhoM  eIeKTpOHCKOM
MukpockonujoM (SEM) KOHCTaTOBaHO je Ja Cy YeCTHIle MyHUOIa y TMOJIMMEPY jaKo
MaJuxX TUMEH3Hja Tj. Ja je yBehame Koje Mpy)ka OBa METOJa HEIOBOJbHO 32 HHXOBY
nereknujy. Takohe je yCTaHOBJBEHO Jia y30pLHU HHCY ,,3alpJhaHu’ HH MOBPIIMHCKUA HH
3alpeMHUHCKH BehMM KpucTalimMma COJM, CeM Y PEeTKUM cilydajeBUMa Kaja Cy Ha
NOJMMEPY HacTajle MUKPOIYKOTHHE Yy TMOCTYNKY H3JIMBamba IUIOYMLA (KOMIIPECHOHO

KaJyIJbeHhe, KBEHYOBAE).

6.4. Mopdosomka kapakTepuszanuja Hanokomno3urta - TEM

Ha Ou ce Oosbe caryenaie MOpQOJIOMIKE OCOOMHE MPHUIPEMIBEHUX
HAHOKOMIIO3UTa (BENUYHMHA, OOJMK U AUCTPUOYIMja YECTHIIA), a CXOAHO 3aKJbYUKYy Yy
OPETXOAHOM  OJIeJbKy, TNpPHMEHEHAa j€ MeToJa TPAaHCMHCHUOHE EJIEKTPOHCKE
mukpockormje (TEM).

Ha cnunu 58 cy npukazanu TEM mukporpadcki CHUMIIM HaHOKOMITO3UTA
IoOWjeHOr TP TPETMaHy H30TaKTHUKOr mojunponwieHa (iPP) y BogeHom pactBopy
FeCl, na temneparypu ox 90 °C um morenumjany +4 kV. Ilpu ysehamy omx 25000X
nobujeHa je cnuka 58a Koja mpukasyje JBe YeCTHUIIe HEPABHIIHOT OOJIMKA MPUOIIKHIX
numensuja 200 - 300 nm? koje cy melyycobHO crnerubeHe. Bumm ce na cy decTtuiie
o0aBujeHe oMoTayeM mojumepa aebsbuHe oko 25 nm. Cnmka 580, CHUMJbEHA NpHU
ysehamwy 50000x, mpukasyje Apyrd THI YecTUIa KOJU C€ jaBJba, Koje cy chepHOr
obnuka mujamerpa on oko 131 nm ca jesrpom obmotanum ciojem iPP ne0Gsbune oko
19 nm. Cnuka 58B u cinuka S8r mpelcTaBibajy JBe CHUMJbeHE obOsiactu (yBehame
120000x) xoje mpeoBnal)yjy y HaHOKOMIIO3UTY y KOME C€ Hajia3e 4yecTule cepHor
o0nMKa mpeyHuka o7 5 nm a0 15 nm ca nmpoceyHuM pactojameM nu3Mely decTuna on

okxo 100 nm.

-72 -



6) obnact 2 - yectuna cepHor odMKa ca oMoTayeM, B) 00JacT 3, r) obiact 4

Cinka 58. TEM MUKpoOrpad)CKu CHUMIIM KOMITO3HMTA JOOMjEHOT TPU TPETMaHy M30TakTHUKOT mojumnpormieHa(iPP) y Bogenom
pactBopy FeCl, na temniepatypu ox 90°C u norenuujany +4 kV: a) obnacr 1 - yectuiia HenmpaBUIHOT 00JIMKa ca OMOTaueM,

TEM wMukporpadCKd CHHUMIIM HAHOKOMITO3HWTA JIOOHM]CHOT MPH TPETMaHY
aTakTudkor nonuctupena (aPS) y Bogenom pactBopy FeCl, na temneparypu ox 90 °C u
noreHmjany +4 kV cy npukazanu Ha ciuii 59. [Ipumemeno je yBehame ox 120000X.
Ha cimmm 59a ce Bune aBa tuma vyectuna. [IpBa dectuia (rope JIeBO) je HEMPaBUIHOT
obmmka mumensmja 29 - 20 nm? 6e3 oMoTaya, JIOK je Apyra 4ecTHIa mpedyHnka 17 nm

cdepHOr 00IMKa ca jJaCHO YOUJbUBUM je3rpoM U oMmoTadeM AebsbuHe oko 4 nm. Ciuke
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596-59r npencrasipajy Tpu cHuMIbeHe o0nactu (yBehame 120000x) koje mpeoBnahyjy y

HAHOKOMITIO3UTY ca decTuliama chepHor obnauka mpeyHuka ox 6 nm 10 9 nm koje ce

Hayase Ha pactojamby o1 oko 100 nm.

yectuna chepHor obimka ca omoTadeM, 6) obnact 2, B) obnact 3, r) obnact 4

Cnuka 59. TEM Mukporpadcku CHUMITM HAHOKOMITO3UTA TOOHjSHOT MPH TPETMaHy aTaKTHYKOT mojuctupera (aPS) y BogeHoM
pactBopy FeCl, Ha Temneparypu o 90°C u moteniujany +4 kV: a) obnact 1 - yecTria HempaBriIHOT 00IHKa 6e3 oMoTa4a u

MuxkporpadCKku CHUMIIM HAHOKOMITO3UTa JoOMjeHor TperMaHoM aPS y

BojiecHOM pacTtBopy NaCly Ha Temmepatrypu on 90 °C w morenmmjary +4 kV cy
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npuka3zanu Ha cnuiy 60 (cnuke 60a,B u r npu yBehawy ox 120000x u ciauka 6006 mpu
yBehawy 50000x). YHyTap monuMmepHe MATpPHUIE youaBajy ce AHMCIIEPTOBaHE YECTHUIIE
chepHor obmuka ayxkuHe of 3 nm a0 20 nm 0K je MPOCEYHO pacrojame usmehy

yectuia oko 100 nm.

Cinka 60. TEM MukporpadCku CHUMIIM HAHOKOMITO3UTA TOOHMjEHOT MIPH TPETMaHy aTakKTHUKOT rosuctupeHa (aPS) y BozeHOM
pactBopy NaCl ua remneparypu o 90°C u notenimjany +4 kV: a) obnacr 1, 6) obmacr 2, B) obaact 3, ) obiact 4
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300r HaMepe Aa ce MTO 00Jbe NETEKTY]y YECTHIIC MATUX AUMEH3Hja ca IITO
00Jb0M PE30IIYIH]OM TPUMEH-EH je HAIOH 3a yOp3ame enekTpoHa ox 120 kV mro je
OHEMOTYRHMJIO pErucTpOBamke KPUCTAIHMX OOJAacTH Koj Yy30pka Ha Oasu iPP-a.
[Ipunukom cHumMama nonumepa TEM wMerogom jaBiba ce mpoOsieM IpeBeluKe
OCETJPMBOCTH TOJIMMEpAa Ha 3pavyeibe eNeKTPOHCKUM CHOMOM. CeMHKpUCTaTHH
HOJIMMEPH c€ UCIUTY]y KopuinhemeM audpakimoHOr KOHTpacTa, Koju ce ryoum 300r
omrtehema Mosekyna. Takohe koHTpacT uzMel)y CTpYKTYpHHX JeTajba je BeOMa HHU3aK
jep ce mommmep cactoju onx uctux jakux enemenara (C, H, O, u ocramm) xoju
UHTEparyjy ciabo ca eleKTpOHCKUM CHomoM [68].

Ha ocHoBy wMumkporpadckux CcHUMaka J0OMjEHHUX TPAHCMHCHOHUM
enekTpoHckuM Mukpockoriom (TEM) yrBpheno je nma je BehuHa wyectuma y
HAHOKOMIIO3UTHMA y pacrnoHy oa 3 nm go 20 nm kao u Ja je BsuxoBo MehycoOHO
pactojame oko 100 nm. OBe uectune cy cepHor obmuka ca MOp(hOJIOTHjOM THIIA
je3rpo-oMoTad.

Takohe je youeHo ma cy y mameMm Opojy mpucytHe Behe yectuiie Koje
nocTiky aujamerap 10 300 nm HacTalie Kao MOCIEIHIIa arperaiuje yectuia. JaBipajy
ce Tpu Tuma oOiuka dYecTuma: chepHH OOIMK ca OMOTadeM Koju mnpeonialyje,
HETPaBWIIHU OOJIMIM ca OMOTa4eM M HEMPaBUIHH 00IHIy O6e3 oMoTaua.

TEM wmetona y komOunaiuju ca metoM TOF — SIMS (mornasise 6.2.) naje
JaCHMjy CIHMKY O JUCTPUOYLMJU U JUCIEP3UjU YECTULA, 1a CE OHE y TOM CMHCIY
Hajonywyjy. Ilopehewmem Mmukporpadckux cHumaka nodujeHux Ha TEM-y u cimka
Manupanux jona Ha TOF SIMS-y moxe ce pehu na pesynraru nooujenu TEM metomom
HE OCJIMKaBa)y y MOTHYHOCTH NUCTPUOYLM]Y U JUCIEP3U]y UYECTUIa 300T BEIUKOT
yBehama (jako Mana o0jacT CHMMamwa) Kao M HAauMHA CHUMAama YCIOBJBEHHX CaMOM
OpUIpeMoM y3opaka, 1ok cHumuu ca TOF SIMS-a npuka3syjy 1eo monpeyHu mnpecek
y3opaka rae ce npumehyje Benuku Opoja yecTuiia meraina koje cy 6muszy. Ha ocHoBy
OBE aHaJM3€ HE HCKJbydyje c€ MOryhHOCT MOCTOjama YEeCTHUlla MambUX AUMEH3HUja O
HaHOMeETpa.

Taxohe nopehemem TEM Mukporpadckux CHUMaka U pe3yiraTa JoOUjeHUX
JTUEIIEKTPUIHOM CHEKTPOCKOMHUjOM Ha COOHO) TeMIIepaTypH IJI€ je Ha OCHOBY pe3yiTara
U MoJienia YTBpHEHO Ja Cy YeCTHIe y IMOJMMEPHHM MaTpullamMa MeTand, (IITo je

IMPUKA3aHO Y OACJbAKY 65) MOKEMO Oa 3aKJbYUUMO Ja C€ HAHOMCTApCKE YCCTUIIC Ca
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MOp($OJIOTHjOM THIIA je3rpO-OMOTay CacToje O]l je3rpa Koje Ipaje METajHe YeCTHIIE.
Heoprancko je3rpo Moxke OMTH MeTal WJIM OKCHJI MeTaja JOK OMOTad MOXe OWUTH
MOJIMMEPU30BAaHU MOHOMEp, Oprancku Mosekyn [69]. M. Behera m S. Ram cy
UCTPAKUBAIH Y30pKE KOjH CaJpKe YECTHIIE Ca apXUTEKTYPOM je3rpo — OMOTay TJe je
je3rpo 3J1aTo M YCTAaHOBHJIM Ja je MPEKPUBEHO ca omMoTadeM JaeOspuHe 2,8 nm Koju ce
cactoju ox amodHor cioja noauBuHWI nuponuaoHa (PVP) [70]. X. Huang u P. Jiang
yKa3yjy Ja oMoTad mpejacTaBiba oonact mehydase jesrpa u mosmmepa [71]. Ha ocHoBy
NPETXOAHOT MOKeMO pehu J1a oMoTa4 BEpOBATHO MpeCTaBiba MelydasHu ciioj y Kome
ce Hajasze JIaHaM ToJuMepa M3 aMmopdHe 00JacTh KOju HHTEparyjy ca 4ecTuliama

jesrpa (metana).
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6.5. Anasin3a 1MeIeKTPUYHE NPONYCT/bUBOCTH NIPU COOHOj TeMIepaTypHu

Ha cnukama 61-64 mpuka3aHe cy (pEeKBEHTHE 3aBHCHOCTH pellaTHBHE
JIMEICKTPUYHE MPOMYCT/BUBOCTH (€') 3a y30pKe HETPETUPAaHUX U TPETUPAHHMX y30paKa
n3oTakTHYHOT TmosumpommwieHa (iPP) um arakruukor mommctupena (aPS). Mepema cy
pahena y ¢pexBentHom mHTepBany ox 20 Hz mo 9 MHz Ha coGHOj TemmepaTypw.
H3mepene BpeAHOCTH &' 32 HETPETUPAHE Y30PKe Ce CIaXKy ca BpeIHOCTUMA MPUKA3aHUM
y nutepaTtypu 3a IPP [72,73] u 3a aPS [74,75]. 3nauajHuje npoMeHe BPEIHOCTH &' ca
nosehaweM (pexBenuuje 3a iPP u aPS Hucy xoHcratoBane jep cy oba marepujaia
HETIOJIAPHH TTOJIMMEPU Ca HUCKUM BPEIHOCTHMA &'. Y OBHM MaTepHjajiuMa JOJIa3H 10
cimabe joHCKO-MelyycliojHe monapu3aiuje Wik JUNOoHE motapu3anuje [76].

Ha cnumm 61, npukazaHe cy (peKBEHTHE 3aBHUCHOCTH &' 3a HETPETHPAHU
y3opak iPP u 3a y3opke nobujene oasojenum Tpermanuma iPP ¢onuja y Tpu 3acuhena
BojiecHa pactBopa coiu ankanaux merana (LiCl, NaCl u KCl) na remmnieparypu ox 90 °C
npu npumenn Tpu DC mnorenmmjana (+4 KV, -4 kV u norenuujan 3emibe). Buie
BPEIHOCTH & JoOHjeHe Cy 3a TpeThpaHe y3opke y mopehemy ca & HeTpeTUpaHux
y30paka.

