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3axBajHOCT

Jokropcka mucepranuja je pahena Ha Kareapu 3a KOHCTPYKIIMOHE Marepujaje
TexHonomko-MeTanypmkor ¢akynrera y beorpamy, moa pykoBoactBoM ap Panmuiie
Janunh - Xajueman, penoBHor mpodecopa TexHOJIOMIKO-MeTaTypIKor (akynrera
Yuusepsutera y beorpany, u ap Anekcanmapa KojoBuha, Banpeanor mpodecopa

TexHononko-mMeranypikor gakynrera YHusep3urera y beorpany.

XKeneo O6ux nma ce 3axBanmuM MeHTopuMa Ap Panmwim Janumh - Xajueman u ap
Anekcanapy KojoBuhy Ha yka3zaHOj mMOMOhM W TOApPUINM TPUIMKOM H3paje OBE

JIOKTOPCKE JUCEPTAIIH]E.

MenTopy ap Pagmunu Janumh — XajHemaH, ca KOjoM caM 3ario4yeo CBOj HAydHHU paj
TOKOM H3pajie TUILUIOMCKOT pajia Ha OCHOBHHM CTyJAHjama, a MOTOM HCTPaKHBarba, Ha
CBOj€ BEITUKO 3a/I0BOJHCTBO, YCICIIHO HACTABHO y OKBUPY OBE JIOKTOPCKE JMCEpTaIlH]je,
MoCce0HO Cce 3aXBajbyjeM, IIITO MU j€ MPYXKIIA MPUIHKY J1a c€ OABUM HAYYHUM PAJIOM, U

uMaJja yHo TIOBepeha y MEHE, CBE BPEME TOKOM pajia Ha JOKTOPCKO] AUCEPTALIUjH.

Hckpeny 3axBamHocT nayryjem Jnap Mapuju BykcanoBuh, Hay4HOM capajJHUKY Yy
NuoBanmonom 1eHtapy TeXHOJOMIKO-METalypiikor Qakyinrera YHUBEpP3UTETa Y

beorpany, 6e3 uuje 6u cBecpaHEe TOMONY paj Ha OBOj TEMU OMO MHOTO TEXKH.

3axBajbyjeM ce U WIaHOBHMa KOMHCH]je: peAoBHOM mpodecopy ap lymany Mujuny u
penoBHOM tipodecopy np Becnu PanojeBuh, ca TexHomomko-MeTaIypuikor Gpakyiarera
VYuuBep3uteta y beorpamy, Ha TpykXeHO] NOMOhM U cyrectijama TOKOM

CKCIICPUMCHTAJIHOT pala U MruCama JOKTOPCKE ,Z[I/IcepTa]_[I/Ije.

HckpeHno ce 3axBajbyjeM CBOjUM poauTesbuMa Mumany u ['opjgaHu, Kao U TOPOIUIN
[Ipackano, Ha HECEOWYHO] MOJIPIIIM U CBAKOM BH]ly ITOMONH TOKOM pajia Ha JTIOKTOPCKO]
muceptauuju. [ToceOHO ce 3axBajbyjeM CBOjOj CyNpy3Hu JOBaHM, Ha MOAPIILH, TOMOhH U
pasyMeBamy TOKOM H3pajie OBE JOKTOpPCKE AMCepTalje, Kojy IHocBehyjeM Hammm

hepkama, Coduju n Hatanuju.

[Tpenpar Munanosuh



N3Boa

ANyMHHH]YM-OKCHJI UMa J00pa MeXaHW4yKa M XeMHjcKa CcBOjcTBa. HaHOBiakHa, Koja
UMajy CTPYKTYpY O — aJyMHHH]yM-OKCHJa, KOpUIIieHa Cy Kao Ojadyame 3a METallHe,
HOJIMMEPHE M KePaMUYKO MAaTPUYHE KOMIIO3UTE. Y OBOM HCTPa)KHBaby HalPaBJbEHE CY

TPH cepHje HAaHOBJIAKaHa.

Hano BiakaHa aqyMHHHjYM-OKCHIA MpHIPEMJbEHA Cy KopuiihemeMm mpekypcopa
NOOHMjEeHOT O] aTyMHHH]jYM-XUIPOKCHUI-XJIOPUIA, TIOJIMBUHWI alkoXoJla W BOJE
KopuithemeM MeTOoJIe eNeKTpoIpenemha. MaceHH OAHOC KOPUIINEHOT aTyMHHH]jyM-
XUAPOKCUA-XJIopuaa u moinumepa je 5/1. [Ipunpemibene cy Tpu cepuje HaHOBIIAKAHA.
[TpBa cepuja je nobujena ox 10% BoaeHOT pacTBOpa ATYMHHH]YM-XHAPOKCHA-XJIOPUIA
W TIOJW BHHWJI alKoxona ca MelhycoOHuM omHocoMm Mmace on S:1. Jpyre nBe cepwuje
HanpaBJbeHE Cy y3 Aojatak o 1 mac. % MgCl, umu 1 mac. % FeCls y onHOCy Ha caapxaj

QTYMHUHU] yM-XHJIPOKCUA-XJIopuaa. Biakaa cy Tepmuuku tperupana va 1100 °C.

Hano Bnakna noOujeHa enekTtpomnpenemem cy kapakrepucana TIA/ATA, XRD n
CEMEII meronama. JlokazaHo je ma monmaBame FeCls cHmkaBa TemmepaTypy IojaBe
KOPYH[ CTPYKTYpe, 10K nonaBame MgCla pesyntyje popmupameM MEIIOBUTUX OKCHIA
KOjHU OJIaKIlIaBajy MpoIec CHHTepoBama. TepMudka 00paja OBUX BIaKaHa je BpIIEHA Ha

700 1 900 °C.

UYecTuile aTyMIHH]yYM-OKCHIA Ca JOAAaTKOM TBOXa Cy MPHUIIPEMIbEHE COI-Te]l METOJ0OM
U HCIIUTaHE Cy HUXOBE KapaKTEepUCTHKE Y 3a ajacopnuujy 0oje Reactive orange 16.
[Tpomena koHueHTpauyje je npahena kopumthemem UV—vis cnektpodoromerpa. Tokom
u3paje aucepralrje aHaIM3UpaHu Ccy eQeKTH TMOYEeTHE KOHIeTpaiuje 6oje Reactive
orange 16, xonmnuune ajacopOenta u pH pactBopa Ha epukacHocT 06e300jema pacTBopa.
EduxacHoct yknamamwa 60je Reactive orange 16 xopuihembeM aTyMHUHHU]yM-OKCUIHUX
YecTHIla ca J10J1aTKOM rBoxha je u3Hocuia npeko 98% y BpemeHckoM nepuoay of 20
min npu pH=3. ExcnepuMmenTanau nogauu cy aaiau 0ospe nokianame ca JIeHrmupoBom
Hero ca DpojIMXOBOM H30TEpPMOM. AJCOpPMIMOHA KHHETHKa je J00po omucaHa

MOZCIIOM IICCyNO IMPBOT pcaa.

Kipyune peun: kepamMuika BIakHa, €JIEKTPONIpeiene, afacopmiuja, Reactive Orange 16



Abstract

It is well known that alumina possesses good mechanical and chemical properties.
Alumina nanofibers are very suitable materials for use as reinforcement in a great variety

of high performance composite materials as well adsorbents for wide range of substances.

Nanosized alumina fibers were prepared from the aluminum chloride hydroxide/poly
(vinyl alcohol)/water precursor using the electrospinning technique. The mass ratio of
aluminum chloride hydroxide/polymer was 5/1. Three series of nanofibers were prepared.
The first series was made from 10% water solution of the aluminium chloride
hydroxide/poly vinyl alcohol with a mass ratio of 5:1. The other two series were made
with addition of 1 wt. % of MgClz or 1 wt. % of FeCl; regarding the aluminium chloride
hydroxide content. The fibers were calcinated at 1100 °C.

Nanofibers were prepared using the electrospinning technique and they were
characterized by the TGA/DTA, XRD and FESEM methods. It was proven that addition
of FeCl; into the initial spinning solution lowers the temperature for the corundum
structure formation while the addition of MgCl; results if the formation of mixed oxides

that eases the sintering process. The were calcinated at 700 and 900 °C.

Ferric oxide doped alumina particles were prepared via the sol-gel method and their
performance as Reactive orange 16 adsorbent was evaluated. The concentrations of the
Reactive orange 16 were monitored using a UV—vis spectrophotometer. The effect of
Reactive orange 16 concentrations, adsorbent quantity and pH on the solution
decolorization efficiency was analyzed. The efficiency of the Reactive orange 16 removal
using ferric oxide alumina doped exceeded 98% in 20 min at pH=3. The experimental
data were fitted to the Langmuir equation better than to the Freundlich one. The pseudo-

first-order model fits well with the experimental data for adsorption kinetics.

Keywords: Ceramic fibers, electrospining, adsorption, Reactive Orange 16
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1. YBOA

VY mocienmsuX HEKOIMKO JICIICHHja CBE j€ aKTyellHWja MpUMEHa HAHOCTPYKTYPHHUX
Martepujaia 300T ’bUXOBUX ,,HOBHX ' (PM3MYKHX U XEMH]CKHUX CBOjCTaBa, y mopehemy ca
»MaKpo“ marepujanuma. HaHo Matepujasim u oaroBapajyhe TexHUKE 3a HHXOBO
no0ujame UMajy CBaKOIHEBHY, BPJIO 3HAYajHY MPUMEHY y (PU3HUIM, XeMUJU U Y APYTHUM
obOmactuma. Bprmo yecto ce 3a morpebe pemraBama HEKOT KOHKPETHOT Ipoldiiema
I3ajHUpPAjy Martepujanu oapeheHOr XeMHJCKOT cacTaBa M HAYWH HETOBOT JT0OHjama

CXOHO yCJIOBUMA HBCT'OBE IIPUMCHE.

A30 0oje uWMajy IIMPOK CIHEKTap MPUMEHE Yy MHOTMM OO0JacTHUMa HHIYCTpHje Kao
cpeacTBa 3a 0Oojeme, ycliel HHU3a MO3UTUBHHX CBOjCTaBa, Kao IITO Cy ITOCTOjaHCT,
OTIIOPHOCT Ha JISjCTBO CBETJIIOCTH M pasrpaimy caMux 0oja. On cBux kiaca 60ja, Koje ce
KopucTe, a30 60je ynHe oko 70 %, 0K je ’UXoBa MPUMEHA HaJMACOBHU]A Yy TEKCTHIIHO]
uHayctpuju. McroBpemeHo, azo 0oje mpelcTaBbajy 3HayajHy rpymny 3aralyyjyhux
Marepuja Koje MOTy Jia JOBe1y 10 030MJbHOT 3aralerba )KMBOTHE CPEHHE Kao U J1a yTUIY
Ha 37[paBJbe JbyAu. tbuxoBa TOKCHYHOCT 1 Moryha KaHIIepOreHa Mpupo/ia, NPEACTaBIbajy
030MJBbHY OIMAacCHOCT 3a YKMBH CBET. 300T TOra ce KOHCTAaHTHO Pa3BHjajy HOBE METOJE U

MaTepujajy 3a YKIamame OBUX 3aral)yjyhux maTepuja u3 )KUBOTHE CpPEIUHE.

VY OKkBHpY OBOI' HCTPa)KMBamWa, Kao 3aJaTaK IOCTABJLEHO j€ YKJIamame a3o 00ja U3
BOJICHUX pacTBOpa, IITO je YECT 3aXTEB y CHUTyallHjamMa Kaja ce oBe 00je KOPHUCTE Y
UHAYCTpUjU. AJIyMUHUJyM-OKCHJ je no0ap copOeHT u Mmoryhe ra je KOPHCTUTH 3a
yKllamame OBHX 00ja u3 pactBopa. Ontumusanuja mpoueca Jo0Hjamba alyMUHUjyM
OKCHJTHUX BJIaKaHa, Kako Ou ce 1o6mo copOeHT onroapajyhux cBojcTaBa, MpeacTaBiba

TEMY OBOT UCTPAKUBAA.

Enextponpeneme je jenHa oA Meroaa noOujama Bpiao (UHMX BiIakaHa U oMoryhasa
IPOU3BOJbY MaTepujajia y uHjOj Cy CTPYKTypHU BIIaKHa HaAHO MpedyHuka. bpoj
nyOJIMKalija Be3aHUX 3a eNeKTPoIpeeHhe je yBehaH y MpeTXoJHUX JIeCeTaK TOJHHA U
Taj METOJ M0CTaje MIMPOKO KopHIheH, 300r MOryhHOCTH KOHTpOJIE MIPEUHUKA BlIaKaHa
MOJICIIIaBahEM YCJIOBA H3BOhEHA EIEKTPOIpeaeHha, Kao W MoryhHocTu noOujama
BJIaKaHa O] Pa3HOBPCHUX Marepujasia. 300r Tora je 0oBaj METOJl u3abpaH 3a MPUIPEMY

peKypcopa KepaMUUKUX allyMUHH]YM-OKCUAHUX BJIaKaHa.



TepmuukoM o0panoMm [00HMjeHHX BJakaHa JJ00Wjajy ce€ XHUAPOKCUAM U  OKCHUAU
QIyMUHUjyMa KOJU MMajy DPa3JIMYMTa MEXaHWYKa M COPIIMOHA CBOjcTBAa. Tepmuuka
obpana onpehyje koja he kpucramHa CTpyKTypa HAaCTaTH WM Yy 3aBUCHOCTH OJ] XEMH]CKe
NpUPOJIC MOBPIIMHE MOTY C€ Pa3lIMKOBAaTH CBOjCcTBa JoOWjeHOr Matepujana. Kama ce
TepMUYKH 00pal)yjy BiakHa g00ujeHa elneKkTporpeaemheM Ha Temeparypama o 1100 °C
no0uja ce CTPYKTypa o aTyMUHHjyM-OKcua. JlonupameM cacTaBa allyMUHU]YM - OKCHJIA
oKcHIIoM TBOXkha Temrieparypa oBor mpeinas3a ce cMamyje. Ca apyre cTpaHe, 10/1aBambe
OKcHJIa TBOXkNa y CTPYKTYPY aTyMHHH]yM-OKCHIa MEHha COPITIIMOHA CBOJCTBA JOOU]CHHUX

BJIaKaHa, Yijy IPOMEHY Tpeba MpaTUTH TOKOM YKJIambama a30 00ja U3 BOJEHUX PacTBOpa.

AJYMUHU]yM-OKCUJT UMa HEKOJIMKO KPUCTATHUX O0JIMKa, a OOJMUMK KOPYHJA je jeaH oA
HajIIOKEJbHUJUX 00JIMKA 32 Ojayame KOMIIO3UTHUX MaTepujaia 300T CBOjUX MEXaHUIKUX
cBojcraBa. KopyHza je xemujcku crtabwiadH. Mako je amyMUHHjyM-OKCHI y OOJHKY
KOpYHJa jelaH O]l BpJIO BaXHUX KEPaMUYKHX MaTepHjaja 300T CBOJUX MEXaHHYKUX
CBOjCTaBa, HEroBe aJCOPIIMOHE KapaKTepUCTUKE HUCY M3paxeHe. Ca apyre cTpaHe y
ATYMUHHUjyM-OKCUJ] TIOCEyje pelIaTUBHO M00pPY XEMHJCKY CTAOMIHOCT M TOXKEJbHY

MHKPOCTPYKTYpY 3a Kopuiiheme y ajcopoeHcuma.

HpeKypcopCKa BJIaKHa MOTy C€ I[O6I/ITI/I Ha HCKOJHNKO Ha4YMHa, KOpI/IH_IheH:eM HCKOJIHNKO
pPa3InInuTUX MPEKYPCOPCKUX MaTeijaJ'Ia, Kao HITO Cy AJIKOKCHUIAU, paCTBOPU COJIM UJIU

pacTBOpH MOJUMEDA.

Tperman oTnagHux, 000jeHUX BOJa MpecTaBba 3Ha4yajaH MpoIeC Y 3alITUTH YOBEKa U
OUyBamWYy XHUBOTHE cpeluHe. I JaBHe MHIyCTpUje Y KOjUMa HacTajy 00OjeHe OTMajHe

BOJIE Cy TEKCTHJIHA UHIYCTPUja U MHIYCTPH]ja MPOU3BOIHE 00ja.

Hajsehy u Haj3acTynibeHHjy Kiacy KOMepIMjaTHUX 00ja mpeacTaBibajy a3o 6oje. A3o
00je mocenyjy BEMUKY CTaOWUITHOCT TMOJ yTHIIa]eM CYHYEBE CBETIIOCTH, OTIIOPHE Cy Ha
JIejCTBO MHKp0Oa M TpU H3Jaramy MOBUIIEHUM TeMIepaTypaMa, IITO UX YHHHU TEUIKO
pasrpaJuBUM U NpoOJIEeMaTHUYHUM 32 YKJIalkamke MPUIMKOM IpedyuirhaBama OTHAJIHUX
BOJ1a. 300T CBOje MMOCTOjaHOCTH U CTAaOMIIHOCTH, 00j€ MOT'Y OIICTaTH y BOJM JelieHHjama,

YKOJIMKO CE€ T€ BOJIC HE TTOJABPTHY MpeunIThaBamy.

ToxkoMm nocienme ,Z[CI.ICHHjC, HUCTpA)KUBamka HA TOJbY XCMI/Ij CKOT Tp€TMaHa BOAC YCMEpPCHA

Cy y MpaBily pa3Boja U ONTUMHU3AIM]e BEIUKOT Opoja OKCUAAIMOHUX MPOIeca, MO3HATUX



0] 3aj€THMYKOM Ha3MBOM yHarpeleHu npouecu okcuaanuje (eHri. advanced oxidation
processes — AOPs). AOPs cy BeoMa eQUKacHE H pPEIATUBHO HOBE METOJE
OKCHJIAIM]j€/ merpasainje MHOTMX OpPraHCKHX M Heopranckux marepuja [1, 2]. OcHoBHa
KapaKTepUCTHKA METOJia Koje MpHIMaaajy rpynu yHanpeheHux mporeca okcuaanuyje je
resepucame xuapokcui-paaukana ("OH), koju Mory 6p30 1 HECENIEeKTUBHO J1a OKCUY]Y

OpTraHCKC MOJICKYJIC 1O HCTOKCUYHHUX IIPOJAYyKarTa.