KoHcraroBaHo je mga Mane KOHIIGHTpalHje ajkaaHuX Merana (peaa
semmumnHe 108 mol/cm®) y iPP matpumu pesyntyjy ox 1,2 % 10 5 % BHIIO] BpeaHOCTH
¢y nopehemy ca ¢ y3zopka umcror iPP. 3a nerperupane iPP ¢onmje nobujena je
OUYEKMBaHa BPETHOCT &' Y MEPEHUM (PPEKBEHTHOM OIICETY Of OKO 2.44 ca CMamemeM y
BpeaHoctH ox 0,8% ca mosehamem dpexsentuje. E. 1zci u N. Bowler [77] cy mepuu &'
y dpexsentHoM omncery ox 102 no 108 Hz u no6unm 1a ce BpeaHOCT &' cMamyje Beoma
maiio oko 0,5 %, ca noehaweM ¢pekBeHuuje. Takohe, 3HauajHe TPOMEHE BPETHOCTH &'

ca mopactoMm (ppeKBeHIIMje HUCY KOHCTaTOBaHE 3a BIIaKHACTE y30pKe Ha 6asu iPP [78].
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Ciuka 61. @peKBEeHTHA 3aBHCHOCT pelIaTHBHE AHUENCKTPUYHE IPOIYCTIBUBOCTHU 332 HETPETHPAHY (ONHjy
iPP-a u 3a donuje iPP-a tpetupane npumenom tpu DC norennujana (+4 kV, -4 kV, norenuujan 3emibe)
y 3aculicHOM BOJICHOM pacTBOPY coiiu ankanHux meraia Ha 90 °C: a) LiCl, 6) NaCl u B) KC1

I'paguum 3aBUCHOCTM peNaTUBHE AMETIEKTPUYHE MPOMYCTIBUBOCTH OJ
¢dpekBeHLje 3a yucT y3opak aPS u geBer kommno3urta 6a3upanux Ha aPS cy npukazanu
Ha ciauny 62. AHanu3oMm pesynrara JOOHJeHHMX 3a y30pKe moiauMmepHux ¢onuja aPS
TpeTUpaHUX y 3acuheHuM BOJAEHUM pacTtBopuma conu ankaiaHux metana (LiCl, NaCl u
KCI) na 90 °C, moxxeMo 3ama3uTe Ja KOHIICHTpAIlMje aTKaTHUX MeTaja y TMOJUMEPHO]
matpuiy aPS pena senmuune 10 mol/cm?® yruay Ha nosumeme Bpennocty &' oa 1,5 %
1o 4 % y nopehemy ca BpenHocTuMa &' HeTpetupaHor y3opka aPS. Herperupane aPS
donrje TOKazyjy OYEKHMBAHE BPEAHOCTU & o1 OKO 2,78 y MepeHOM (PpeKBEHTHOM
orcery ca npomeHoMm of camo 1,4 % ca nosehamem ¢pekseniyje. P. K. C. Pillai u
Rashmi [74] cy koHcraToBanmu nAa je pelaTHBHA JUEICKTPUYHA MPOMYCTIBHUBOCT
He3aBUCHA 01 (pekBeHIuje y orncery ucnutubama o1 310 Hz mo 9600 Hz. Takohe, Saki
Hikosaka u Yoshimichi Ohki [75] cy Mepuin (hpekBEHTHY 3aBHCHOCT &' U MPUMETUIIN

Masie ipoMeHe o1 oko 1,5 % y oncery ox 102 Hz no 10° Hz.

-79 -



a) Licl 6) NaCl B) KCl
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Ciuka 62. dpeKBeHTHA 3aBHCHOCT pelIaTHBHE AHUENCKTPUYHE IPOIYCTIBUBOCTH 332 HETPETHPAHY (OIHjy
aPS-a u 3a gommje aPS -a tperupane npumenom tpu DC norernunjana (+4 kV, -4 kV, morenujan 3emibe)
y 3acnheHOM BOJIGHOM pacTBOpY coiu ankamHux metana Ha 90 °C: a) LiCl, 6) NaCl u B) KC1

@DpekBeHTHa 3aBUCHOCT €' 3a y30pKe Ao0ujeHe TpetupameM ¢onuja iPP u
aPS y pactBopuMa coiu npenasaux merana (MnClz, FeCl2 u NiClz), Ha Temneparypu
on 90 °C, npu npumenn tpu DC norenumjana (+4 kV, -4 kV u nmoreHuujan 3emibe),
npuKkazaHa je Ha cnukama 63 u 64. Moxe ce MpUMETUTH Ja CBU TPETUPaAHU Y30pIHU
UMajy BHUIIE BPEAHOCTH €'y OIHOCY Ha HeTpeTHpaH noiumep. IlpounenTtyanna npomeHa
BPEIHOCTH &' TPETHPaHUX y30pakKa (y pacTBOPHMA COJIM MpeJa3HUX MeTala) 0a3upaHux
Ha 1PP marpunu ce kpehe y omncery ox 0,7 % 10 4,6 %, 10K je BpeAHOCT IPOLEHTYaTHE
MIPOMEHE BPETHOCTH &' TPETUPAHUX y30paka Oazupanux Ha aPS ox 0,5 % mo 8,7 %.

JlobujeHe BpeJHOCTH &' Cy BHUIIE KOJ Y30pKa HETPETHPAHOT U TPETHPAHHX
aPS y ogHocy Ha HeTpeTHpaHH U TpeTupane y3opke iPP. Hajcrabunuuje Bpennoctu &'
ca moBehameM QpekBeHIHje J0OHjeHe Cy 3a y30pke aPS TpeTupaHe y CoIMMa aTKaTHUX

MeTaja jep je KOl HbUX JOIUIO O HajMamke IPOMEHE Y BPETHOCTUMA.
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a) MnClz  6) FeClz  B) NiCl2
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Cruka 63. dpekBeHTHA 3aBUCHOCT PeJIATHBHE JUEIEKTPUYHE MPOIYCTIFMBOCTH 3a HETpETHpaHy (onujy
iPP-a u 3a donuje iPP-a tpetupane npumerom tpu DC notenmujana (+4 kV, -4 kV, noteHunujan 3eMibe)
y 3acuheHOM BOJIEHOM pacTBOPY COJH mpesa3uux metana Ha 90 °C: a) MnCly, 6) FeCl; u B) NiCl;
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Crnmka 64. @pexBeHTHA 3aBUCHOCT PEJaTHBHE TUENIEKTPUIHE MIPOIYCTIFHBOCTH 32 HETpEeTUpany Goinjy
aPS-a u 3a ponuje aPS -a tperupane npumenom tpu DC norernujana (+4 kV, -4 kV, nmoreniujan 3emibe)
y 3aculiecHOM BOJICHOM PacTBOpY coiii npena3Hux Merana Ha 90 °C: a) MnCl,, 6) FeCl» u B) NiCl;
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Ananm3a 100MjeHuX BpemHOCTH &' 3a Tperupane Qonmje IPP-a u aPS-a
yKaszajga je Ja Cy HajBUIIEC BPEAHOCTH ¢ JOOHMjeHE 3a Y30pKe TpEeTUpaHE IpHU
noteHujany ox +4 kV, 3atum ciene y30piy TPETUPAHU MPH MOTEHIM]aTy 3€MJbE JOK
y30pIM TpeTupaHu Tpu noteHnujany -4 kV umajy HajHmke BpemHocTtH &'. OBO je
KOHCTaTOBAaHO 3a Y30pKe JOOWjeHE TpEeTHUpameM y 3acHMNeHHM BOJIEHHUM pacTBOpPHMA
comu ankanaux merana LiCl, NaCl u KCI (3a iPP-a ciouke 61a-B, 3a aPS ciuke 62a-B)
Kao U 3a y30pke NoOujeHe TpeTHpameM y 3acuheHHM pacTBOpPHMA COJHU Mpela3HUX
metaaa MnCly, FeClz u NiCly (3a iPP-a ciuke 63a-B, 3a aPS ciuke 64a-B).

VY uupy nopehema 100HMjeHUX BPEIHOCTH & W KOHIICHTpAIUje METaTHUX
YecTuIla y HAHOKOMITO3UTHMA TOOMjeHUM pPa3IMIUTHM TPETMaHUMa, OHE Cy MpPHKa3aHe
Ha ciimkama 65-68. HaHOKOMITO3UTH Cy MOOWjEHU y OJBOJEHUM TpeTMaHuma (onuja y
3aculieHUM BOJICHUM pacTBOPHMA COJHM METajia ca MPUMEHCHUM IOTCHIUjaJIOM O]l
+4 kV, npu temneparypu ox 90 °C. Ha ciaumm 65 ymopehene cy BpeaHoctu &' u
KOHIICHTpAaIlMje METATHUX 4YeCTHIIA 3a TPH Yy30pKa HAHOKOMIIO3UTA JOOWjcHA
TpetupameM iPP y 3acuheHuM BOJEHHMM pacTBOpHMa COJNHM alKaTHUX MeTana. Ha
OCHOBY J0OHWjEHHX pe3ylTaTa YOUEHO je Ja BpPEAHOCTH & KOPECIOHIANPA]y
KOHIIEHTpallMjaMa allkaJHUX MeTajla y y3o0pKy. HajBuima BpenHocT €' ce youaBa 3a
HAaHOKOMIIO3UT JAo00ujeH TpetupaweM 1PP y pactBopy NaCl ca Hajsehom
KOHIICHTPAILIMjOM MeTaja, 3aTHM CJIeI HAHOKOMIIO3MT JOOWjeH TpeTtupamem IPP y
pactBopy LiCl, nox HaHOKOMNO3UT mobujeH TpetupameM IPP y pactBopy KCI ca

HajJHM)KOM KOHIIEHTPALljOM MeTajla UMa U HajHUKY BPEIHOCT &'
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Cnuka 65. Y3opuu iPP-a no6ujenn npumenom +4 kV DC notenijana y 3acuheHOM BOJACHOM PacTBOPY
comn ankanaux Metana (LiCl; NaCl u KCl) Ha 90 °C: a) ¢ppekBeHTHA 3aBUCHOCT pelIaTHBHE
TUETIEKTPUIHE TPOITYCTIEUBOCTH, 0) KOHIeHTpalyje ankaraux Meraia (Li, Na u K)

Bpeanoctu &' y MepeHOM (pPEKBEHTHOM OICEry Kao W KOHIICHTpaIlHje
METaJHUX YEeCTHLa 3a TPU HAHOKOMIIO3MTa Jo0MjeHa TpeTupameMm ¢onuja aPS y
3acuheHuM BOJIEHMM pacTBOpHMa COJIM aJIKaJHUX MeTajla Cy IMpHKa3zaHe Ha ciulu 66.
3a HAHOKOMIIO3UT ca HajBehoM KOHIEHTapalujoM MeTaja JA0O0HjEHOT TPETHPAmEM Yy
pactBopy conmu LiCl noGujeHa je HajBuIla BPEJHOCT &', 3aTUM CJIEAM HAHOKOMIIO3UT
nobujeH TpeTManoM y pactBopy NaCl ca HIKMM BpeTHOCTHMAa KOHIICHTpaluje U
BPEIHOCTH &', a 3aTUM CJIeIM HAaHOKOMMO3UT no0ujeH TpermanoM y pactBopy KCl ca

HAJHUKOM KOHIIEHTPAIjOM MeTajla KOju MMa HaJHIXKY BPEHOCT &'
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Cnuka 66. Y3opium aPS-a nooujenn npumenom +4 kV DC noreHuujana y 3acuheHoM BOJJEHOM pacTBOpY
cosu ankanHux Metana (LiCl; NaCl u KCI) na 90 °C: a) ppekBeHTHa 3aBUCHOCT pelaTHBHE
TUETIEKTPUIHE TPOITYCTIEUBOCTH, 0) KOHIeHTpalyje ankaraux Metaia (Li, Na u K)

Kao u y cnyyajy HaHOKOMIIO3UTa NMPUNPEMIBEHUX Y 3aCHNEHUM BOJEHUM
pacTBOprMa COJM aJKAJIHUX METalla BUAUMO JIa HAHOKOMITO3UTH JOOWjeHH MPUMEHOM
MO3UTHBHOT TOTEHIHjalla y 3aCHheHOM BOJICHOM pacTBOPY COJIM Ipella3HUX MeTaia Ha
90 ‘C umajy BpeAHOCTH & KoOje OAroBapajy IO BpeIHOCTUMa KOHLEHTpalfjama
HpenasHuX MeTala y MOJMMEPHO] MaTpHIHU. Y30pak HaHOKomIio3uTa Ha Oasu IPP ca
yecturiaMa Fe koju nMa HajBHIy KOHLEHTpalMjy UMa U Hajeehy BpeIHOCT &', MOTOM
clenu BPEMIHOCT & y3opka ca Ni M Ha Kpajy Clead y30pak ca MaHTaHOM KOJH UMa
HAJHIDKY BPEIHOCT peJIaTUBHE TUENIEKTPUYHE TIPOIYCT/BUBOCTH (ClIUKa 67).