[Toceban Tun yHanpehenux mporeca okcuaamnuje cy doTokaTanuTHuke peakiuje. OBe
peakxiyje ce MHUIMPA]y J1jCTBOM CBETIOCTH B y IPUCYCTBY CYIICTAHIIN KOj€ CE Ha3UBajy
¢doroxaranuzatopu. Ilokaszano ce na xaranuzatopu Ha 6azu reoxhe(1ll)-okcuna nmajy
OJUTMYHA (OTOKATAIUTHYKA CBOJCTBA. 300T CIMYHOCTHU CTPYKTYpE allyMUHHU)JYM U TBOXKhe
okcuzaa, Moryhe je HampaBUTH MEIIOBUTE OKCHAE KOPUIINEHEM CONI-Tel IMOCTYIKA, Kao

U eleKTpornpenemeM [3].

Y OKBUpY OBE JIOKTOPCKE JHcCepTalidje, Kao TOJa3HH MaTephjajid 3a CHHTE3y
Karajau3aTopa KopuiIheHe Cy COJM alyMHHH]yM-Xuapokcuia-xiaopua u raoxhe(Il)-
XJIOpHUJL, @ FBBUXOBOM TEPMHUYKOM 00pasoM T00HMjeH je mpax, Yju XEMHU)CKU CacTaB YNHE
OKCHIIM allyMHUHHUjyMa U TBoXkha. KatanmuTiuka cBOjCTBa Karainm3aropa UCIHUTaHA Cy y
peakuuju ¢dotonerpagauuje cuntercke 6oje C.I. Reactive Orange 16 BOJOHUK-

MICPOKCUIOM HOMOhy CYHUYCBC CBCTJIOCTH.

[{usp ucCTpakuBama y OKBHPY OBE JIOKTOPCKE AHMCEpTaldje je Ao0ujambe HaHO-
QTYMHMHU]yM-OKCHJIHUX BJIaKaHa ITOTO/IHUX 32 YKJIamkame a30 00ja U3 BOJACHUX PacTBOpa.
[ToMeHyTH 1IMJb TOCTUTHYT je oApehuBambeM ONTHUMAIHOI HAYMHA MPHUIPEME BOJECHOT
pacTBopa TmoiMMepa W alyMHHU]jyM-XHIPOKCHA-XJIOPUAA TIOTOAHOT 3a yIoTpedy
NPUIMKOM eJIeKTponpenema. [locine mpumnpeme enekTporpeeHnx BiaKaHa, BpIIEHA je
BUXO0Ba TEPMUUKA 00pajaa, UCOUTHUBAH je yTuuaj noaatka FexOs; u MgClz y pactBop 3a
€JIEKTPOIPEIeHhe Ha CTPYKTYpY TepMUUKH oOpaheHux BiakaHa. Tako n1oOujeHa BiIakHa
nopeheHa cy ca yecTuiiama J0OUj€HUM COJI-TeJl METOJIOM U3 UCTOT pacTBOpa, Kao U cama
eJeKTporpe/eHa BiakHa. [loToM je BpiieHa aHaiau3a BUXOBOT Moryher kopumihema 3a
yKiIamame a30 00ja U3 BOJEGHOT pacTBopa. Y TOM IWbYy ojapehuBaH je yTuiaj
MOpPGOJIOUIKUX U XEMHJCKMX CBOjcTaBa COpOEHTa Ha IMpOLEC yKiIamama a3o 0o0ja u3

BOJICHOT pacTBopa. YTBpheH je W MaTeHaTHUYKU MOJEN Ipoleca YyKiamama 0oje.



JonaTtHo, ucniuTaH je yruiaj Be3aHor Fe Ha MOTyhHOCT 3amounmbama u ofBujama OeHTOH

peakiyje.

Y m3pamu oBe Teze kopuinheHne cy cienehe Merone kapakrtepusanuje: Ckenupajyha
€JIGKTPOHCKA MUKpOCKOMHja, PeHTrencka nudpakiuuja, TepMorpaBUMETpHjcKa aHanu3a

(TT'A), Iudepenmnujanna repmanua ananusa (IITA), UV-vis cnektpodoTomeTrpuja.



2. TEOPUICKU AEO

2.1.  CTPYKTYPA V1 CBOJCTBA ANYMUHWMIYM-OKCUA (AL203)

Anymunnjym-okcus (Al2O3) uma Bume kpuctamaux obnuka. [IpemMa HekuMm aytopuma
MOCTOJM OCaM KPHUCTAIHUX 00JIMKa aJTlyMUHU]YM-OKCH/Ia, 1Be (pa3e rama, aBe ¢ase Karma,
curma, era, jAenrta, Tera u Hajcrabwinamja anda dasza. CBe ose dase, ocum a-AlO3
CTaOWIIHE Cy Y pa3IUUUTUM TEMIIepaTypHUM HHTEpBaIuMa. 3a pa3nuky oa a-AlOs unjy
CTPYKTYpY YMHE XeKCAaroHaJIHO I'yCTO IAKOBAaHH jOHH KUCEOHHKA ca jonuma Al*" koju cy
pacniopehenu y 2/3 okrtaemapckux mecra, y mnpenasHe ¢dasze aaTyMUHHjyM-OKcHaa (eng.
transitional aluminas) ciaja rpyna oKCuaa allyMUHHjyMa Kao IITO Cy Y, M, ¥, K, O U O -
AL Os. TTopen Tora mro ce Mo CTPYKTYpPH pa3iivKyjy y oaHocy Ha a-Al.Oz oBe dase
HACTajy Ha HIDKUM TeMIleparypama y MpoLecy AEXUAPOKCUIANWje XUAPOKCHIA WU
OKCHXHUJIpOKCHIAa adymuHHjyma. [ledekTHa cTpykTypa oBUX (haza, ciabo u3pakeHa
KPUCTAIMYHOCT Ka0 M TIOCTOjarbe CIUYHOCTH HUXOBUX KPUCTATHUX CTPYKTYpa,

0TeXaBajy BUXOBY HIaeHTH(DUKanujy [4, 5].

2.1.1. Anymununjym(lil)-okeng,

AJYMHHH]YM-OKCH/JI je HEOPTaHCKO XEMH]CKO jeIUbEHhe allyMUHUjyMa KOje Cce jaBJba y
Buiie Moaudukamnuja. [lox mojMoM amyMHHHjyM-OKCHAA TMOJIpa3yMeBajy C€ OKCHUIU
anymuHujyma xemujcke Qopmyine Al2O;. Yecrto ce y nureparypu, Kao IMocieauna
HENoCTOjama CTaHJapAHe MelyHapoaHe HOMEHKJIAType, IMOJ I0jMOM alyMUHH]yM-

OKCHIa nonpa3yMeBajy " OKCUXUAPOKCHUIHEC U XUJAPOOKCUIHC (1)8.36 aJIYMI/IHI/IJYMa

Anymuanjym-okcua, Al203, ce nmpBeHCcTBeHO 100Mja bajepoBuM npouecom (eng. Bayer)
u3 1889. roauxe, a Koju je U JaHaC HaJeKOHOMUYHUJU MTOCTYIAK 32 CUHTE3Y alyMHHU]yM-
okcuna [6]. YTBpheHo je na mocToju BUIE T3B. Mpesia3HUX ¢aza allyMHUHU]YM-OKCH]IA
KOj€ Cy CTaOMJIHE MPU HOPMAJIHUM YCIIOBUMA, U TO CYy ¥, 1M, %, K, 0, 0-Al,Os. [Ipenazue
¢daze amyMHUHU]yM-OKCHa HACTA]y Ka0o pe3yJITaT HEMOBPATHOT MpeJia3a U3 jeIHE Y IPYTy
¢da3y u 1o Kao mociueauna nosehama Temmneparype [7]. TokoM 3arpeBama 107a3u 10
IPOMEHE y CcacTaBy XMJPOKCHJA, MOCTENEHO Ce YKJIama BOJa W JO0JIa3u A0 NPOMEHE

cTpykType kpuctana. Ha kpajy ce noouja a-Al203 [8, 5]. OBa daza je TepMoaAMHAMUYKN



HajcTabumHUja (aza OKcHIa ATYMUHU)yMa M KOHAYHU j€ MPOU3BO/I ITPpolieca Kall[uHAIIH]e
y bajepoBom miporiecy [9]. [Ipmmmkom Tepmudke oOpaje 107a3u 10 TyOuTKa Mace Koju
Moske u3HocuTH of 15 no 34 mac. %. Kpucranu xoju ce ¢popmupajy y nouetHoj ¢asu
3a/IpKaBajy CBOj OOJIMK TaKO JIa KPUCTANI KOjU ce 100Huja Ha Kpajy o0pajie MOXKe J1a uMa
MOPO3HY CTPYKTYPY U BeoMa BeIHKY crienuduuny moBpimny. [locinenuia oBor edekra
je ma cy mpenasHe ¢opMe aTyMHUHHUjyM-OKCHIIAa BeOMa MOBPIIMHCKU aKTUBHE, UMajy
BEJIMKE COPIIMOHE KalalMTeTe, MTO UX YMHH MOTOHUM Yy HpOoIlecuMa aJICOPIIIHje U

XETCPOIr€HE KaTalInse.

JloOujame amyMHHH]yM-OKCHIHUX BJIAKaHA HAHO BEIMYHMHE j€ CTBOPHIIO MOTYHHOCT 3a
jomr Behy ymotpeOy oBux Mmarepujania. Kako Ou ce yHampenuna HpUMEHa HAaHO
ATyMUHHMjYM-OKCUIHAX BIIaKaHa Kao ajacopOeHca M Kao Hocaya KaTajau3aTropa
HEONMXOJHO je N00po pa3yMeTH KapaKTEepUCTHKE OBHX MaTepujaia, Mpe cBera y
noTpeOHO] CTPYKTYpPH TPEKypcopa KOjU C€ KOPHCTH, KAa0 W YCIOBMMAa HAKHAJTHE
TepMHUKe 00pajie KojuMa ce yTuue Ha ¢azHy TpaHchopManujy u GUHATHY CTPYKTYpPY

npenazHux ¢asza aryMHUHHjyM-okcuaa [7].