VY3opuu HaHokoMIio3uTa Ha 6a3u aPS-a nobujenn npumenom +4 kV DC
NOTeHIMjalla y 3acuheHrM BOJEGHUM pacTBOpuMa coiu mpenasHux meramna (MnCly,
FeCl, u NiCl2) na 90 °C moxka3syjy uctu TpeHa (ciuka 68). HajBuina KoHIeHTpaImja
MeTaja OJroBapa HajBHINO] BPEIHOCTH PEIIATHBHE JHMEICKTPUYHE IPOITYCTIFUBOCTH.
Penocnen je cnenehu: Hanokomnosut ca yectuniama Fe uma Hajsehy BpenHocT €', 3aTum

y30pak ca yecturiama Ni U Ha Kpajy cie/ld y30pak ca yectuiiama Mn Koju uMa HajHUXKY

BPEIHOCT &'
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Cnuka 67. Y3opuu iPP-a nooujenn npumenom +4 kV DC notennujana y 3aculieHoM BOIGHOM pacTBOPY
conu npenasaux Metana (MnCly, FeClz u NiCly) Ha 90 °C: a) ppexBeHTHA 3aBUCHOCT pellaTHBHE
JIMENIEKTPUYHE TPOMYCTIHBUBOCTH, 0) KOHIEHTpanuje npeiasuux merana (Mn, Fe u Ni)
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Cnuka 68. Y3opuu aPS-a nooujenn npumenom +4 kV DC notenumjana y 3acuheHOM BOJICHOM pacTBOpy
conu npenasuux Merana (MnCly, FeClz u NiCly) Ha 90 °C: a) ppekBeHTHaA 3aBUCHOCT pellaTUBHE
JTUENEeKTPUYIHE TIPOITYCTIBUBOCTH, 0) KOHIICHTpalje npena3nux Meraia (Mn, Fe u Ni)
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Paznuke m3mel)y BpenHOCTHM penaTMBHE AMEIEKTPHUYHE MPOIYCTJHUBOCTU
(A¢") Ha dpexsenumju on 2 kHz 3a donuje Ha 6a3u iPP u aPS nobujeHe tpetupamem Ha
nBe paznuuute Temmeparype 23 °C u 90 °C, y 3acuheHuM BOJIGHUM pacTBOpHMA COJIU
ankanaux metana (LiCl, NaCl u KCl) u npenasaux merana (MnClz, FeClz u NiClp) npu
Tpu npumereHa DC enexrpuyna norenuyjana (+4 KV, -4 kV u norenuujan 3emibe), cy
npuka3zane y tabenu 5. Mako cy pa3nmke Mmaie, OHE Cy NPHUMETHE M YKasyjy Jaa je
Hajpeha paszmmka Ae¢' xox y3opaka nobujeHuM Ha Temmeparypama 23 °C u 90 °C
TPETUPAKBEM MPU TPUMEHHU NoTeHnujasia ox +4 kV. OBu pesyiratu Takohe ykasyjy na
MPUMCHCHU TIO3UTUBHH TIOTEHIMjal TOKOM TpETMaHa uMa Behu yTHIIaj Ha pacT &' Hero
TeMmreparypa mrTo ce BuauW nopehemem ca ocramuMm BpenHoctuMa Ag' Tae cy
npuMeReHa Apyra aBa norennujana. Hajseha mpomena A¢' kox dosuja iPP tpetupanunx
y 3acuheHUM BOJICHHMM PAacTBOPHMA COJIM aJKAJIHUX MeTalla je JOOHMjeHa KOl y30pKa
tperupanor LiCl ok je koj TpeTupama COJHM Tpela3HuX MeTana HajBeha mpomeHa
nobujeHa 3a yzopak tpetupan FeCla. 3a y3opke donmja aPS nobujeHux tperupamem y
PacTBOPY COJIM alIKAIHUX MeTasia HajBeha mpomeHa Ag' je nobujena tperupamem KCl, a

y clly4ajy TpeTMaHa cojiuMma npenasHux merana 3a FeClz.

Tabena 5. Pasnuke penaTuBHe AueNeKTpHuHe nponycTibuBoctr (AE') Ha dpexsenimju on 2 kHz 3a nse
temnerparype (23 °C u 90 °C) mpu HCTHM NIPUMEHCHUM TTOTeHIjanuma: a) iPP, b) aPS

Coin aJkaJIHuX MeTaia Conu npena3Hux Merala
LiCl NacCl KCI MnCl2 | FeCl2 | NiCl2

€ tavooc — € +axvaze | 0,066 | 0,049 | 0,063 | 0,023 | 0,061 | 0,032

a) Aég

iPP | €'expooc— €enpzac | 0,018 | 0,011 | 0,003 | 0,007 | 0,009 | 0,008

4

€ _axvoorc — € _axvazc | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,001

Coin aJKaJIHAX MeTala Conu npena3Hux MeTana
LiCl NacCl KCl | MnClz2 | FeCl2 | NiCl2

& tavoorc — € +axvaze | 0,051 | 0,077 | 0,102 | 0,074 | 0,124 | 0,063

0) A&

aPS | €'gnpoorc — € enp 23°c 0,039 | 0,030 | 0,035 | 0,061 | 0,031 | 0,041

!

€ _mvoorc — € —axvaze | 0,029 | 0,005 | 0,017 | 0,007 | 0,004 | 0,011

KoncraroBano je Ja BCOMa Majc KOHI_ICHTpaI_II/IjC AJIKAJIHUX W HNPCIIa3HUX

MeTana (pefaa BEIUYUHE O] 10" mol/cm® mo 107 moI/cm3) y iPP u aPS marpunama
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pe3ynaryjy nosehamem BpenHoct ¢ on 0,7 % mo 8,6 % y ogHOCy Ha BpeAHOCTH &'
Herperupanux iPP u aPS mommmepnux matpuna. I[IponeHTyamHu pacT peraTHBHE

JUEIIEKTPUYHE MPOITYCTJLUBOCTH j€ oJpel)eH Ha OCHOBY penaiuje:

AN

€ rperupan nomumep — €

YUCT NIOJIUMEDP . 100%

N
£ YUCT MoJIMMep

KommaparuBHa aHanmu3a TIOKa3yje IMOBE3aHOCT HW3Mel)y BpEAHOCTH &' U
KOHIICHTpallKja alKaTHUX M Mpea3HuX MEeTalla y y30pIuMa J00HjeHUM TpeTMaHHMa Y
3acuheHnM BOJCHUM pacTBOpMMA COJIM AJIKAJTHMX MeTasla Ha (PUKCHO] TeMIepaTypu o
90 °C u npu npumeweHoM DC enekrpuunoMm noteHuyjary +4 kV. OBUM HauMHOM
TpeTUpama JOOHMjeHU Cy HAHOKOMIIO3MTH Ca HAJBHUIIMM KOHICHTpalMjaMa METaTHUX
yecTria mro je nokazaHo npumenom ICP-OES merone (mprkazaHo U y ojieJbky 6.1) u
HajBUIIUM BpeaHOocTH &'. Kako je pacT KOHIEHTpalnHja METaJHHX dYecThra mnpaheH
MOPACTOM BPEIHOCTHU &' MPETIOCTaB/LEHO j€ J1a jé OBUM HAUMHOM TpeTHpama J00ujeHa
no0pa AucTpuOyIja U AUCIIEP3Hja METATHIX YECTHIIA y 3alIPEMUHH ITOJIUMEDPA.

[IponieHTyanHu pacT pelaTHBHE AMEICKTPUYHE MPOMYCT/BHBOCTH KOJH
MMajy y30pId TpEeTHpaHU Ha OBaj] HAyuH (MO3UTHBAH MOTEHLMjaJ]l U TeMIleparypa
pactBopa ox 90 °C) je penom 3a matpue iPP tperupane y comuma: LiCl (4,6 %), NaCl
(4,8 %), KCI (3,8 %), MnCl: (2,4%), FeCl2 (4,6 %), NiCl2 (3,6 %), nox cy BpeqHOCTH
NPOICHTYaTHOT pacTa pellaTHBHE JMEJICKTPUYHE TPOIYCTJEUBOCTH 3a Marpuie aPS
tperupane y conuma: LiCl (4,2 %), NaCl (3,4 %), KCI (3,1 %), MnCl (3,7 %), FeCl>
(8,7 %), NiCl2 (4,0 %).

[TpouileHTyaqH pacT peNaTUBHUX JUEJICKTPUYHUX MPOMYCTIHHBOCTH
n00MjeHuX HAaHOKOMIIO3UTA j€ 3HayajaH ¢ 003MpOM Ha BEOMa HUCKE KOHIIEHTpaIldje
MeTasia y suma. OBO ce MOke 00jaCHUTH ca HEKUM O] MOJIeJIa KOJU Cy TPE3eHTOBAHU Y
JaUTepaTypu (MOJIEN Cpellibe BPEAHOCTH 3allpeMUHCKOr yiena, Brugerman-oB mojen,
Maxwell-oB moxen, mogen Maxwell-Wagner). Kao mTo je u o4ekuBaHO JAUEICKTPHYHA
MIPOITYCT/BUBOCT pacTe Kako ce moBehaBa yaeo myHHoIa, ca BehoMm BpegHomhy &' on
nosmMmepne wmatpure [52,53,79,80]. Ha ocHOBy moMeHyTHX Mofella MOXE Ce
3aKJBYYUTH Jla Cy JoOujeHe Behe BpeaHOCTH &' HAHOKOMIIO3WTA Ca HUCKUM
KOHIIGHTpallMjuUMa METAJTHUX YECTHIAa Y OJJHOCY Ha BPEAHOCTHU MOJa3HUX MOJMMEPHUX

MaTpula, NocCjaeaniia 3HaTHO BULIINX BPECAHOCTU &' MEeTaIHUX qyecTuia.
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6.6. TemnepatypHo ¢ppexkBeHTHA 3aBUCHOCT &' u {Q0

TemriepatypHo (pPEKBEHTHa 3aBUCHOCT JHUCICKTPUYHHX I1apaMerapa,
pelaTHBHE JAMEICKTPUYHE MPOMYCT/bUBOCTU (£') M TaHT€HCAa TUCIICKTPUYHHUX TyOUTaKa
(tan J) je cuumsbeHa y mmpokom orcery temmeparypa (ox 150 K go 400 K) u
dpeksennuja (ox 20 Hz no 4,17 MHz), 3a aBa Herperupana nonumepa iPP u aPS u 3a
YeTHpH HaHOKoMIo3uTa Ha 0Oasu IPP m aPS marpuma m00HMjeHHX TpPETHpPAmEeM Y
3acuhenum BojgeHuM pactopuma cou FeCly, u NaCl va 90 °C ca npumemennm +4 KV
DC norenmnujanom. Jluenektpuunu napaMmerpu & u tan  cy CHUMaHU y J1Ba OJIBOjeHA
¢dpekBeHTHA orcera U To HUWKK (pekBeHTHH orcer ox 20 Hz mo 45 kHz wu Bumm
dbpexsentau oncer ox 90 kHz 1o 4,177 MHz.

Ha cmumm 69 cy npukasane temmeparypHO (ppeKBEHTHE 3aBHCHOCTH &' H
tan 0 3a y3opak HeTpeTUpaHOT M30TaKTUYKOT mojunponuicHa (IPP). Ha ciukama 69a,6
Ce BHJIM TPEH]I OJIaror maja BPEJIHOCTH &' ca MOBUIIICHEM TEMIIEPaType U HE3HATHH Ma]l
noBuIlekeM (ppekBeHnuje, y 06a mepHa orcera gpekpeHnuja. Hemonapuu nonumMepu
Kao mmro cy IPP u aPS uMajy HrCKe BpeHOCTH TUEICKTPUYHE MPOIYCTIbUBOCTH KOja ce
BEOMa MaJo Mema ca IMPOMEHOM Temmeparype u ¢pekBenmuje [76]. Kox oBux
nojguMepa jaosiazu 1o MehydasHe mosnapuzanuje, JUMONHE MoJapu3aldje U y Mamoj
Mepu joHcKe nonapusanuje [77].

[TpomeHe koje ce Bue Ha MOYEeTKY HUKeT (PpEKBEHTHOT orcera (ciuka 69a)
y 1IeJIOM TEMIIEPAaTypPCKOM OTICETY MOTY Jia c€ MOBeXy ca MehydazHom mnonapusanujm
(Maxwell-Wagner-Sillars (MWS)). Bumu ce nan Bpeanoctu &' koju ykaszyje na MWS
noJjapu3aiyja u3ocraje Ha ¢ppekseHunju ox 45 Hz. Illym koju je CHUMJbEH Ha MOYETKY
(bpekBeHTHOT MEpHOT o1icera je nocienuna mehydaszne nonaapusaiyje koja Hacraje 300r
HECaBPIICHOCTH KOHTaKTa m3Mel)y MepHe eJeKTpoJie M y30pKa ycien udera Jojia3u 10
HaroMmJiaBama HaeJeKTpucama. Takole oBaj myM Moxe OWTH Mocaeauia HeuucToha y
caMOM TOJMMEpPY KOjU JIONPUHOCE HENpaBHJIHUM CKOKOBUMa &  HacTale
mehynpoctopaom nomapuzanujom [81]. Ha Bumum QpexBeHIjamMa JOMHUHAHTHA je
OpHjeHTaIMOHA TUTIOTHA TIoJIapu3aliija.