2.1.1.1.CmpyKkmypa u c8ojcmea oKcuoa anymMuHujyma

PasymeBame mojaBe ¢azHux TpaHchopMmanMja M HACTaHAK IMOjeIWHUX (a3a OKchaa
alyMHHUjyMa Huje Moryhe Oe3 IO3HaBama HHUXOBUX KPHCTAIHUX CTPYKTypa H
mehycoOHux pasznuka. da3Hu npenasu 3aBUce, MOpPe BpcTe KPUCTAIHUX CTPYKTYpa,
O]l BEIMYMHA YECTHIIA WM KPHUCTAJIUTA, yCIOBa TEPMHUYKE oOpaje, Kao M JOAaTKa
aauTHBa. Y OBOM MOIJIaB/by he OUTH NpHKa3zaHE KPUCTAIHE CTPYKTYpE HAjBaXHHUJUX U

Hajuemhux (aza allyMHUHHU]yM-OKCHJIA.

2.1.1.1.1. a -Al203

0-alTlyMUHU]YM-OKCHUJ] (KOPYHIT) j€ jeIMHU CTaOUITHU OKcH aryMuHujyMa. Omiukyje ce
BeIMKOM TBpaohom (9 crenenu mo MocoBoj ckanu) mTo ce o0janrmaBa XeKcaroHaIHOM
KpUCTATHOM CTpyKTypoM. Kpucranna pemerka je ¢dopmMupaHa o] cllojeBa joHa
KHCEOHMKA M aTyMHUHHJyMa W WJAEaJHO C€ CcacTOju O 3aTBOpeHor nakoBama (A u B
paBHH) BEJIMKUX joHAa KHceoHHKa (rmpeunuka 0,14 nm) nmoctaB/beHUX y OJIHOCY Ha JOHE

anymuHujyma (npeunuka 0,053 nm) xao mro je npukazano Ha Counu 1 [10].



Cnuka 1 LLlemamcku npuka3s: a) cmpykmype kopyHoa y a- Al,Os, b) noaned 000320 Ha cmpykmypy

u ¢) okmoxedparnHa cmpykympa a- Al,O; [10]

[Ilemarcku nprKa3 KOMIUIETHE CTPYKTYpE 0. AIyMHUHH]yM-OKCH/1a IIpuKa3aH je Ha Ciuiu

2.

Cnuka 2 LLlemamcku npuka3 cmpykmype a-anymMuHujym-okcuda [10]

Beza kojy OoHM Tpaje y KpHCTadHO] pEIIeTId je€ jOHCKA ca BEPOBATHUM YIEIOM

KOBAJIEHTHE IITO 00jalmaBa BETUKY TBpAONY.



Jenna on mocnenuiia OBakBe PEUIETKE je M BUCOKa TemIieparypa Tombema (2040 °C), nok
je remrieparypa kibydama 3300 °C. a-Al203 HacTaje ycnen KaluHICakha MO UKAIT]e
rama (y) Ha 1000 °C. OBakBa CTpyKTypa je IIOCTOjaHa Ha BUCOKHMM TeMmIleparypama U

noceayje 1o0pa MexaHH4Ka CBOJCTBA.

ANYMUHU]jYM-OKCHJI C€ Y IPUPOJIU jaBJba Ka0 MUHEPaJI KOPYH/I. MUHEpaJld KOju Yy CBOjOj
KPHUCTAJIHO] PELIETKHU CaJIP>KU MPUMECE IPYTHX MeTaia ¢y 000jeHH, Ma TaKO JOHU Xpoma

najy upBeHu 00jy (pyoun), a reoxxha minaBy (cadup).

Tepmoaunamuuka crabmiHoCcT 0-Al2O3 unHEU OBY a3y MOromHoM 3a Kopuimheme y
MHOTUM BHUCOKOTEMIIEPATYpPHUM OKpYyx)emuma. OJ1 ocTalnux BaXKHUX KapaKTEpPUCTUKA O
AlO3 cy u xeMujcka HHEPTHOCT U BHCOKa uBpcToha. Moyn enacTU4HOCTH U TBpaohe

cy yrBphenu kao ~440 u ~28 GPa, pecnextusHo [11].

2.1.1.1.2. y -Al203
Y aTyMHHHjJYM-OKCHJI je Oenm mpax HEepacTBOpaH y BOJM a PAcTBOpPaH y jaKuM

KuUCCJInHaMa.

Crpyktypa y-Al,O3 da3ze ce Hajuewrhe npeacTaBba Kao CTPYKTypa JepeKTHOI KYOHOT
cnuHena, ommte Gopmyine AB2O4, mTo je memarcku nmpukazano Ha Ciumnum 3. Tlopen
HaBEJICHOT, CTPYKTypa C€ BpJIO YECTO O0jallmaBa M IOCTOjambalbeM TEeTparoHajiHe

nucropsuje jennnuune henuje [12, 13].

Cnuka 3 KybHa criuHen cmpykmypa eama ¢paze (O? joHu-upseHu, rniase ceepe -

mempaedapcku KoopOuHupaH AR joH, 3eneHe cghepe okmaedapcku koopOuHupaH ARt joH) [13]



Y 3aBHCHOCTH O] IPEKypcopa U MeTojie qo0ujama Moryhe je ToOUTH pa3IuuuTe TUITOBE
jenuHMYHUX henmuja. YKOJIMKO ce moia3u o1 aMOpPHUX MpeKypcopa 1o0ujeHa pemerka
je kyonu crimHen [14], nok ako ce qob6uja u3 6emuta pemerka y-Al203 daze moxxe OuTH
KyOHa, a MOke ce (OpMHpATH B TeTparoHaiHa nucrop3uja. [locroje objammema rae ce
cTpykrypa y-Al203 o6jammaBa u kao terparoHanHa [15]. Ha Cnumm 3 npukasana je
KyOHa cruHen cTpykTypa rie ce AI’* jonu Hanmase y TeTpaemapckum IpasHMHAMA U Y
OKTaeJIapCKi KOOPAMHHMPAHUM Ipa3HUHAMa, JOK 32 KHCEOHHMKOBa joHa obpa3zyjy ITLK

MOJIPEIIETKY.

3a cTpykTypy 7-AL O3 je kapaktepuctiuno 1a Al** jorn 3aysumajy 1/8 Terpaenapckux u
1/2 okTaemapcKkux Npa3HHHA INITO y TETpaenapckoj jeAMHWYHO] henwju moBOAM [0
CTBapama MHTEPCTULIMJCKUX I0JI0XkKaja y KOjuMa ce He Hayaze KaTjonu. Ha Ciounum 3 je
nprKas3aHa jequHrYHa henmja xoja cagpxu 4 npumutueHe henmuje AleOs. Oarosapajyhu
OJJHOC jOoHAa je OCTBapeH MocTojatbeM TpocTpyke mnpumutuBHe hemuje (AlisO24) u
MOCTOjalbeM [JIBE BaKaHCHje alyMHHHjyMa. MareMaTHYKUM MojeluMma je Ao0ujeHa
OMKCaHa CTPYKTypa jeIMHUYHE henuje Koja je cacraBibeHa o ykynHo 40 atoma

Al16024), Ipy YeMy y CIIMHENTHOj PEIIeTKHU MOCToje ABE ABE okTaenapcke Al** Bakancuje
p yy IRY ) Y j

[7].

Ky6Ha ctpykTypa aehopmucaHor cnmHena y-(ase je cactaB/beHa O/ TYCTO MaKOBAHHX
cinojeBa kuceonuka nopehannx kao ABCABC, npu ko0joj joHH KHCEOHUKa (popmupajy

MOBPIINHCKYU LIEHTpUpaHy KyOHy jeannnuny henujy. Ha Cnunu 4 npukasasa cy npBa jiBa

cioja y cTpykTypu y-dase [7].

Cnuka 4 lllemaTckn nprkas npBa ABa croja y CTPYKTypu y-anyMuHmnjym-okcuga (6ene cgepe cy
rycTO MakoBaHW jOHU KUCEOHWKA, LipHE U CBe cdhepe- OKTaefapckn U TeTpaesapcku

koopanHuparu Al3* joHu, pecnekTneHo) [7]



Ha Cnunum 5 npuka3anu Cy pa3InyuTy IPEII0KeHH MOJIENH jeIMHUYHUX henuja y-dase.
Hecnarama u pa3iuke y oriieay npeuiokeHe CTpYKType Y-(ase cy pe3ysiTaT YHEbeHUIIe

Jla jOII YBEK HUje T0OHMjeH MOHOKpHUCTA OBe (pa3e Koju OU ce KOPUCTHO Kao CTaHIap.I 3a

CTPYKTYpHY aHaJIH3y.

) =

Cnuka 5 Pasnu4yumu npednoxeHu modenu jeduHudHux henuja y-gpase [13]

VYcnen Hucke MOBPLIMHCKE €HEpruje, OAHOCHO Beinuke mnoBpumuHe, Y-AlLO; ce
WHTEH3WBHO KOPHCTH Kao Hocad Karanu3aTopa [ 16]. Masna moBpimHcka eHepruja Takohe
3HAYM JIa je W MOBpIIMHA Y (a3e eHepreTCKU CTa0WIIHA Kaja je MOBPIIMHA PETaTHBHO
BEJIMKA Y OJHOCY Ha 3allpeMHHY, HIP. KO YecTHIa Manux aumensuja [17]. [Ipuinkom
IprUMEeHe Ha BUCOKHMM TeMIepaTypama rpobiieM ca kopuurheweM y-AlOs je To mro ce

tpanchopmuiie y 0-Al,O3 na 700-800 °C [16].