TemmiepatypHo (h)peKBEHTHE 3aBUCHOCTH {an J mpuka3zaHe cy Ha CIIMKama
(cmuka 698 u cnuka 69r). Ca moBuiemeM (QpeKBEeHIMje KOHCTAaTOBAaH j€ TMOopact

BpPEIHOCTH tan d. Moxe ce BUIETH Jla BPEIHOCTH pacTy ca nmoBehameM QpeKBeHIIH]E.
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Cruka 69. TemmepaTypHo ppeKkBeHTHA 3aBUCHOCT 3a 4HCT iPP y30pak: peraTuBHE TUEIECKTPUIHE
MIPONYCTJBPHBOCTH Ha a) HIKUM (peKBEHIIHjaMa, 0) BUITUM (QpEKBEHIMjaMa, U TAHTCHCA TUCIEKTPHIHIX
ryOouTaka Ha B) HIDKUM (PpeKBEHIIMjaMa, T') BUIIUM (pEeKBEHIIIjaMa

YnopenHoM AeTabHOM aHAIM30M CIIMKa TeMIepaTypHO (PPEKBEHTHHUX 3aBUCHOCTH &' U
tan 6 Mory ce oIpeaWTH TOJOXAjH peaKCcallMOHWX MakcuMmyma. Behe mpomene
BpenHoCcTH &' (cimka 69a m cimka 690) ce youaBajy Ha Temrieparypama oko 250 K,
300 K u 375 K. Ca cnuke 69B ce BUAM JAa ce HAa HIKUM (PpeKBeHIMjaMa jaBJba
o - penakcanyja Ha Temneparypu ox 380 K koju ce noBuiiewmeM (ppkBeHIUje momepa ce
Ka BHWIIUM Temmeparypama. Takohle Ha HIWKUM (QpEKBEHIMjaMa CE€ PETHHCTPYje
[ - penakcanujy ca nmukom tan ¢ Ha 300 K. [ToBumiemeM ppekBeHIIMja 0Baj MUK CE TN
Ha JBa nMKa oj kojux je jenan Ha 300 K (f1) u apyru 320 K (52), 1ajbuM NOBUIIEHEM
(pexBeHIMja OBU MUKOBHU ce momepajy Ha 310 K (f1) u 340 K (f2) (cmuka 69r) [82].
Penakcanuja y ce Buau Ha temneparypu oz oko 240 K. Penmakcanuja o je moBe3aHa ca
MOJIEKYJIapHUM KpeTamuma y obsactu fedekara u ca Kperamuma y aMopdHoj dasu y
Oym3uHU KpucTanuTa. Pemakcarja £ je moBe3aHa ca CTaKJIaCTO-TYMOJIMKUM TIPEIa3oM Y
amopdHoj (a3u m3otakTHukor nojunpomnmwieHa [83]. IIpema paznuuuTUM ayTopuMa
[83-86] mo y — pemakcarnmje gonasu y amopdHoj hasu ycies JOKaTu30BaHUX TOMEparba

KpajeBa JiaHalla Wiy TpaHa.
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Cnuka 70. TemneparypHo ¢pekBeHTHa 3aBUCHOCT (YHCT aPS y30pak): penaTuBHe AUEIEKTPUYHE
MPOIYCT/bMBOCTH Ha @) HIDKUM (peKBeHIUjaMa, 0) BULINM (pEKBEHIMjaMa, U TAHI'CHCA JUEIEKTPUIHUX
ryOuTaKa Ha B) HIDKUM (peKBEHIIMjaMa, I') BUIIMM (pEKBEHIIMjaMa

200 250 300 350
T[K] TIK]

Cnuka 71. TemneparypHo ¢pekBeHTHa 3aBUCHOCT (y30pak nooujeH TpetmanoM iPP-a y 3acuhenom
BozieHoM pactBopy coin NaCl Ha 90 °C ca npumemenuM +4 kV DC noTteHujagom): penaTuBHe
JIMEJIEKTPUYHE MPOITYCTIFMBOCTH a) HAa HIKUM (ppekBeHIMjama, 0) BUIIMM (hpeKBeHIIHjamMa, 1 TaHTeHCa
JIMEJIEKTPUYHUX TyONTaKa Ha B) HHKUM (ppeKBeHIMjama, T) BUIINM (hpeKBEHIIHjaMa
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Ha ciuiu 70 je mpukasana TemrepatypHo (ppeKkBeHTHa 3aBHCHOCT &' U tan o
HETPETHPAHOT aTaKTHUKOT nonuctupena (aPS). Buau ce na Bpennocrt &' 6maro onaza ca
nopactoM Temneparype u ¢pexBenuuje (cnuka 70a u cnuka 706). Kao u y cinyuajy
iPP-a Ha modYeTKy (peKBEeHTHOr orlicera HHUCKUX (¢pekBeHnuja ce Buadn MWS
nojapu3aiyja, a 3aTUM JIMIOJHA [oJIapu3aldja 0 KOje [0Jla3h Ha BUIIUM
bpekBeHIjama.

Bpeanoctu tan 6 pacty ca nosuieweM (pexkenuuje (cauka /0B U civka
70r). Ha temneparypHo (peKBEHTHO] 3aBHCHOCTH tan J MOKeMO 3alla3uTd MOYeTaK
a - penakcanuje (cmuka 70B) (oko 375 K) koja ce jaBiba Ha HIKHM (PpEeKBEHIIMjaMa, a ca
MOBUIIICHEM TEMIIEpAType ce ToMepa Ka BUITUM (pEeKBEHIHjaMa T1a HHje perucTpoBaHa
y MepeHOM (ppekBeHTHOM HHTepBaiy (ciuka /0r). Penakcauuja f je npumehena Ha oko
310 K u m3paxeHuja je y HIKEM (PEKBEHTHOM OIICEry JOK C€ y BUIIEM (PEKBEHTHOM
ormcery Omaro momepa ka 320 K. Osa penakcammja ce ToBe3yje ca JIOKATHUM
ocHuianyjama MmoJIMMEPHOT JIaHIIA, JIOK CE o - pelaKcaiuja MoBe3yje ca CerMEHTHUM

IIOMEpPamEM JIaHIa noaumepa [47].
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Crnuxka 72. TemmepatypHo ppekBeHTHA 3aBUCHOCT (y30pak no0ujeH TpetManoM iPP-a y 3acuhenom
BosieHoM pactBopy conu FeCly na 90 °C ca nmpumemennm +4 kV DC noteHuujaiom): peaTuBHe
JTUENEKTPUYHE TPOITYCTJEUBOCTH a) Ha HIKAM (peKBeHIHjama, 0) BUIINM (ppeKBeHIIHjaMa, U TAaHTeHCa
JIMEJICKTPUYHUX TyOHTaKa Ha B) HHKUM (ppeKkBeHIMjama, T) BUIIUM (peKBEHIIHjamMa
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Cnuxka 73. TemnepatypHo (GppekBeHTHA 3aBUCHOCT (y30pak fo0ujeH TpeTManoM aPS-a y 3acuhenom
BoaeHoM pactBopy coiu NaCl Ha 90 °C ca npumemenum +4 kV DC moTeHIujanom): penaTuBHe
JTUCTIEKTPUIHE TPOITYCTIEUBOCTH Ha a) HIDKUAM (QpeKkBeHIjaMa, 0) BUIiM (QpeKBEHIIHjaMa, U TaHTeHCa
IUENeKTPUIHNX TyONTaKka Ha B) HIDKIM (PpeKBEHIIMjaMa, T') BUIIUM (QpeKBEHITjaMa

150 200 250 300 350 400 150 200 250 300
T[K] TIK]

Cnuka 74. TemneparypHo (¢pekBeHTHa 3aBUCHOCT (y30pak 1o0ujeH TpetmanoM aPS-a y 3acuheHom
BozieHoM pactBopy coiu FeCly Ha 90 °C ca npumemennM +4 kV DC noTenmujanom): penaTuBHe
JIMEJIEKTPUYHE MPOIYCTIFMBOCTH Ha @) HWKUM (peKkBeHnHjama, 0) BUIINM (pEeKBEHIIMjaMa, ¥ TaHTeHCa
JIMEJIEKTPUYHUX TyOHTaKa Ha B) HHXKUM (ppEKBEHIIMjaMa, T) BUIINM (ppeKkBeHIjama
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VYnopehuBamem TemmnepaTypHO (PEKBEHTHE 3aBUCHOCTH &' HETPETHPAHOT
iPP (cnuka 69a,0) ca pesyiararuma &' HAHOKOMITO3UTA JIOOHMjCHHMM TPETMaHUMa Y
pactBopuma coiu NaCl u FeCly (cnuka 71a,06 u ciamka 72a,0) MOKe ce BHAETH Ja Cy
BPEIHOCTH €'y LIEJIOM TEMIEPaTypHO (PPEKBEHTHOM OIICETy BUIIIE 32 HAHOKOMIIO3UTE.

Hcto Baxkum u 3a BpegHoctu ¢ Herperwpanor aPS (cmuka 70a,0) u
HAaHOKOMIIO3UTa JoOMjeHnM TpeTtManuMa y pactBopuma coinu NaCl u FeClz (cnmka
73a,06 u cinuke 74a,0). Buime BpegHOCTH & pErHCTpOBaHE 3a HAHOKOMITO3HTE CY
MOCIEANIIA MHKOPIIOPUPAHUX METAIHUX YEeCTUIAa Y HAHOKOMITIO3UTY.

[Tonoxaju perakcalMOHUX MUKOBA TPETHPAHUX U HETPETUPAHU y30paka cy
NpUOJIMKHU IITO j€ ¥ OYeKMBAaHO 003MPOM Ha Malie KOHIICHTpallWje IMyHHoIa (0Jesbak
6.1). Y cnyuajy TemnepatypHo (ppekBEHTHE 3aBUCHOCTH tan J ce BUAM /a Cy BPEIHOCTU
tan o merperupanor y3opka iPP (ciuka 69B,r) BHIlle 011 BPEAHOCTH tan ¢ TPETUPAHUX
y3opaka (cimuka 71B,r u cnuka 72B,r). Herperupan aPS uma Bume BpenHoctu tan o
(cmuka 70B-r) ox HaHOKOMIIO3UTa aPS ca HaTpujymoM (ciwka 73B,I) 1 HAHOKOMIIO3UTA
aPS ca reBoxhem (cnuke 74a,0). JengHo on ofjamimema CMamema BPEIHOCTH tan o
noBehameM yjena HaHOMyHHOLIA je J1a HaHOYeCcTHIle HaMehy orpaHuyerma KpeTamy
MOJIeKyJIa TIOJMMEPHOT JlaHma (ycie ajcopIlije TMOJIMMEPHHUX JIaHaIla Ha MMOBPIIMHE
YECTHUIIA) IITO Y3pOKYyje Mamy AUCUTAIM]y eHepruje. Jpyro moryhe ofjameme je m1ao
Maharramov A.M. ca capagHuIlMMa, OHH CY I[OKa3ajld Ja yTHUId] KOHUEHTpauuje Ti
HaHouecTHIa A0 1% Yy TOMUOPONUIEHY CcMamyje BpeaHocT tan J kao pesynrar
dbopMupama penaTUBHO ypeheHe CTPYKType HAaHOKOMIIO3UTa, TIpU UYeMy ce
HAHOYECTHIIC MOHAIIAJy Kao Jeo Te CTpykType [72]. Onagame BpeAHOCTH tan o KOJI
HAaHOKOMIIO3UTa Ca MajiM YAEJIOM IIyHHOIIa j€ Yy CarjlaCHOCT ca pe3yJiTaTuma
npuKa3aHuM y nureparypu [87-89].

Nuoxin X. je ca capaJiHUIMMa JOMIA0 [0 3aK/bydka Ja HHUCKA
KOoHIIeHTpanja nmyHuona Ti02/yribeHrnKa WHKOPIOPUPAHUX Y MATPHUILY KOIMOJIUMEpa
P(VDF-HFP) pe3yntyje MOBHUILICHEM IUEICICKTPUYHE MPOMYCTIBUBOCTH M CMambCHha
BPEIHOCTH JHENeKTpUYHUX ryourtaka [90].

[ToGospIIame MUENEKTPUYHUX OCOOMHA MaTepujana OJHOCHO moBehama
BPEIHOCTH &' M CMamerma BPEIHOCTH tan o ce Moxke mpunucaTu npe ceera mehydaszHoj
nonapusaiju - (Maxwell-Wagner-Sillars) koja je moBesana ca 3apoOJbaBambeM

CJ'IO60,Z[HI/IX HOCHWJIalla HACJICKTpUCamba Yy MCDYCHij ABa XCTCpOrcHa CUCTEMA U MOKC
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3Ha4yajHo Ja nmoBeha BpemHoCT &'y omcery Hmkux ¢pekseniyja [91]. J. Chang je ca
capaJHAIIMMa HCHOUTHBAO0 MAaTpUIE IOJIMMEpa ca YeCTHIlaMa pEeAyKOBaHOT TpadeH
OKCHJIa W YCTaHOBWIM Cy Ja je NIpPOMEHa JHEeIeTPUYHHX OCOOMHA IOBE3aHa ca
Mehydaznom monapuzanujoM A0 KOje J0Jla3¥ Ha TpaHUIM u3Mel)y dectuna rpadeH

OKCH/JIa U MaTpuile nojaumepa [92].
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6.7. CTpPyjHO-HANIOHCKA KAPAKTEPUCTUKA

N3orakTnuku nonunponuieH (iPP) u araktuuku momuctuped (aPS) xao u
HAHOKOMIIO3UTH JIOOWjEHH HUXOBHM TPETHUPABEM y COJHMMA NPENa3HUX M aIKaTHHUX
MeTalla, 1O CBOjOj TPOBOJHOCTH  TMPHUMANAjy  JUCICKTPUIUMA  OIHOCHO
HaHOAMENIeKTpuIMa. KoHIIeHTpalrje MEeTaTHUX YEeCTHIa, KOje Cy TPETUPAmbEM J0/1aTe
y TOJNa3He IMOJMMEpPHE MaTpulle Cy HUCKe 300r yera ce aoOMjeHe KapaKTepHUCTUKE
HAaHOKOMIIO3UTAa HE Pa3JIMKyjy MHOTO OJ KapaKTepHCTHKA MOJIMMEPHHX MaTpHlla Ha
Kojuma cy Oasupanu. CTpyjHO-HAIIOHCKAa KapaKTEPHCTHKAa OBAKBHX MarepHjaja je
HEJIMHEeapHa, a JJMHEAPHOCT MOCTOjJU CaMO MIPHU MAJIMM BPETHOCTUMA €IIEKTPUYHOT 10Jba
KaJla IMaMO OMCKY TPOBOJHOCTH W Tajna Baxw na je [ < V [45]. llo oxacTynama of
JMHEApHO pacTyhe CTpyjHO-HAIIOHCKE KapaKTEPUCTHKE JOJa3h YCIEA IOKpeTama
3apo0JECHHX HACNICKTPHCaba MPH oJpel)eHMM BpEeJHOCTUMA jaYrHE €JICKTPUYHOT MOJba.
[IpoBomHOCT KOjy MMa OBakaB KOMIIO3HT j€ MOCIEIHMIA OTPAaHHYCHOT KpeTamba
HaeJIEKTPUCakha Kao U TYHEJIOBamka €JIEKTPOHA KPO3 IMOJIMMEPHN HAaHOKOMITO3UT n3Mely
METaJIHUX yecTula mynuona [21,54].

Jenan o HauMHA MpHUKa3UBamkba CTPYJHO-HAIIOHCKE KapaKTEPUCTHKE je
J=f(E) tj. 3aBucHOCT rycTuHe enekrpuuHe cTpyje J=I/S ox jaunHe erekTpUYHOr MOJbaA
E=V/d, rue je S moBpiimHa MepeHOT y30pKa OJHOCHO eiekTpoje henuje, a d nedprHa
y30pKa OJTHOCHO pacTojame n3Mely MepHUX eleKTpoaa KoHaeH3aTopcke henuje.

Ha cnunu 75 je nmpuka3aHa cTpyjHO-HaIlOHCKa KapakTepucTuka 3a yucT iPP,
Kao ¥ 3a JBa HAaHOKOMIo3uTa Ha 6a3u PP no6ujena TperMaHoM y 3acuheHUM BOJIEHUM

pactBopuma cosii NaCl u FeClz Ha enextpuuHoM noteHuujany +4 kV Ha Temnepatypu
90 °C.
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Crnuka 75. CTpyjHO-HaIlOHCKa KapaKTepucTHKa y30opka iPP i nBa y3opka nodujena tpermannma iPP y
BonennM pacrBopuma coiu (NaCl u FeCly, pecniextuBho) Ha tremnepatypu 90 °C u Ha +4 kV
HOTEHIHj ATy

Moxxe ce BuaeTH Ja cy o0a TpeTupaHa y30pKa Ioka3ana mnosehame
BpeIHOCTH J Ha CTPYjHO-HAIIOHCKO] KapakTEepUCTHIM Yy oJHocy Ha uyucr iPP.
HaHOokOMIO3UT ca MHKOPIIOpUpPAHUM dYecTHIlaMa I'Boxkla mokasyje Hajsehe BpeaHOCTH
J. OBo je mnocnenuua Behe KOHIIEHTpalMje METAJHUX 4YecTHla Tj. TBOXha
MHKOPIIOPUPAHOT y TOJUMEPHY MAaTpULly Y OJHOCY Ha KOHLIEHTpAlM]y METATHUX
YecTHIla Yy TMOJIMMEPHO] MaTpULM ca MHKOPIOPUPAaHUM HaTpujymoMm [45,93,94].
Konuentpanuje meranaux yectuna cy oapehene ICP-OES meronom, u npukazase cy y
nornasky 6.1. Konmenrparmja reoxha je 1,17-10° mol/cm®, nox je y apyrom
TIONMMEPHOM HAHOKOMIIO3HTY KOHIIEHTpanmja Hatpujyma 1,26-107 mol/cm®. Tlpu
MambUM BpeJHOCTMMa E ce MOXe cMmarpaTh jAa NpUONMKHO TOCTOjU JIMHEAPHOCT
CTpYjHO-HAIlOHCKE KapaKTepUCTHKe 3a cBa Tpu y3opka. [Ipumehyje ce na y3opak ca
reoxkhem Oenexu pact J Beh npu BpeagHoctumMa nosba 0,5 MV/m, 1ok npyra niBa y3opka
Oenexe 3HAYaJHUJU CKOK BPEIHOCTH J MPHU BPEAHOCTUMA JaYWHE EJIEKTPUYHOT I0Jha

oko 3,5 MV/m, kama pona3um [0 TOKpeTama 3apo0JbeHHX (TpanupaHuXx)
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HaeJIeKTpUCamba, Il U TyHEJIOBama eJleKTpoHa u3Mmel)y Metanuux yectuna. Bunu ce na
BPEIHOCTH TYCTUHE €NIEKTPUYHE CTPYje NMPH BEIMKUM BPEIHOCTUMA €JICKTPUUHOT M0Jba
yiaze y 3acuheme.

Ha couum 76 je mpukaszaHa CTpYjHO-HAIlOHCKA KapaKTEPUCTHKA 3a YHCT
aTakTuuku noiuctupeH (aPS), xao u 3a aBa y3opka aPS Tperupana y 3acuheHum
BoseHnuM pactBopuma conu NaCl u FeClz, npu enekrpuunom noreHmujary +4 kV u
temriepatypu of 90 °C. Omaxka ce Jga HajBHIIE BPEIHOCTH J IMOCTOj€ KO Y30pKa
HAHOKOMITIO3MTa ca uyectriaMa reokha (1,29-10° mol/cm®) kxoju yjenno uma u Behy
KOHIICHTPAllMjy MeTaja y OJHOCY Ha HAaHOKOMIIO3UT Ca YeCTHIIaMa HaTpUjyma
(1,62-108 mol/cm®). Uucr y3opax aPS uma Hajrmke Bpexaocth J. [Ipumehyje ce 1a cBa
TpU y30pka Oenexxke pact J mpu uctoj BpeaHoctd E oko 2 MV/m, mTo ce moxe
o0jacHuTH unmeHUIIOM Aa ce aPS cacroju camo on amopdue daze. CemuKpUCTaTHH
MOJIMMEPH Ca/IP’Ke KPUCTAIUTE KOjU C€ CMaTpajy HEempoOOjHUM YBPCTUM JEJIOBHMA
KOjU Ccy 00aBHjeHHM NPOITYCHOM aMOp()HOM CYIICTAaHIIOM, JOK amopdHe moauMepHe
MaTpUlIe caJpKe BEJIMKY c000HY 3alpeMuHy, mTo oMmoryhasa nakmry nudysujy joHa
a TMMe U ToOoJblllaBa AHUCIEP3Uj)y W TUCTpUOYIHM]y MeTanHux dectuna [64]. U3
CTPYjHO-HAIllOHCKE KapaKTEPUCTHUKE y30paKa ce BHIH Jla TPU BEIUKHM BPETHOCTHMA
JaunHe eJeKTpUyHOr moJba (mpexko 8 MV/m) BpenHOCTH I'yCTMHA €IEKTPUYHE CTpYje
yiaze y 3acuheme.

KomnaparuBHa aHanm3a J00MjeHUX pe3yaTara ykasyje Jla y30puu Ha 0a3u
aPS Oenexxe He3HATHO BUILE BPEAHOCTH J MPU MaJIMM BpegHOCTUMa E y OHOCY Ha
y3opke Ha 0a3u 1PP, nok mpu BumuMm BpeaHocTuMa E, BpeqHocTH J CBHX y30paka cy
MpUOJIMKHO MCTe W yhasze y 3acuheme. Moxe ce MPUMETUTH Ja je Y CIydajy YUCTUX
noiaumepa BpenHocT J Buma koa y3opka aPS Hero kox y3opka iPP-a. Kopg
CEeMMKPUCTAIHUX IOJIMMepa Ha MOBpIIMHAMAa KPHCTAINTA, @ MOCEOHO Ha T'PAaHUYHO]
MOBPIIMHY KpUcTaaHe U amopdHe o0aacTH, mocToje AomatHu tpamnosu [95]. CnobogHu
HOCHOIIM HAaeJeKTpucama KOje ce TEHEpUIly Ha MEpHUM eJeKTpojaMa OuBajy
3apo0JbEHH, IITO TPOY3POKYje CMAmEHE BPEJHOCTH TYCTUHE ENEKTPUYHE CTpYyje.
TpanoBu uMajy BeJIMKM YTHULA) Ha KOHLEHTpAalMjy CJIO0OJHMX HOCHJAla

HaeJIeKTPUCamka, Kao U Ha BUXOBY MOOMITHOCT [96].

-97 -



1 —m—aPS
1 —®—aPS NaCl +4kV 90°C é
4 o A/
—A—aPS FeCl, +4kV 90°C AN
1E-9 3 A/./-
o/l/
& | A ./
E 1E-10 ~
z
) : A o
1E-11 o /
g‘__A/Aﬁ?.
] —o—o/.
{o—n—N
1E-12 4 T T : T T T 5 T g T
0 2 4 6 8 10

E [MV/m]

Cnuka 76. CTpyjHO-HAIIOHCKA KapaKTepuCTHKa y30pka aPS u 1Ba y30opka nodujeHa tpermanom aPS y
BoxeHuM pactBopuma conul (NaCl u FeCly, pecriektuBHO) Ha Temmiepatypu 90°C u Ha +4kV moreHmjamy
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6.8. Ilopeheme on3uBa 100MjeHNX NPUMEHOM CHHYCHOT H TPOYIJIACTOT CUTHAJIA HA

moJIiMMepe 1 KOMIIO3UTE IOJTUMEPa

VY 0BOM Jieily Te3e Cy IPUKa3aH! Pe3yJTaTh HOBE MEPHE €KCIIEPHMEHTAITHE
METOJIe KOja je 3acHOBaHa Ha mopehemy o3MBa, MOIMMEpa Kao0 W IOTHMMEPHUX
KOMIIO3UTAa W HAHOKOMIIO3UTA, JOOMjEHHX CHHYCHOM M TpPOYIJIACTOM IOOYIOM.
[Topehemwe nuenexkTpuyHUX ocoOMHA monmMmepa ca oaroapajyhum RC wmoxpenHum
KOJIMMa j€ MIPEe3eHTOBaHO y JuTeparypu [97-99].

[Topehewe nuenektpuunux oxasuBa RC kona y3poKOBaHMX CHHYCHOM U
TpOyTaacToM MoOyI0M yKasyje Ja je yrao Kallkbema TPOYIJIACTOT CHUTHalla yBeK Behu
WIA jelIHAaK OJf yrja Kallkbelka JOOUjEeHOr TMPUMEHOM CHHYCHOT CHTHaja
(Ap(f) = pTrRI — @sin = 0). Jenan o pasiora 3a MPETXOIHO IIOMEHYTO je Taj IITO je O/I3UB
(ctpyja) RC koma Ha cmHycHy moOyay (HamoH) wmMma Takohe CHHYCHH OOJIMK ca
JEAMHCTBEHHM BpPEMEHCKH HE3aBHCHHUM YIJIOM Kalllkbema, NOK oa3uB RC koma Ha
Tpoyriacty nodyay uMa ciokeHy (ppeKBEHTHO 3aBUCHY (OpMY ca aMILTUTYOM Koja je
yBeK y (pa3u ca modymom.

dazHo ojcTyname MepeHe cTpyje om3uBa (Iv) Koja motude o Tpoyriacte
noOyse 300r mocrojama KamaiuTera je Hajehe y mpeceky Im(t) ca BpemeHCKOM 0ocoM
(cmuka 35 w3 onmespka 5.3.8.). OBo je uckopuniheHo 3a oapehuBame yria Kallbemha 3a
oBy (hopmy mobyme. AMIUTUTYIA MPOBOAHOCTH je aedunucana kao: Yo=lo/Uo 3a 0ba
obnuka nmodyaHor curnania, rae ¢y Uo u lo MakcuMarHe BpeIHOCTH OOy THOT HAlloHa U
CTpYj€ OJI3UBa PECIICKTUBHO.

Taxohe, Hymepuuka ananusa cepujckux u napanenHux RC kona je nokaszana
na moctoju no6po neduuucan makcumyMm Qynkuuje Ap(f) (cnuke 77a u 78a) xao u
makcumyMu YTrI/Ysin (f) u Zrri/Zsin () 3a mapanenso u cepujcko RC koo, pecrieKTHBHO

(ciuxe 776 u 780).
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Cnuka 77. CodprBepcka cumynanyja 3a mapaireHo RC koo ca gyetnpu jenaake RC BpemeHcke KOHCTaHTe
(Bpemroctr 32 R u C cy mpukazane y Tabemnu 6): a) YII0BU Kallllemkha, 0) aMILTUTYAE TPOBOJHOCTH
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Cruka 78. CodrBepcka cumynanuja 3a ceprjcko RC koso ca uetnpu jennake RC BpeMeHcke KOHCTaHTe
(BpenHoctn 3a R u C cy npukazane y Tabenu 6): a) yIiioBH Kallllberha, 0) aMIUIATYAE UMITEAAHCH

Ta6ena 6 [Napamerpu npumemennx RC koia 3a HyMepHUKy aHaJIM3y Ha ciukama 77, 78, 79

N° R [Q] C [uF] RC[10%s]

1 1737.5 0.1036 1.80005
2 14915 0.1207 1.80069
3 11915 0.1509 1.79881
4 978.5 0.1839 1.79946
5 2990.1 0.0386 1.15414
6 703.5 0.3271 2.30044
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JemnaunHe Koje omucyjy mapaienHo u cepujcko RC kono mpu nmpumeHu

CHUHYCHOT U TpOYIJIacTOr 00JIMKa CUTHAJIa Cy Jare y Tadbenu 7.