2.1.1.1.3. n -Al203

Era-amymMuH1jyM-OKCH]T ©Ma KPUCTAITHY CTPYKTYPY 3a KOjy ce cMarpa 1a je kyona [18],
tuna aepopmucanor cnuHena. [lo crpykrypu n-Al203 je Beoma cimnuHa y-Al2O3 u Ha
OCHOBY JAu(pakTorpama BpJO UX j€ TELIKO Pa3JIMKOBaTH. Y-(pa3a He CaJp>Ku XEMH]CKH
B€3aHy BOJY, ajlil IOIITO MMa BEJIUKY CHEHU(PUUHY MOBPLIMHY MOXKE ajcopOoBaTH
BEJIMKY KOIMYUHY Boje. CnenuduyHa NoBpuirHa jeAHor rpama 1n-Al20O3 moxe OuTtu u 10
2200 m?, ok je ryctuna ose dase 3,63 g/cm’ [18].

Cwmatpa ce aa cy ¢ase y U N-alyMUHH]yM-OKCHJIa CIMHEH U J1a Cy M0 CTPYKTYPH BPJIO

6nmucku cnuHeny ommre Gopmyne AB204 [19]. Ha Cnunm 6 a) u 6) memarcku cy
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npUKa3aHe CTPYKTYpe Y- U 1- aIyMHHHjYM-OKCHaa. TOKOM 3arpeBama ajlyMHUHH]yM-
OKCHJIa TIPHCYCTBO KaTjOHCKMX BakaHCHja y OBUM ¢a3zama omoryhasa mudy3ujy joHa

aTyMHUHH]yMa 1pu (Ha3zHuM Tpanchopmanrjama [7].

Cnuka 6 lLlemaTckun npukas CTpykTypa: a) y-anymuHmnjym-okcuaa, 6) n-anymmHujym okcmaa (joHu
anyMuHujyma cy CvBU, KNCEOHWKA LpHK, @ BoAoHWKa benn) [4]

21.1.14. X -Al203

Yu anmyMuHH]yM-OKCH]] TIPE/ICTaBJba OOIMK OKCH/Ia ATyMUHHjyMa 3a KOjU c€ cMaTpa Ja
MMa CII0j€BUTY XEKCaroHaJIHy CTPYKTYPY, HaJIIPOCTH]y Y OBOM CHCTEMY, Ca ITapaMeTprMa
pemerke a=0,5674 nm u ¢=0,8612 nm. Kako ce oBa (a3a qobuja 3arpeBamemM ruocura
aHJOHM WMajy HUCTH TOJIOXKa], JOK KaTjOHH 3ay3UMajy OKTaelapcKe IMpasHUHE Y

XeKcaroHajaHuM ciojeBuma [20].

2.1.1.1.5. 5 -Al203

Kpucranna pemierka aenTa-alyMMHHJyM-OKCHJIa j€ cacTaBJbeHa O TETparoHajHe
jemuanane henmmje ca mapamerpuma a=0,796 nm u b=1,170 nm. YV ®0j joHH KHCEOHHKA
HaJjia3e ce Ha MecTUMa KyOHor rycror nakosama (I1LK), 1ok cy y BUX0OBUM ITpa3HUHaMa

pacriopeheHu joHu axymuHHUjyma [7].

21.1.16. K-Al203
Kapakrepuctka kpucranHe cTpykrype Kama-anymMuHUjyM-OKCHAa je OpTOpOMOMYHA
KpHUCTaJIHA pelIeTKa ca TYCTOMAaKOBAaHUM JOHUMA KUCEOHHKA, ITPH YeMY C€ CBaKH YETBPTH

3" jomu cy y

okTaemapckuM TmpazHuHama (Cnuka 7). JoHM anymMuHHjyMa KOJU C€ Hajaze y

JOH aJlyMHWHHjyMa Haja3d y TETpaeaapCKUM TOJ0KajuMma, a ocTaid A

TeTpaelapCKUM MOJI0XKajuMa Ha KpUBY1aBoj TMHUjU Ayx [100] mpasua [7].
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Cnuka 7 lllemamcku npuka3 npea 0ea crnoja K -Al20s (okmaedapcku Al joHU cy UpHU, a
mempaedapcku Al joHu cy cusu) [7].

2.1.1.2.®a3He mpaHcpopmayuje

Tokom mporeca ¢asHe TpaHchopMalrje aTryMHHAjyM-xuapokeuaa (AH) u anymuamjym-
okcuxunpokcuna (AOH), y Heku 00JIMK aTyMUHU]yM-OKCH/Ia HACTaje BEIMKH OpOj MeTa-
crabmiHux ¢aza. OBe TpaHchopMalMje Cy KOMIUIEKCHE U OJBHjajy c€ IOJ YTHIajeM
BeJIMKOT Opoja mapamerapa, 0K ca Ipyre cTpaHe, 300T CIMYHOCTH CTPYKTYpa IMOCTOjH

HpO6J'IeM BUXOBOT pa3JIMKOBAKA.

[Tponiec ¢a3zHux TpaHchopmanMja ATyMHHH]JYM-OKCHAA jOLI YBEK HHjE JIOBOJHHO
UCTPaXEH U y JIUTEpaTypu ce Hayaze npotuBpeuHe uHpopmauuje [7]. Paau OGosber
carjeiaBama HacTaHKa U TpaHcopMmanyja ¢aza aTyMUHUJyM-OKCUa Y OBOM Jieiy he
OUTH ONKCAaHU MPOLIECH U JJaTH MOJallM BE3aHU 3a IojaBe mpu ¢GazHoj TpaHchopmanuju

AOH u AH y npenaszue Al203 ¢a3ze.

TokoMm KalllIMHAIIHM]€ ATYMUHH]yM-XUIPOKCHAa, Ha Temneparypu 473-673 K, nonazu 1o
HEroBe JieXuapaTaluje Tj. A0 U3/Bajama JBa MOJIEKYJa BOJIe M J0 CTBapama OemMuta
(MoHOXMIpaTa arymuHujyma). Ha temneparypu on oxo 773 K nmonasu 1o u3aBajama

IpeocTaIor MoJIeKyJia BOJIe M HacTaHKa rama-aTyMUHH]jyM-okcuaa [21]:

>473 K >773 K >1223 K
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VY omcery temmeparypa ox 773 mo 1573 K ucToBpeMeHO MOCTOje€ pelaTUBHO CTaOMITHE
MouduKaIyje amyMUHN]jyM-0KcH A (0-aryMIHI] yM-OKCHIa, B-aTyMUHN]yM-OKCHIA, K-
aTyMHUHH]yM-0KcHaa). Ha HikuM TemmepaTypama HacTajy 0 u B Mmoaudukanmje a K Ha
BUIIIMM TeMIIepaTypama y OJHOCY Ha BbHX JI0 TeMIlepaTypaMa Ha KojuMa ce hopmupa o-
aTyMHHUjyM-OKcul. Kao Kpajibu TpOW3BOJ KallMHAIM]Ee aTyMHHH]YM-XHAPOKCHIA
nobuja ce CTa0WIHHM 0-aTyMUHHUjYM-OKCHJIl KOJH je 3aJpikaBa CBOjJy CTPYKTYpy IO

TEeMIEpaTypa TOIbEHA.

Nako je mpomec dasHux Tpancopmanmja KOMIUIEKCAaH oapeleHr ayTopu HaBOJE

cnenehu penocien gpasa Tokom Tepmuuke oopage AI(OH);3 [8]:
Al(OH);—AIOOH—Y-ALO3—B-ALO03—0-AL03—Kk-Al,03—a-ALO;3

Ha Cnonmm 8 mpukazana je mema moryhux monuMmopgHUX TpaHcopmainmja TOKOM

3arpeBamba pa3iimnduTHuX aJIYMI/IHI/IjYM—XI/II[pOKCI/II[a n aJ'IYMI/IHI/IjYM—OKCI/IXI/II[pOKCI/II[a

[22].

—{ —an——K — o ARO3
s — ¥ —a} — g ARCn
—Y —2§—» 0 — a AkOs
—y—k—uAlOs a)
i ANOH)3=—-AJO0H == i Alz03a
——— — Kk — a AlO3
Y —bf—aaAbkn
- ——=a AbOza——s a AROB

o AOHpE —f —sk — a0 Al2O3
o AWOHp— ¥ — k—= o Al

AIOOH —b'rl.—;ﬁ.—i-ﬂ_l ﬂ)
o AHOHE — i —s ot AlOn

AIOOH —3Y —p |
p AOHp —sAIOOH— 1] —s g— ¢ AO3

N—s 8§ —a8 —s a A3

Cnuka 8 llema AH n AOH casHux TpaHcdopmaumja [22]

Ha mnpukazanoj memu (Cnuka §) BUAM ce KOMIUIGKCHOCT Moryhux QasHux
TpaHcopmalija Koje ce MOTy JaBUTH IpU 3arpeBamy alyMHHH]YM-XUIPOKCHIA U
AITYMUHU]yM-OKCUXHUIPOKCH/Ia, OJTHOCHO Heke oj MeractabunHux (asza. Ca Cnuke 8
MOJKE C€ BUIETH Ja ce mpu 3arpeBamy ruocut (Al(OH)s3) Moxke TpanchopMucaTi Win y

6emut (AIO(OH)), nnu y npenasny ¢azy anymune yx-Al203. M3 Gemwura, mory ce
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dopmupaTn pazauuuTe IpenasHe ¢a3ze AITYyMUHHjyM-OKCHJA Kao IUTO Cy ¥ WIH Y.
Hexunparauujom Oajepura (Al(OH)3) nmomasum mo u3aBajama J1Ba MOJEKYla BOJAE U
Hacraje Oemur, mnceymooemut (AIO(OH)) wmm n-amymuHujym-okcua. Jambum
3arpeBameM Iceyno0eMuTa 100uja ce M-aTyMHHHjyM-OKCH]l, @ HaKOH TOra M JIPYTH

o0MuyM amyMuHujyM-okeuaa [22, 7).