Tab6ena 7. Onaroapajyhe jemnaunHe 3a mapainesrHo u cepujcko RC koo

ITapanenno RC koo

Cepujcko RC koo

Hudepenunjanne u(t du(t . du.(t) ug(t
_ NTCIRI0) (0 O 1O
JjeaHaynHe R dt dt R
Vrao xammema s 1 T RC
NIPUITMKOM CHHYCHE Psiv =7 —arctan o Psin =7 — arctanitlo
o0y e

[IpoBogHoCT M 1 1.2
UMIIC/laHCa Yon = Rz + (Cw)? Zgn = |R*+ (m)

Tpoyriactu cursan

[oe]

8u,
T2 Z

u(t) =

cos[(2k + 1) wt]

2k +1)?

i(t) — Ctpyja y koxy mpu
TPOYTIIACTO] OOYyAH

@ cos[(2k + Dwt] — msm[ak + Dot]

8u, <O cos[(2k + Dwt] — RCw(2k + Dsin[(2k + Dwt]
ﬁz 2k + 1)?

k=0

8u, Z
Rm?
Rm? &4 2k + 1) + (ﬁ)

fo — ®pexBeniyja koja
KOpEeCIoHApa
MaKCHUMAITHO] Pa3IUIN
n3Mely yriosa
KalllkbClha, OTRI - QPSIN Y
orcery

fo€(0.01 Hz, 100 kHz)

1
=4,06+0.03= fo ~ —

foRC 4RC

=720+0,08= f, ~

foRC 7.2RC

fa— ®pekBeHnuja koja
KOpECHOHIUpPa
MaKCHMaJITHOM OJTHOCY
n3mely amruintyna
IIPOBOAHOCTH, YTR|/Y5|N
y oricery

fac(0.01 Hz, 100 kHz)

0.113
faRC = 0,1126 £ 0.0003 = f, = RC

Ananmuza cumynamnuje cepujckor u mapanenHor RC koma je ypahena

KopunthemeM crernujanHo au3ajaupanr coprrepa (y MATLAB mporpamy). BamuaHoct

pesyirara J0O0MjeHHX OBOM CHMYJIAIljoM NMOTBpheHU cy mopehemeM ca pesyiaratuma

no6ujennM Ha peaaHuM RC koiarMa pa3nmuuuTHX BPEJHOCTH MapaMmeTapa.

[TpoyuaBana cy Tpu ocHoBHa mapamerpa: ammuiutyaa AC nposogrocTH (Y)

WA perunpoyHa umnenanca (Z) u yrao kammbema (@) (couka 35 u3 oxesbka 5.3.8).

Avrmutyae (Y u Z) U yrioBW Kalikema (3a o0a MpuUMemeHa OOJMKa CUTHAlla) Cy

NpUKa3aHU 3a YETHPH pazauuuTe BpenHocTH (Tabema 6) ortmopHoctn (R) m
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kanauutuBHOCTH (C), pH YeMy je BUXOB MIPOM3BOJ] KOHCTAHTAH 32 MapayiesHa (CIuKa
77) u 3a cepujcka (ciuka 78) RC koma (RC(1), RC(2), RC(3) u RC(4)).

Kao u 3a cunycHu curnan (tabena 7), yrao Kallbewma NPUINKOM
Tpoyryiacte nooyne Ha cepujckoM M napaneiaHoM RC Koy 3aBUCH O BpEMEHCKE
KoHcTaHTe. 300r Tora cy Ha ciaukama 77a u 78a npukazanu pesyaratu camo 3a RC(1).
JacHoO je ;a ce yrioBM Kallibera 3a OBa J[Ba TUIA CUTHAJA PA3JIMKY]y y YCKOM OIICery
cpenmux (pexBennuja (oko 1 kHz), mok muxoBa pasnuka A¢ = @TRI — @SN Jaje
MakcUMyM BpeaHocTu oko 33° 3a mapanenHo RC koo u 9° makcumym 3a cepujcko RC
Koo Ha oarosapajyhum ¢peksenimjama fo. OBe QpekBeHIHMje cy MOBe3aHEe ca
BpeMeHCKoM KoHcTaHToM Koia (RC) mpema emmupujckum popmynama mpuka3aHuM y
tabenu 7. Pe3ynratm mnpukazanu Ha ciaukama 77, 78 um 79 cy mnpoBepeHH
EKCIEPUMEHTAIHUM MEepemhUMA.

Ammumutyne agmurance (AC nmpoBoaHocTH) 00a curHaina 3a napaienHo RC
koJio (cnuka 770) Ha HuckuM ¢pekBeHnujama (f <<1/(RC)) cy ckopo y moTmyHOCTH
NPEKJIOTUbEHE U 33 CBaKy MOjeAMHAYHy OTIOPHOCT Baxku YTri = Ysiv = 1/R. Unak, oBe
BPEIHOCTH Ce pa3iuKyjy Ha BumuMm ¢pekBernujama (f >> 1/(RC)), kama je omaHOC
Ytri/Ysin ~ 0,64. OgHOC aMIUIMTyJda MPOBOJHOCTH O€lieXkKM MaKCHMyM Ha jacHO
nepunucanoj ¢ppexseHunju fa u m3nocu Yrri/Ysin ~ 1,17. YV ciyuajy cepujckor RC xona
3a aMIUTUTY Ay umrenance Baxu Ztr = Zsin = R npu f >>1/(RC) (ciuka 780).

Cnuka 79 mpukasyje BPEJHOCTH pa3liMKa YIJIoBa Kallllbe€mha U OJHOCA
aMIUTUTY/Ia IPOBOJIHOCTH 3a 00a yja3Ha CUrHajla pauyHaTe KOpUIINemeM pa3IudyuTHX
Bpemenckux konctantu RC(3), RC(5) u RC(6) u3 Tabene 6 kao M TaHT€HC TyOUTaKa 3a
CUHYCHHU CUTHAJl payyHaT 3a UCTe BpeMeHcke koHcTaHTe. Ca ciuke 79a ce Buau na je
3aBHCHOCT tand (0=n/2-psiN) 0 ppeKkBeHLuje npaBa JuHuja y log — log ckanu ca najgom
BpeaHocty of -1. Ha cimim 796 cy npukazanu rpadumm Y1ri/Ysin(f) 1 Ap(f) Ha kojuma
ce BHUIM MaKCUMyM KOJU ce IoMepa Ka HIDKMM (pekBeHIjaMa ca nosehamem
BpeMeHCKe KoHcTaHTe. CIIMYHU pe3yiTaTH Cy JTOOUJeHU Y Ciydajy pa3iuka y yriioBUMa

Kalmbema 3a ceprjcko RC koso.

-102 -



! a) ——RC(3)

i 6] i

\E Ey *
,.128 ] 100 YTRI/YSIN
= 7]
o 7 _
| ey AP = Prp” Py
10

T T
100 1k 10k
f[Hz]

o
1

Cruka 79. Pesynraru no6ujeHu kopuihemem pa3nnautux BpeMenckux koncrauti: RC(3), RC(5) u
RC(6) u3 Tabene 6 Ha mapanensoM RC komy: a) TanreHc ryouraka (tan J), 0) KpuBe pasiuka yrjiosa
KalkbClha U OJITHOCA aMIUIMTY1a TPOBOAHOCTHU

VY pany [59] je mpukazaHO TeCTHUpamE ONPABIAHOCTH W BATUIHOCTH OBE
METO/I€ UCIIUTHBAHEM TTOHAIIAkhA PEATHUX MOJIMEPHHUX CHCTEMA U TO: HA JIBa OJMMeEpa
u jenHoM kommno3uTy. PVC kao mpejacTaBHHKa €JIEKTPUYHO HENPOBOJHOI IOJUMEpa,
PVA xoju ce moxe pa3marparu kao nosynpoBoanuk u LDPE + 20 wt% CB komno3uty
ca pelaTHBHO BUCOKOM €JIEKTPUYHOM MTPOBOAHOMINY.

Cmuka 80 mnpukaszyje pesyarate J00HjeHE TPUMEHOM CHHYCHOT |
Tpoyriactor curHana Ha PVC y3opak. Tanrenc ry0utaka KoJ HOJMBUHMI XJIOpHJIA
(PVC) (cmuka 80a) moka3syje makcuMyM Ha ¢pekBeHImju oko 1 Hz, koju ce mosesyje ca
J penakcarmjom [100b]. KpuBa pasznuke yrioBa xammema (Ag = @TrRI — @siN) Takohe
umMa Makcumym Ha ¢pekBeHimju fo ~ 1,58 Hz (cnmka 800) y mocmarpaHom
¢pexBenTHOM omcery ko PVC y3opka, kao 1ITO 1MoKa3yje MaTeMaTHuKa CUMYJIallrja 3a
RC «koma (cmuke 77a, 78a). OnpHOC aMmIuIUTyAa NPOBOJHOCTH Ha HHUCKHM
¢pexsentmjama je vk ox 1 (YTr/Ysin < 1) 1 uma makcumyMm Ha ¢pexBenuuju fa ~ 0,9

Hz (cnuka 80B).
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Cnuka 80. Pesynratu 100HjeHH eKCIIEPUMEHTATHUM [TyTEeM TPUMEHOM CHHYCHOT M TPOYTJIACTOI CHI'HAJa
3a mommBHHWI Xiopun (PVC): a) tanrenc ryouraka (tan dsin), 0) TpaduK pa3iuKe yrioBa Kallkbema, B)
rpaduk 0THOCA aMIUTUTYa TIPOBOJTHOCTH.

Tanrenc ryourtaka koja y3opka nojuBubuia amkoxona (PVA) (ciauka 81a)
nokasyje Omar makcumyM Ha 1,5 Hz. MakcumyM je jacHO BHJIJBMB HAa KPHUBO] Pa3jIHKe
yIJIOBa Kalllkbeba (Ap = @TRI — ¢SIN) €2 MAKCUMYMOM TO3UIIMOHMpaHuM Ha fo ~ 50 Hz
(cmuka 816). OnHOC aMIIUTyaa HA HUCKUM (DpeKBEHIIMjaMa je Oiu3ak BPeAHOCTH 1, a

MaKCHMyM ce Haja3u Ha (ppekseHumju fa ~ 5 Hz (ciuka 81B).
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Cnnxka 81. Pesynratu 1o06HjeHH eKCIIEPUMEHTAIHAM ITyTeM ITPUMEHOM CHHYCHOT M TPOYTJIACTOT CUTHAJIA
3a mosiuBHHWI ankoxout (PVA): a) TanreHc ryouTaka (tan dsin), 0) rpaduk pasiivke yriioBa Kallbermba, B)
rpadK 0JTHOCA aMIUTUTY/a IIPOBOIHOCTH.

Haj6osme cnarame ca mopmenom mapaienHor RC koma je yodeHo 3a
komno3uT LDPE (nmonuernnen nucke ryctune) ca 20% uahu. Tanrenc ryoutaka oBor

y30pKa IOKa3yje CKOpO JIMHEapHY 3aBUCHOCT of (pekBeHuuje Ha log-log rpaduky
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(cmuka 82a). ['padmk 3aBUCHOCTH pa3iMKe YIIIOBa Kalllkbema 011 (PeKBEHIH]e T00HjeH

NPUMEHOM CHHYCHE W Tpoyriacre moOyae (ciauka 820) je chu4aH mnpopadyHUMa

nobujeHuM 3a mapanenHo RC komo (cnmuka 77a). Cnouka 82B Takohe mokasyje ga ce

OJIHOC aMIUTMTYy/a TMPOBOJAHOCTH J0OpO TOKIama ca pe3yiaraTuMa Ha ciaunu 770.

DdpexBeniyje qobujeHe 3a oBaj kommosur ¢y fo ~ 5 kHz u fa ~ 500 Hz.
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Cnuka 82. Pesynratu 1o0HjeHH eKCIIEPUMEHTATHUM ITyTEM TPUMEHOM CHHYCHOT U TPOYIJIACTOT CHrHaja
3a komno3ut LDPE ca 20% uvectuna yalju: a) ranrenc ryouraka (tan dsin), 0) rpaduk pasiuke yriosa

Kalllikhemka, B) TpaduK 0HOCA aMIUTUTY1a IPOBOAHOCTH.

RC BpemeHcka KOHCTaHTa Yy30paka J€ TMpOLIEHEHa IpeMa MOJETy

napanenHor RC kona (tabena 8).

Ta6ena 8. Excriepumentanto oapeljene fa u RC BpeMeHCKe KOHCTaHTe U3pavdyHATE MO MOJIETY
napanensor RC xona ca BpeqHoctuMa u3 taberne 6

fo RC = 1/(4fo)
Y3opak
P [HZ] [s]
PVC 1,58 0,158
PVA 50 0,005
LDPE+CB 5000 0,00005

Mopenu mnonmuMepa kao cepujckor u mapanenHor RC koma [97] mpare

3aBucHocT fo ~ 1/(RC) kao u f, ~ 1/(RC) (tabena 7). Ouurieano je aa oBaj mapamerap

nokasyje Behy OCeTJbMBOCT Ha MpPOMEHE y OCOOMHaMa MOJMMEpa Koje ce MPUIHCY]Y

HOBChaI-Ly IMPOBOAHOCTHU (naz[ OTHOpHOCTI/I) U maay Karamurera Kao U 06paTHO.

[IperxoHO HaBeAEHO ce O0jallmbaBa TPYNHUCAKBEM MPOBOJHUX YECTHILA Y MPOBOJIHE

MNyTEBC y MOJIUMCECPHOM KOMIIO3UTY TOKOM KOra €0 KallalMTUBHUX KOHTAaKaTa Ipeia3u

- 105 -



y JMpPEKTHE KOHTAKTE INTO JONPUHOCH CMambelkhy KalalUTUBHOCTH U TOBehamy
npoBogHocTH y3opaka. Kako je gsin= f(RC,), ncro Baku m 3a OCETJBMBOCT yIJa
Kallllbera (J0) WiIM TaHreHca ryouraka (tan 0 = tan (n/2-¢sin)). Mehyrum, fo u fa cy
napamMeTapu KOju He 3aBHCE O] (PEKBEHIM]E W OIHUCY]y IUEICKTPUYHE OCOOMHE
MaTepujajia y MIHMPOKOM orcery ¢pekBeHija. OBO je BEpOBaTHO jelaH OJ pas3jiora
3alITO Cy OBM IMapaMeTpy BHIIE OCETJbMBH Ha MPOMEHE AMEICKTPUYHHX OCOOMHA
MaTepHjajia Hero yrao Kallmberma. 1peba HariacuTH Ja 3a JETeKIHUjy Ipoleca ca
WHBEP3HUM TIpOMEHAMa Yy OTIOPHOCTH M KAIAUTHBHOCTH Y MOJUMEPHUM
matepujamuma (RC = const.), ammuTyga agMuTaHce (MMIIEaHCA) MOXKE OWTH
MIOTOJTHHja HETO YTao Kallmbemha.

Pesynraru Ha ciukama 80, 81 u 82 jacHO moka3syjy Ja mprUMeHa CUHYCHOT U
TPOYTJIacTor curHajga omoryhasa go0ujame J0JaTHUX HHPOpMAIIHja O TUETCKTPUUHIUM
ocoOMHama y30opaka pealHuX TMoiuMmepa. ['paduim pasnuke YrioBa Kalllbema
(Ap = @TRI — @siN) ¥ oxHoca amruiktyaa mpoBoaHocTH (YTrI/YsiN) TOKa3yjy m100po
nepuHUCAH MaKCUMYyM 3a Jatu noiumep. Tpeba ucrahu na Ou mpeseHTOBaHa MeETOa
MorJIa OMTH UCKopUIllNeHa U 3a poyvyaBame APYyTrux PU3NUKUX ocoOuHa monmuMepa. Ha
npuMep, TOKa3aHO je Jia eJIEeKTPOJyMHHECIEHIIMja ToiuMepa wuHaykoBaHa AC
€JIEKTPUYHUM CHUTHAJIOM JOBOJIM JI0 BPEMEHCKOT IOMaKa KOjH 3aBHCH O] OO0JIMKa
npuMemeHor curnana [101].

Omnucana MeTo/1a je MpUMEmEHa U Ha y30pKe 1001jeHe TPETMaHOM IUI0YHLIA
iPP u aPS y Boxgenom pactBopy conu FeClz npu temneparypu 90°C 1 Ha mMO3UTHBHOM
NOTEHLIMjaly, Kao U Ha HeTpeTupaHe y3opke iPP u aPS.

Ha cnunu 83a cy npukaszane aMIiuTy/ie MPOBOAHOCTH JOOUj€HE CHHYCHOM
u TpoyriactoM mooymom (Ysin # YTrI) Kao u uxoB ogHoC (YTrI/YsIN) 32 HETpeTUpaHU
iPP 1 HaHOKOMITO3UT 100MjeH TpeTMaHoM y BojeHoM pactBopy FeClz Ha remnepatypu

90°C ca npyUMemEeHUM MMO3UTUBHUM MOTeHIM]jaioM. DpeKBEHTHA 3aBUCHOCT aMILIUTY1a

npoBogHOCTH y log-log ckanmu je nuHeapHa M Baxku Ysin>Ytri 3a unct iPP u 3a

HaHokomno3uT iPP ca nonatum reoxhem. OHOC aMIUIUTY 1A TPOBOJHOCTH MPH HUKHUM
(bpekBeHIMjaMa Kao W mpu BUCOKUM (pekBernujama je YTri/Ysiv < 1, 10K ce jacHO
nedunucan MakcuMyM youaBa Ha ¢pekBeHiuju f, ~ 0,9 Hz 3a uucr iPP, a fo~ 2 Hz 3a
HaHokommno3uT iPP ca reoxhem mTo npeasuha u MosenHo pazmaTpame napanentHor RC

kousa (cnuka 776). CnuyaH Ha4MH MPOMEHA aMIUIUTY/a MPOBOJHOCTH j€ MPHUCYTaH KOJ
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PVC y3opka (ciauka 77B), KOjH je punaia eleKTpUYHO HEPOBOAHUM TOJIUMEPUMA Kao
u y3opuu iPP u aPS.

AMIUTATYJIC TIPOBOJHOCTH JTOOWjEHE CHHYCHOM W TPOYIJIACTOM TO0YIOM
(Ysin 1 Y1rI ) ka0 1 muxoB ofaHoc (YTri/YsiN), 3a HeTpetupan aPS M HaHOKOMIIO3UT
nobujeH TperMaHoM y BojaeHoM pactBopy FeClz na Temmepatypu 90°C, cy npukazaHe
Ha cmunu 836. Kom oBa 1Ba y30opka 3a aMIUIMTYAE MPOBOJHOCTH Takohe Baxku
Ysin>YTri. I'padux ommoca mposogHoctH YTrI/YsiIN MOKasyje m00po aeduHHCcaH
MakCcHUMyM 3a uucT aPS Ha ¢pekBenuuju fa ~ 2 Hz, 1ok je 3a 100MjeHr HAHKOMITO3UT
aPS ca reoxhem Ha ppexsennuju fa ~ 4,5 Hz.

I'padux omnoca mpoBomnHocTé YTrRI/YsiN TOKasyje jacHo neduHHCAH
makcumyM (ciauka 83) Ha oapehenoj dpexBenuuju fa Koju ce momepa Ka HHKHAM

bpekBennujama ca nmopehameM BpeMeHCKe KoHCTaHTe, Tj. Baku RC(5)<RC(3)<RC(6) u
fa(5)> fa(3)> fa(6) (cuka 79). 13 uumbeHuile aa TPETUPAHU Y30PIH HUMajy MOMEpPEH

makcuMyM YTrI/YsiN Ka BUIIUM (DpeKkBeHIMjaMa 3akjbydyje ce jaa uMajy Hmky RC
KOHCTaHTy. EkcmepuMmeHTanHo ojapeheHe BpeaHOCTH (pEeKBEHIMja MOry Ja ce
UCKOpHCTE 3a eKcrepuMeHTanHo oxapehuBame RC  KOHCTaHTE W30TaKTUYKOT
MOJIUIPOITMJICHA, ATAKTHYKOT TIOJIUCTHPEHa Kao H JOOHMjeHMX HAHOKOMITO3UTA
KopuithemeM jeTHOCTaBHE penainuje (Tadena 9) nobujeHe nmpema Mojeny mapajeTHOT

RC komna.

Ta6ena 9. Excriepumentanto oapelene fa u RC BpeMeHCKe KOHCTaHTe U3pavdyHATE MO MOJIEITY
napanensor RC kona ca BpeqHoctuMa u3 tabene 6

Viopa fa RC =0,113/fa
[Hz] [s]
iPP 0,9 0,1255
iPP+Fe 2 0.0565
aPS 2 0.0565
aPS+Fe 45 0,0251

Ha ocHOBy cBHMX NpHKa3aHHUX pe3yiaTara BHJIUMO Jla C€ ca pacToM
IPOBOJIHOCTH TO3WIMja MaKCUMyMa OJHOCa aMIuiuTyaa npoBogHocTH (f.) momepa ka
BULINM (ppekBeHLMjaMa. 3 cTpyjHO HamOHCKe-KapaKTepUCTHKE y30paka (oaesbak 6.7.)
MoxeMo BuaeTH aa DC nmpoBOJHOCT y30paka pacte ca JoAaBameM nyHuona. Kao mro

C€ MOXKEC BHUJICTHU, DC MMPOBOAHOCT OJIUMEPA paCTC Ca IOPACTOM BPECAHOCTU fa mTo je y
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carjlaCHoCTu ca YCTaHOBJbCHOM SaBI/ICHOH.Ihy OBC BC/IIMYMHC Yy YCJIIOBUMa HACAITHOT

MoJena nmonumMepa kao napajiensHor RC komna (fa ~ 1/R).

—Y Y, yucT iPP
a) 0.8 ——Y, /Y, iPP FeCI2 +4kV 90°C
—Y, YuctiPP
0.75 Y, uucT iPP
=Y, iPP FeCI2 +4kV 90°C

——Y,,, iPP FeCI2 +4kV 90°C
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Crnuka 83. AMIUIUTY 1€ TIPOBOAHOCTHU J00UjEHE TPOYIIIACTOM M CUHHYCHOM mo0yaoM (YTri, Ysin) U BBHXOB
ozuoc (Y1ri/Ysin)

[Mpukazanu pesynratu ykasyjy na je mosunuja Makcumyma Ag(fo) xao u
YTri/Ysin(fa) Ha rpaduumma ocerpbHBHja HAa TPOMEHE y CINSKTPUYHHUM OCOOHMHaMa
NOJMMEpPHUX MaTepHjajia y OJHOCY Ha KOHBEHIIMOHAJIHA JAMETIeKTpUYHa Mepema. OBo
omoryhaBa JeTekToBambe (UHUX MpPOMEHa y JAMENEeKTPUYHUM OcoOHMHaMa IOJIMMeEpa,
HAHOKOMIIO3UTa MOJMMepa Kao U JApyrux Marepujana. OmnucaHa meToga Moxe Hahu
UH/IYCTPUjCKY IPUMEHY y JIE€TeKIMjH CTENeHa MOCTOjaHOCTH €JIEKTPUYHE H30Jaluje U
yJba TpaHchopMaTopa TOKOM BpeMeHa ymoTpede, Kao y CBpXY HaJrieaama OCTalluX

(GU3NYKHX WM XEMUJCKUX TPOMEHA Y MaTepujainma.
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7. 3akpydak

Y o0BOj Te3u je MpHKa3aHa HOBa EKCIIEPUMEHTAllHA METOoJla CHUHTE3e
MOJIMMEPHUX HAHOKOMITO3UTa KOja j€ pa3BHjeHa y [HJbY J00Wjama y30opaka ca
onpeheHnM IueNneKTpuyHUM ocobuHama. llmouniie WM30TaKTHYKOT TMONUIPONHICHA
(iPP) m aTaktrukor nonuctupena (aPS) cy He3aBUCHO TpEeTHpaHE y TPU PacTBOpa COJIU
ankamaux Meraiga (LiCl, NaCl u KCI) m Tpm 3acuhena BojaeHa pacTBOpa COJH
npenazaux Meraga (MnClp, FeClo u NiCly), ma nBe temmeparype u tpu DC
norennujana (+4 kV, -4 kV u morenmnujan 3emsbe). Konuko je mo3HaTto Ha OCHOBY
JOCTYIHE JIUTEPAType, OBO j€ IPBH MYT Jia Cy MPUMEHCHH PA3TUYUTH MOTSHIIU]jaIH PU
CUHTETHCAY MOJTUMEPHUX HAHOKOMITO3UTA.

3a kapakTepuzanujy M0OHjeHUX TMOJMMEPHHX HAHOKOMIIO3WTA W aHAIU3Y
yTUlaja pa3IMYMTUX Tlapamerapa IMpU CUHTE3W NpUMEmeHe cy cienehe merone:
WHAYKTUBHO KYIUIOBaHa IUIa3Ma ca ONTHYKOM EMHUCHOHOM crektpomeTrpujom (ICP-
OES), cmektpoMeTpHuja Mace CeKyHAapHUX joHa mpeko BpemeHa Jyieta (TOF-SIMS),
ckenupajyha enekrponcka wmukpockornuja (SEM) u TpaHcMuCHOHA €JIEKTPOHCKA
mukpockonuja (TEM). 3a onpehuBame eIeKTpUUHUX CBOjCTaBa IMPUMEHEHE CY:
nuenekTpudyHa cnektpockonuja (DS) y mmpokom TemmeparypHO (DPEKBEHTHOM
UHTEpBaNly W ojpeheHe cCy CTpyjHO-HAllOHCKEe KapakTepucTuke. Pa3BujeHa je
eKCIIEpUMEHTAJIHA METO/Ia KOja j€ OCETJbMBH]ja HA MPOMEHE Yy eNEeKTPUYHUM O0COOMHama
MOJMMEPHHUX MaTepHjaja oj KOHBEHIIMOHAIHUX IMEICKTPUIHNX Mepema. OBa MeToaa
ce 3acHMBa Ha mnopehemy on3uBa, MoIMMEpa Kao M TOJUMEPHHUX KOMIIO3UTA H
HAHOKOMIIO3UTA, I00Mj€HUX CHHYCHOM U TPOYTJIACTOM MOOYIOM.