Ha memu npukazanoj ma Cnunu 9 npukaszane cy 3abenexeHe TpaHchopmaryje y
3aBUCHOCTH OJI TEMIIEpaType Ha KOjOj ce OJBHjajy Kao M MOJATKE O TEMIIePaTypHOM
WHTEPBANy y KOjeM cy mojenuHe (aze amyMuHUjym-okcuja crabwine [7]. Y ciydajy
u3jarama JIOBOJFHO BHCOKMM TeMIlepaTypama, IpeKo MpenasHux (aza HacTaje u

crabunHa ¢aza a-Al20s.

[Tyrama mo xojoj he ce omBujatu mpouec (a3Hux TpaHchopmanuja, Kao U KUHETHKA
da3Hux Tpanchopmanmja y HajBehoj Mepu 3aBUCH O] IMOJIA3HOT Marepujana (HIIp.
BEJIMYMHE YCCTHUIIA) M OJ JHHAMHKE TepMHUUYKe oOpaje (HIp. Op3uHa 3arpeBama, TUIa

atmocdepe) [7].

[Ouacnop i a Al203 XeKcaroHanHo
IyCTO NaKoBaHM
aHjOHM KUCEOHMKA
T fubcur ) x Al03 ‘_' kARO: ™ a AlO:
ol
Ty
~ |
=3 Bemur —> 7 Al203 > & Al203 —{ 8 Al203 » a Al203
™ MoBpPLUMHCKHA
o
2 | LEeHTPUPaHH KyOHM
q | aHjOHW KMCEOHMWKA
L . bBajeputr > nAlz0: +» 0ARO: — a Al03
l | ] l ]
0°C 300° C 600° C 900° C 1200°C

Cnuka 9 llemaTtckn npukas TeMnepaTypHuUX MHTepBana cTabunHoCcT! NojeauHmNX

dasza anymuHunjym-okcunga [7]

Kopynn ce nHajmakme no0uja TpaHchopMamijoM auacropa 300T CIUYHOCTH HHUXOBHX
cTtpyktypa. Tokom oBe TpaHcdopMmaiuje npepacnopehuBame atoMa je Majio U CXOIHO

ToMe je 3a (opMmupame HyKleyca 0-aJyMHHHjYM-OKCHAA y JIUaclopy MoTpeOHa je
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MUHHMaJIHA KOJM4rMHa eHepruje. Kao nmocneana HaBegeHOT Mpolec mpeacka Auacnopa

y KOPYH/I ce 0jiBMja Ha Temrieparypu usmely 587 u 597 °C [8].

[pouec pexuapaTanuje u mpenaszak ruOCUTa y Y-aTyMUHH]yM-OKCH] MOXe uhu o JiBe
nyTambe — AUPEKTHO U mpeko 6emuta. O6a HaunHa TpaHchopmalyje ce Mory OJBHjaTh
HCTOBPEMEHO a 3aCTYIJbEHOCT jEIHOT HJIH APYTOT IPOLieca 3aBUCH OJ] PA3HUX MPOLIECHUX

napaMmerapa.

Tpanchopmanuja 6ajeputa y y-alyMUHH]yM-OKCHUJ, CIIMYHO Ka0 U KOJ Oajepura, MOKe
ce OJBHjaTH pa3IMYUTUM MexaHu3Muma. [Ipuimkom 3arpeBama OajepuT ce
TpandopMmuiie y OEMHUT, TOK ce ca JaJbuM ToBehambeM TeMIlepaType OJBHja HEroBa
nexujapaTanyja u HactaHak Y-Al203. MictoBpeMeHO ce y BPIIO NIMPOKOM TeMIIEPaTyPHOM
OTICETy OJIBHja M IIpeJia3ak Oajepura y 1-alyMUHHjyM-OKCHI. beMUT HacTaje 3arpeBamemM
rubcura u Oajepura Ha Temmeparypama on 200-500 °C wmm crapemem amopdHOr
anymuHujym-xuapokcuaa. Ha temneparypama ox 300 go 400 °C pomasu no

nexujparaiyje 6eMura, Koja ce 3aBpiuaBa ca Tpanpompanujom y y-Al203 [7].

2.2. CTPYKTYPA 1 CBOJCTBA IBOXBE U AYMUHUIYM-OKCUOA

2.2.1. Crpykrypa Fe;0s
I'Boxhe(Ill)-oxcun je HeopraHcka cymncraHia xemujcke ¢gopmyne Fe;Os, mo3Har kao
xematut. To je jenan o TpH Haj3acTyIJbeHuja okcuaa reoxha, mopen reoxhe (1) okcuna

(FeO) u rBoxhe(ILIIT) okcuna (Fe3O4).

I'Boxhe(Il)-oxcun ce mojasibyje y paznuuutuM odnuuuma. Hajuenrhu cy o u y rBoxhe
OKCHJIM KOjU (opMHpajy OKTaeJapHy KpUCTaJIHy pelleTKy, I/le je cBaku artoMm Fe

OKpY’KEeH ca 1ect atToMa kuceonuka (Ciuka 10).
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Cniuka 10 Cmpykmypa eeoxhe(lll)-okcuda Fe,03 [23]

a- FexO3 uma pomboenanHy cTpykTypy, Bpio ciuuny KopyHay (a-Al203), nok y-FexOs3
uMa KyOHY CTpPYKTypy M Mmetactabmian je. ['ama ¢aza ce mobuja u3 anda ¢dasze Ha

BHCOKHM TeMIIepaTrypama.

ANyMHHM]YM-OKCHUJI U 'BOXDe OKCHI MMajy CIIMYHE KapaKTepPUCTHUKE IITO je Iocieuna
CIIMYHUX KpHCTAMHUX cTpykTypa. Ha Crmumm 11 [24], npukasana je CEM cimka okcuia
reoxha u okcua amymunujyma. Ca cimke ce MOKe BUJIETH Jla Ce YeCcTulle TBoxkle okcraa
TPYIHILY U CTBapajy arperare, JI0K ce 4eCTUIIEe allyMUHH]YM-OKCH/IA jaBJbajy Y OOIUKY
uriauna ca rinarkom nospuMHoM. Oxeunu Al2Os u FeoOs cy HepacTBOpHU y KMCEIUM U
0a3HMM PacTBOpUMA, ITa OCHM TMPOMEHE 00je yClie]l ’BUXOBOT MPUCYCTBA, OHU HEMajy

3HauyajaH HeraTuBaH eekar Ha caM pacTBOP, U CTOra Cy MOTOJIHU 3a Kopulhewme [24].

() FerO: by ALO;

Cnuka 11 CEM cniuke esoxhe(lll)-okcuda (Fe203) u anymuHujym-okcuda (Al.O3) [24].
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2.2.2. TepmoamHamuKa cuctema Fe;03-Al;03

Ha Cnumu 12 npukaszan je nceymoOuHapHu ¢(a3Hu aujarpam  FerO3-Al,Os. Ha

temriepatypu on 1200 °C, mpucytHe cy camo ¢asze xemaruta u KopyHzaa. [Ipema

MPEe3eHTOBaHOM (ha3HOM JHjarpamy pacTBOPJEUBOCT AIyMUHHUjyM-OKcuaa y (as3u

XeMaTuTa, Kao u rBoxkha y pa3u kopyHIa pacTe ca MOBUIICHEM TEMIIEpaType.

- Muan & Gee, 1956
— — — "FactSage"” ]
2000 - & Hansson et al, 2004 e ‘
® BEhamdhami et al, 2009 (Fe/Al:O;, sme#a 168h) " :_,-' h
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Al{Al+Fe), y MonapHoM ofHoOCY

Cnuka 12 lNceydobuHapHu ¢hasHu Oujazpam Fe»03-Al,03y 8a3dyxy. JleeceHda: S = CrniuHen, L =

mey4Hocm, C = kopyHO, u H = xemamum [25].

2.2.3. PactBopsbuBocT Fe203 y Al2O3

Cuctem Al2O3 - FexOs je mocta u3yuyaBaH anu rpaHulia pacTBopsbuBocTH a-FexOs y a-

ADLO; Matpunu Ha Temnepatypu ucnon 1200 °C je HeIOBOJBHO MpELU3HO ojapeheHa.

MaxkcuMaiia BpeIHOoCT je mporemena Ha oko 10 mol %, ainu oHa ce peTko mocTuxke [26
b b
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27]. UckyCTBEHO je 3aKJbYUCHO Ja Cy U300p CHHTE3€ U TePMHUUIKE 00pajie BpJIO BXKHU 3a

nobujame a-(Fe, Al)>O3 uBpcTux pacTBopa.

1 2054 TEYHOCT
2000 —
=1 o, ﬁl.zOJ + TeYHOCT
1800 — 1730
+
Y 1600 o, Al,O; + cnmHen Fez04
g —
E o 1430
1400 —
g AL, ~  oAIFeO;
= B /
o / 1318
1200 —
— / o, ALO, + a, Fe,0,
1000 — /
Z,
800 i 1 4 1 1. 1 71 1
0 5 10 15 20
Moncku npoueHaTt Fea0s3

Cnuka 13 [eo ¢asHoe dujaepama 3a Al,Os—Fe,03 cucmem [26]

300r cinuyHOCTH NapaMeTapa KpuctanHe pemierke o - Al2O3 u a - Fe2O3; (u3ocTpykTypHI
KpUCTaJN), 4€CTO ce Kopucte mane dectuie o - Al,O3 ka0 HyKJI€allMOHU areHCH Tpu

nobujamy Oemura [28].

2.3. KEPAMWYKA B/IAKHA

Kepamuuku marepujaiau cy HEOPraHCKH, HEMETAIHU MaTepHjalid KOjU Ce cacToje 0j
jeambema MEeTaTHUX U HEMETAJIHUX eJIeMeHaTa IMOBEe3aHUX JOHCKUM H/HJTH KOBAJIEHTHUM

Be3ama. Hajuemthe cy To okcuau, HUTpUAM M KapOuIu U y yoOuyajeHEe KepaMUuKe
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MaTtepujane cmangajy anyMmuHujym-okcun (AlO3), cumummjym-mguokcun  (Si0O2),
cwmnujymM-kapoua (SiC) u cumunujym-autpun (SisNi). Y 3aBUCHOCTH 0] HayWHA
BE3MBamba aToMa y KPUCTAIHO] CTPYKTYPH JI0JIa3U JIO0 BEJIHMKHX Pa3lIMKa y CBOjCTBUMA
pa3IMYMTUX KEePaMUYKHX Marepujana. Kao ommra KapaKTepUCTHKAa KEpaMHYKHUX
MaTepujaja cé MOXE HaBeCTH Ja Cy OHHM BeoOMa TBPAU M KPTH, Ja HMajy Maly
IUTACTHYHOCT, JIOK Cy ca ApPYyre CTpaHe I00pH TEPMUYKU U €JIEKTPUYHH HU30JIaTOPH ca
BEJIMKOM OTIOpHOIINY Ha KOPO3Hjy M Xabame MpU 4eMy MMajy BHCOKY TEMIIEpaTypy

TOIIJbCH:A.

KepamMuuku wmarepujaay MOTy ce MOACTUTH y JBE TIpyle: TpagulloHATIHA H
UHAYCTpUjcka Kepamuka. [log mojMoM TpaguIoHadHE KepaMHUKe IMOJpa3yMeBa ce
KOHTJIOMEpaT XEMH]CKUX jeANbECha CapKaHUX Y MUHEpaliuMa IJIMHe (HIIp. MOpIieiaH)
Kao W y IeMeHTy u crakiny [8]. TpamunuoHanHa KepamHKa CacTaB/beHA j€ OJ TPHU
OCHOBHE KOMITOHEHTE: TJIMHE, CHiuiujyMm nuokcuaa (SiO2) m demacnara [8]. Oma
KepaMHKa je CBOjy MIPUMEHY Hallljia y MPOU3BOAKU OIEKa U IJI0YHIla y rpal)eBuHapCTBY,
Kao0 U y 100Hjamy eJIeKTPOU30JIalMOHOT nopienana. [IpousBoau U3 rpymne nHAYCTpUjCKe
KepaMHUKe Cy CacTaBJbCHH O]l YUCTHX jeIUEberha Ol Kojux cy HajBakauju Al,Os3, SiC,
ZrOz u SizsNs. MHOycTpHjcKa KepamMHuKa KOPUCTH C€ 3a M3pajy JesloBa, MM HHXOBOT
o0narama, KOju Cy TOKOM YIOTpeOe H3JI0KEHH BUCOKUM TeMIIepaTypaMa Uil U3y3eTHO
abpasuBHMM ycioBHUMa Kopuinhema. Kepamuuke MaTtepujane OANUKyje Maja
IUTACTHYHOCT, MMa ce pagu (popMupama KEpaMUYKHX IPOU3BOJA KOPHUCTE TEXHHUKE
0a3upame Ha MPeCcoBamY BIAKHUX YECTHIIA WIH Mpaxa y )KeJbeHU 00JIUK, WIH Ce O0JIUK

(bopmupa TUBEHEM, TIOCIIE Yera ce J00HUjeHU OOJIUIH Cyllle U TepMUUKH 00pal)yjy.

OO6nuK BiIakaHa 3a KepaMUUYKe MaTepHjajie HOCH YHUTaB HU3 TMOTOJHOCTH. Y OOJUKY
BllakaHa Moryhe je HCKOpUCTUTH y Haj00Jh0] MEpH HHXOBAa IMOBOJbHA MEXAHHYKA
CBOjCTBa, MUHMMHU30BaTH YTHII] HECAaBPIIEHOCTH Ha MEXaHWYKa CBOJCTBA U MAaKCUMAITHO
noBehatu cnenuduuHy NOBpIIMHY. TpaAMIIMOHANIHO OKCHAHA KepaMHYKa BIIaKHA
nobujajy ce TOIJbemeM U Op3uM xjaljereM BeoMa YHMCTUX OKCHAA aTyMHUHHjyMa U
cumijyma. Ha oBaj HauMH ce MOCTHXKY TOIJIOTHA M M30JIallMOHA CBOjCTBA W BHUCOKA
crabmHocT Ha Temmeparypama Behum ox 1000 °C. Ocum nobujama KepaMHUKUX

BJIaKaHa U3 pacTola, KOPUCTE Ce U IpYT'H HAUMHU (hOpMUpamba KEpaMUIKUX BllakaHa [29].
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AJYMHHH]YM-OKCUIHU HaHOMAaTepHjaJid Cy OJ IMOCeOHOr MHTEepeca W TPEHYTHO cCe
IBUXOBO J00Mjakbe M MPUMEHa HMHTEH3MBHO wu3ydaBa. CTpyKType [n00HjeHE Of
ATYMUHU)yM-OKCUHUX HaHOMaTepujaja Bapupajy ol 1-AMMeH3MOHATHHUX BJIaKaHA JI0
TpOAUMEH3MOHaNHe Matpuie. Mely mHMa, jeIHOAMMEH3MOHAIHU HaHOMaTepHjaliu,
NO3HATH KAao HAHO BIAKHA, Cy HAJUHTEPECAHTHHUjU 3a MPHUMEHY Yy HaIlpeIHUM
KaTajau3aTopuma, ajcopOeHTuMa, KOMIO3UTHHM MaTepujanuma u kepamuiu [30-32]. V
OBO] Te3U, Maxmwa je (HOoKycupaHa Ha aTyMHUHHU]yM-OKCHIHA HAHOBJAKHA Ca IUJbEM

carjeiaBamba MOTyhHOCTH BMXOBE IPUMEHE y YKIIambamy a30 00ja U3 BOJECHUX pacTBOpa.

2.3.1. CsojcTBa KepaMUYKUX BJlaKaHa

Kepamuuku marepujanu umajy HU3 MO3UTHBHHUX CBOjcTaBa, Mel)y KojuMa ce u3/Bajajy:
jaunHa, pe3WCTEHTHOCT Ha alpasujy, 3aap)aBame 4YBpCTOhe Ha BHCOKUM
TeMIIepaTypama, Kao v OTIIOPHOCT Ha KOpO3Hjy. MHOTH cy 100OpH €eKTPUIHN N30JIaTOPH
anmu uMajy u onpeheHe Hemocrarke. 3a pasMKy O] MeTalla 3HATHO Cy Kptuju. Otyn
KEepaMHUYK{ MaTepHjad MMajy Mally TOJEPaHIM]y Ha KOHIICHTpAIMjy HAloOHa, IOITYT
pyIna Wi Manux myKoTuHa. M3pa3nuTo cy oTIopHH Ha BUCOKE TEMIIEpaType U HETTOBOJBHO

OKPYKEHE Y OHOCY Ha MeTalle U MOJUMeEpeE.

2.3.2. [obwujarbe KepamMnYKMX BNakaHa

Hajuemhe npuMmemuBaHe MeTojie 100Mjamba OKCUIHUX KePAMUUYKUX BIaKaHa Cy:

M3Biiaueme OKCUIHUX KepaMUYKUX BJIaKaHa U3 PacTora
W3Brnayeme KepaMUIKUX BIIaKaHa U3 CYyCTICH3H]je
Comn-ren moctynak 3a J00Mjamke KepaMUIKUX BIaKaHa

Jobujame allyMUHN]YM-OKCHUTHUX BJIaKaHA U3 AJIKOKCHIA

O O O o o

JloOujame KOJOMIHOr cojla 3a M3BJIAueHEe ATYMUHHJYM-OKCHIHUX BJIaKaHa
koputmrhemeM Al(NO)3)3
01 Jlobujame KOJIOMJIHOT COJa 3a M3BJIAa4YeHe AITyMHHH]YM-OKCHUAHHUX BIIaKaHa
kopurhemem AlCl;
[J Merona enekTpornpeaema
Haxkon ¢opmupama BiakaHa oHa ce TepMHUKU 00pal)yjy y 1iuiby Jo0Hjama oroBapajyhe

KpHUCTaJHE CTPYKTYpe U Clajama J0OMjeHHX YeCTHIa O] KOjUX Cy CHpOBa BIaKHa
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dopmupana. TokoM TOMIOTHE 0Opaje [0Jia3u 10 MPOMEHE XEMH]CKOT cacTaBa H
KPHUCTAIHE CTPYKTYpE BIIaKHA, IOK C€ IpU 00pajy Ha BHUIIMM TEMIIEpaTypama CMambyje
MOPO3HOCT. Y OBOM TIOIJIaB/by Ouhe MpuKa3zaHW OCHOBHH TOJAIM BE3aHH 3a TEPMHUKY

o0Opasy BlakaHa.