Merogom ICP-OES onpeheno je mpucycTBO U KOHIEHTpalja
(om 1,82:10° mol/cm® o 1,17-10° mol/cm®) maHOYecTHIA aNKANHUX M TPENa3HUX
MeTalla y HaHOKOMIO3UTHMA. 3aKJbydyeHO je€ Ja Cy BHIIEe KOHIICHTpalHje MeTala
no0ujeHe y HaHOKOMITO3UTHMA CHHTETHCAHUM Ha Temmeparypu 90 °C mpu npumMeHu
noreHnujana +4 kV y omHocy Ha HAaHOKOMITO3UTe cHHTeTHCcaHe Ha 23 °C, moTeHnujary
on -4 kV wu morenmumjany 3emsbe. HajBuie KOHIIEHTpamuje Cy pErucTpoBaHe Y
HAHOKOMITO3UTHUMA CUHTETUCAHUM TpeTHpameM y 3acuheHom BojeHoM pacTBopy FeClo.
3akJpyyak je 1Ja ce MPOMEHOM IMOTeHIMjana y3 onarorapajyhy Temmeparypy Moxe

edukacHo 10hu 10 )KeJbeHEe KOHIIEHTPAIlM]e HAHOUECTHIIA.
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AHamm3oMm cimka W npodwmina ondopoja mobujenux TOF-SIMS meromom
3aKJbYYEHO je J1a HaHOKOMIIO3UTU JOOMjeHH mpuMeHoM no3utuBHOr DC moreHmmjama
(+4 kV) y 3acuhenum Bogenum pactBopuma KCl u FeCl, na 90 °C mokasyjy moopy
JTUCIICP3U]y U JUCTPpHOYIM]y Kaaujyma u TBokha ca 00e cTpaHe MOBPIIMHE y30paka y
cnojy ox 50 um mo 100 um, 3a pa3numky oa HaHOKOMITO3uTa AoOujeHMX Ha 23 °C.
Hopmupanu on6poj xanmujyma u roxkha y HaHOKOMIO3UTHUMA je Behu KoJ y30paka
nobujeHux cuate3om Ha 90 °C.

Nudopmanuje o yrumajy npunpeme mnoaumepHux marpuma iPP u aPS 3a
CHHTE3Y MOJUMEpPHUX HAHOKOMIIO3MTa JOOWjeHe Cy aHaIM30M MHUKPOrpadCKux
canmaka nobujeHnx SEM-oMm. VYcTaHOB/bEHO 1@ y30pIHM HHCY ,,3alpJbaHU’ HH
MOBPIIMHCKA HH 3allpeMHHCKH BehuM kpucranuma conu. Takohe cy npobujene
uH(popMalIFje O YTUIA]y MTOCTYIKa H3JIHBakba MJI0YHIa Ka0 U TPeTMaHa Ha MOJIMMEpHE
MaTpHuIle.

Ha ocnoBy mukporpadckux caumaka nooujeanm TEM meronom yrBpheHo
je na je BehuHa yecTuiia y HAHOKOMIIO3UTUMA y pacniony o1 3 nm 1o 20 nm, Kao u f1a je
BUX0BO MehycobHo pacrojame oko 100 nm. OBe uectuiie cy cdepHor obiauka ca
MOP(QOJIOTHjOM THIA je3rpo-oMoTad. Takole je youeHo Jia cy y MameM Opojy MpUcyTHE
Behe yecTuie koje moctuxy aujamerap a0 300 nm, HacTane Kao MOCJeInIIa arperaimje
YyecTHlla. 3amnaxeHa cy TpU THMIa o0jiMka dyecTula cepHH OOJUK ca OMOTaueM KOju
npeoBialjyje Ha CHUMIIMUMA U HEMIPaBWJIHUA OOJIHUIM ca U 6e3 oMoTayva.

[Topehewem pesynarara TEM wmukporpadckux cHumMaka H pesyirara
JTOOHMjeHUX TUETCKTPUYHOM CIEKTPOCKOMHJOM Ha COOHO] TeMIIEpaTypu 3aKJbY4EHO je
Jla c€ HAHOMETApCKe YecTuile ca MOp(OJIOTHjOM THUIIA Je3TPO-OMOTad CacTOje O] je3rpa
Koje rpaje MetayiHe yectuiie. Ha ocCHOBY aHanm3e pe3ynTara U YBUIOM Y JHUTEPATypy
3aKJbYYEHO j€ Jla OMOTay BEpPOBATHO IpencTaBiba MelydasHu cioj y Kome ce Hayaze
JIAHIIY TToJMMeEpa U3 amopdHe 001acTH KOjU MHTEparyjy ca yecTuilama jesrpa (Metaia).
Komnaparusaa TEM u TOF — SIMS ananu3za naje jacHUjU CIMKY O TUCTPUOYLH]U U
nucriep3uju yectuiia. Ha ocHOBY OBe aHanM3e ce He UCKJbydyje MOTYhHOCT MOCTOjamba
YyecTrlla MabUX JTUMEH3H]a 0] HAHOMETpA.

AHanm3a U3MEpHHUX BPEIHOCTH &', 32 HaHOKoMIIo3uTe Ha O6a3zu 1PP u aPS
NoOWjeHX TpeTupameM y 3acuheHHMM BOJEHMM pPAacTBOpPUMAa COJM Ha TeMIlepaTypu

90 °C, mokasana je a cy HajBHIIE BPEAHOCTH & JOOMjeHE 3a Y30pKe TpeTHpaHe MpH
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noreHujany +4kV, 3aTuM cienu MOTeHLHUjall 3eMJbe JIOK CY 33 Y30pKe TpeTHpaHe Ipu
noteHujany -4kV uamepene HajHuxke BpenHocTd. KomnapaTuBHa aHanmu3a je ykasana
Ha MOBE3aHOCT U3Mel)y BpeTHOCTHU &' ¥ KOHIIEHTpallMja ajJKaIHUX U MpeTa3HuX MeTalla y
y3opurMa HaHokommnosuTa. Iloka3zano je ma y3opuu ca HajBehoMm KOHIEHTapalujom
MeTalla UMajy W HajBHIIE BPEIHOCTH & JOK Y30pIM Ca HAJHWKUM KOHIICHTpaIlfjama
UMajy HajHUXKe BpeaHocTH ¢&'. OUHIIeNHO je Ja je MopacT KOHIIGHTpAlHja METATHUX
yectuna npaheH mnopactom BpeaHoctu ¢'. KoHcTaroBaHo je Ja Beoma Maje
KOHIIeHTpanuje Merana (pega Bemmumne ox 10° mol/cm® mo 10° mol/cm®) y
HaHOKoMIio3uTUMa Ha 6asu 1PP m aPS, pesyntyjy moBehamem BpemHocTH &' 'y omcery
ox 0,7 % no 8,6 % y ogHOCy Ha BpeaHocTH &' HerpeTupanux iPP u aPS nmomumepHux
MmaTpunia. Ha ocHOBY Mojena 3a u3pauyHaBame ¢ je 3aKJby4eHO Ja MYHUOIM HUMajy
BHCOKE BPEJIHOCTH &', OMHOCHO Jia Cy IMyHHOLIM Mpe CBera MeraiHe 4ectuie. Pazmnuke
BPEHOCTH peJIATHBHE JMCIICKTPUYHE PonycTibuBocTH (Ag') Ha ppexBenuunju 2 kHz 3a
nBe pazmuute remreparype 23 °C u 90 °C, nHanokono3urta Ha 6a3u iPP u aPS, noka3yjy
Ja TPUMEHEHU TO3UTHBHHM IOTEHIMjall TOKOM CHHTe3e KMa BehW YTHIQ] HEro
TeMIepaTypa Ha 100Hjame y30paka ca BUIINM BPETHOCTUMA &'

[Topehemwem TemmneparypHo (PpekBEeHTHE 3aBUCHOCTH &' HeTpeTupaHor iPP
ca pe3yiTartuMa ¢ HaHokoMmo3uTa 0azupanux Ha 1PP, 3akibydeHo je na cy BpegHocTH &'
y TEJIOM TeMIIepaTypHO (PEKBEHTHOM OIICETY BHUIIE 32 HAHOKOMITO3UTE. McTO Bakn u
3a TeMIepaTypHoO (pPEKBEHTHE 3aBUCHOCTHU &' HeTpeTHpaHor aPS M HaHOKOMIIO3UTa Ha
6a3u aPS. Ilonoxaju 1 BUCMHA MaKCUMyMa CHUMJbEHHUX pellakacalyja ce He Pas3sIuKyjy
IPUMETHO, LITO jé U OYEKHMBAHO C OO3MPOM Ha HHCKE KOHIEHTpaluje MmyHuoua. Y
Clly4ajy TeMIepaTypHO (pPEKBEHTHE 3aBUCHOCTH fan o KOHCTAaTOBaHO je Ja cy
BpeIHOCTH tan J HeTpetupaHux y3zopka iPP u aPS Bume on BpemHoctu tan o
HaHOKomro3uTa. KoHcTaToBaHO je Aa je yBOhemeM HaHOYeCTHIla y HCIUTHUBAHE
MOJMMEpPHE MaTpuIle JONIUIO A0 TPOMEHE AWEICKTPUYHUX IapaMerapa OJHOCHO
noBehama &' 1 cMamema tan o.

Ha ocHOBY cHUMJbEHE CTPYjHO-HAIOHCKE KapaKTEPUCTUKE j€ 3aKJbYUEHO J1a
NPUMIPEMIJbEHN HAaHOKOMITO3UTH HMMajy Behe BpEIHOCTH T'yCTHHE €JeKTPUYHE CTpYyje.
HazoxommosuT Ha 6a3u iPP marpume ca wectumama reoxha (1,17-10° mol/cm®) uma
BUIIE BPEIHOCTH TYCTHHE CTpPyje HEro HAHOKOMIIO3UT ca  HATPHjyMOM

(1,26-107 mol/cm®). ¥V cnyuajy HaHOKOMIO3HMTa Ha Oasu aPS, HajBHIIE BpPEIHOCTH
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TYCTHHE EJIEKTpUYHE CTpyje OesiexkH y30paKk HAaHOKOMIIO3MTA ca yecTuiama IBoxkha
(1,29-10° mol/cm®) koju yjenno mma u Behy KOHIEHTpauujy MeTana y OZHOCY Ha
HAHOKOMIIO3HT ca uecTHIiaMa Hatpujyma (1,62-108 mol/cmd).

dpekBeHTHA 3aBHCHOCT OJHOCA MPOBOAHOCTH YTRI/YSIN IMOKasyje jacHO
neduHUCaH MaKCUMYyM KOjU je MO3MIMOHUpaH Ha oapehenoj dpeksenumju fa u koju ce
noMepa ka HIWKUM (pekBeHnujama ca nosehamem RC BpeMeHCKe KOHCTaHTE.
Wsmepene dpexsenruje (fa) cy uckopmihene 3a ekcrepuMeHTanHo oapehuBame RC
koHcTanTe iPP m aPS kao m 100MjeHMX HaHOKOMITO3WTAa KOpHIIhEemeM jeHOCTaBHE
penanuje qobujene mpema mozeny napanennor RC kona. [lpukazanu pesyraTu ykasyjy
na cy napamerpu nosuije Mmakcumyma Ag (fo) 1 YTri/Ysin (fa) ocetsbuBHju Ha mpoMene
y eNeKTpUYHHM ocobOuHama monuMepHux Matepujana on & (f) u tan 0 (f). Oso
oMmoryhaBa JeTekToBamkbe (MHHX NMPOMEHA y JHUEICKTPUYHUM OCOOMHaMa TOJMMEpa,
HAaHOKOMIIO3UTA TMOJMMEpa U Jpyrux wmarepujana. OmnucaHa Merofa Moke Hahu
MHAYCTPUJCKY NPUMEHY y JETEKIHUjU CTElEHA MOCTOJaHOCTH EJIEKTPUYHE H30JIaluje
TOKOM BpeMeHa yrotpeoe.

[lwp oBe Te3e je OWO pa3BUjakbe M HUCIHTUBAKC HOBE, PEIATHBHO
jeAHOCTaBHE, EKOHOMHUYHE U E€KOJIOIIKY MPUXBATIHFHBE METOJIE 32 CHHTE3Y IOJMMEPHUX
HaHokoMmIio3uTa. [loctuzame oarosapajyhe auctpuOyiuje u AUCIEp3Uje HAHOUYECTHUIIA
je axrtyeman mpoOnem. Pa3Bujame jegHocTaBHE MeTOoAe KOjuM Ou ce mgobuia
onrosapajyha muctpuOynuja v aucrep3uja Ouia je MOTHBAlLMja 3a pa3BHjame HOBE
metoze. [lpumemenn 3acuheHn pacTBOPH COJM ce y MOCTYIKY MPUIIPEME y30paKa MOTy
KOPUCTHTH BHUIIE IyTa, 1A jé y TOM CMHUCIY TIOCTYHNaK €KOHOMHYAaH M EKOJIOUIKH
MpUXBaT/bUB. J{0OMjeHM HAHOKOMITO3UTH MMajy TOOOJBIIAHE TUEICKTPHUYHE OCOOMHE
OJTHOCHO BHIIY BpEAHOCT JAMEIEKTPUYHE TMPOINYCTBUBOCTH M Mamkby BpPEIHOCT
TUENeKTpUYHUX ryouTtaka. JloOujenn martepujanu 6u Moriu Hahu npumeny 3a ypebhaje
Yy MUKPOECJICKTPOHHUIIM Kao U 3a ypehaje 3a CKiIaaumTemhe eHeprje.

bynyha ucrpaxxuBama OM MoOria Ja way y CMepy ONTHMHU3AIH]e METOJE
noOujarmba HAHOKOMIIO3UTAa ca decTHIlaMa Mopdosioruje je3rpo-oMoTady MpPOMEHOM
napamerapa TpeTMaHa (BpCTe COJM, TeMIlepaType M IMOTEHLHjala), yBOhemeM HOBUX
napameTapa Kao ¥ KOpUIITNEHmeM pa3InIUuTUX MOJIMMEPHUX MaTpUIla y IIUJbY J00Hjama

onrosapajyhux guanykux ocoOMHa HAHOKOMIIO3UTA, 32 (PYHKIIMOHAIIHY IPUMEHY.
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