2.3.2.1.0CHO8HU npoyecu Koju hpame CUHMeposare KEpaMUYKUX 8/1aKaHa

CuntepoBame je mporec Mel)ycoOHOT oBe3HnBama YecTUlla 30MjeHOT Ipaxa Ha BHCOKO]
TEMIIepaTypy, P YeMy ce NOBE3HMBame oJlBUja y 4BpcTOj (hasu. Hakon mTo ce w3
HEOPraHCKOT' Tejla YKJIOHHW TEYHOCT, OH ce TepMuUuku oOpalyje na Ou ce mosehana
ryctuHa. TOKOM 3arpeBama rejia, y 3aBUCHOCTH O] HAaUWHA HETOBE IPUIIPEME, JICIIaBajy
ce MPOMEHE y CTPYKTYPH Tejla U OHE Cy KapaKTepUCTHUYHE 3a ojpeljeHe TeMiepaTypHe

uHrepnaie [33]:

100-200 °C necopbumja pu3udku agcopOOBaHE BOJE U3 MUKPOCTIOpa
300-500 °C pa3narame OpraHCKHX jeubCha pu ueMy Hactaje CO»
400-500 °C xouaric Majux nopa y reiy

700-900 °C komnarc Behux mopa y reiy

O o o o o

100-700 °C pexmmparairja u IOJTUMEpU3AIIH]ja

Beoma 3Hauajan (akTop je moTmyHa AexujpaTalnuja npe Hero mro gohe 10 3aTBapama
1opa 1 ykjlamamba OpraHCKUX KOMIIOHEHaTa J1a Ou ce U30€eryio ’hUXO0BO 3apo0ibaBame y

nopama [34].

3arpeBameéM KOHCTAHTHOM Op3uHOM (opMupaHux ,,CHpOBUX BilakaHa Moryhe je
npaheme npomene yHyTpamme cTpykType. Tepmuuke anamuze (TI'A/IATA) npare
NPOMEHE TMPHIUKOM KOHCTaHTHE Op3WHE 3arpeBamba M Ha OCHOBY HBHX IMOMaxy y
UJICHTU(PHUKOBAKY Mpolieca KOjU y JAe()UHUCAHOM TEMIIEpaTypHOM OIICETrYy O/BH]ajy.
Takohe, Ha ocHOBY Op3uHe nedopmanuje, u mpomeHa Op3uHe nedopmairje y3opka y
GbyHKIMjU oA Temmeparype, Moryhe je HmpeTrnocTaBUTH W MEXaHHU3ME Ipolieca KOjH

npeosnahyje [8].
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2.3.3. [lpuMeHa KepaMNYKUX BNakaHa

Kapakrepuctuke kepamMuukux BiakaHa ozapelyjy muxoBy wmoryhy mnpumeny. Y
3aBUCHOCTH O] XEMHjCKOI' cacTaBa M HayWHa NPOU3BOJIE KepaMHUUKa BIIAKHA MOTY
umMartu paznuuute npuMere. Kao omnydyjyhu napamerpu 3a n300p KepaMHUKHX BIIaKaHa
3a HeKy oapeleHy nmpumMeHy cy uBpcToha BiakaHa, MOAYJ €IaCTUYHOCTH BJIAKHA, alld U
00JIMK y KOME Cy OHa JOCTYIHA. 3a ynoTpeOy BllakaHa, IT0KeJbHa CBOjCTBA KEPAMUYKHX
BJIaKaHa MOTY C€ OpEeAUTH TpemMa MOpQOJIOMIKHM CBOjCTBHMA, Ipe CBera mpema
NPEYHUKY U AY)KMHU BJIAaKaHA, 3aTUM IIPpeMa MEXaHHYKHUM CBOJCTBHMA Tj. y OJHOCY Ha
BPEIHOCTH YyBpcTOhe M MOy/ia €TaCTUYHOCTH, IIpeMa OTIIOPHOCTH Ha YTULIA] CPEAUHE Y

CKCIUIOATAalUOHUM YCJIOBHUMaA.

2.4. [JOBUIAHE ATIYMUHUIYM-OKCUOHWX B/IAKAHA

KoHTponmucana mpousBoama M J00Mjambe KeJbeHE CTPYKType BiakaHa omoryhasa
JM3ajHUPAkbe MaTepujana >KeJbeHHX CBOjCTBA. Y 3aBHCHOCTH O]l NpPHMEHEe Oupa ce
ONTHMAJTHA BEJIMYMHA YECTHIIA U CTPYKTypa MaTepHjaia Koja yruue Ha MmoOoJpInama y
KapaKkTepUCTUKaMa caMor MaTepujaia (HIIp. BeJIWKa JOJUPHA MOBpIIMHA 00e30ehyje
edukacHUje KaTanuzarope U Quiurepe, Maja dyectuiia omoryhasa go0ujame TIaTKUjUX

MOBPIIIMHA, U JIP.)

AnyMuHU]JyM - okcua Moryhe je 00JMKOBaTH pa3IMYUTUM TEXHHKaMa Kako 0 ce 10010
copOeHT ca BeluKoM MoBpIMHOM. CoJ-resl TeXHUKA je CTaHIap/Ha TeXHUKa KOjOM ce
no0Mjajy BIIaKHA U YECTHUIIE MUKPO BEJIMYMHE, JIOK C€ Y MOCIEABe BpeMe 3a J00Hjame

BJIaKaHa HAHO BEJIMUYMHE PacIpOCTPABEHO KOPUCTH €IIEKTPOIIPECHE.

2.4.1. [obujarbe MUKPO aNyMUHUjyM-OKCUOHWUX BNaKaHa

2.4.1.1.Con-2en mexHuKa 3a 0obujar-e Kepamu4Kux 8/1aKaHa

Con - rent MeTON j€ JeHOCTaBaH, Op3 U EKOHOMHYAH METOJ] KOjU C€ KOPUCTH 3a CUHTE3Y
paznnuntux okcuaa [35]. Con-ren TexHHKa qoOWjama KEpaMUYKUX BiakaHa MUMa HU3
IPEJHOCTH Y OHOCY Ha KOHBEHLMOHAIHE MeToJIe (M3BJauemhe U3 pacTorna, U3BIadeHhe

u3 cycnensyje). Ilpumena con-ren TexHuke omoryhuna je noOHujame BiakaHa
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KOHTPOJICAHOT XEMHjCKOT cacTaBa IOJ YCIOBHMAa KOJU Cy Mambe 3aXTeBHH HETO

TEXHUKOM H3BJauema u3 pacroma [36].

Con-ren TexHuKa ce 0Oa3upa Ha TOME Ja ce 0Ja0MpPOM YyClioBa H3BOhema mpoleca
omoryhu npenasak cona y res. Heomxomno je na ce u3 ¢uayuaa Mory popMupaTy BIaKkHa

U3BIIaYCHEM, Koja he mpehu y renm TOKoM u3BIIadeha v 3aIp>KaTi MOCTUTHYTH OOJIHK.

[Tporiec mpernacka coma y rei je KOMIUIGKCAH M TOKOM Hera ce oaBHjajy cieache
Tparcopmalyje: XUapoiausa, moJnuMepr3alnja, Hykjieamrja u pact. UBpcTe decTuie y
pacTtBopy (IpuMapHe YeCTHUIIC) MPEACTaBIbA]y KaTjoHEe MeTalla M, U Ha3uBajy ce joIl 1

peKypcopuma.

VY Toky mporeca XuIponnse, KaTjoHn MeTana M OKpyXKyjy c€ ITUIOTHHM MOJIEKYJIHMa
Bosie, hopmupajyhu cnoj turma M(H,0),,. Kao mocneauma GumMosieKkyIapHOT J101aBamba
jOHa, TIOBE3yjy CE JBa WJIHM BHUIIC KAaTjOHA W JIMTAaHIU Y IPOIECY IOJIMMEpHU3aIIHje.
Jluranau koju ce Hajuemhe jaibajy cy: O(*) - kuceonmunu moctou, OH() -
XUAPOKCUIHU MOcTOBU U A(")-aHjoHu. HajBakHUjU TapaMeTpH KOjU YTUUY Ha TIOMEHYTE
nporiece cy pH, temmeparypa (dhopmupame KOMIUIEKCAa je Jakiie 3arpeBameM) U

KOHIICHTpAIlKja METAIHUX JOHA, KA0 U TIPUPO/Ia aHjOHA.

Tokom ¢opmHupama COJ-TeT YeCTHIa, HCTOBPEMEHO Ca  XHAPOIU30M H
MOJIMMEPU3AIMjOM, OJBH]JajJy C€ | TIPOIleCH HyKJeanuje ©u pacta. Hyknearuja
npecTaBba NpBY (hasy TOKOM Koje JoJia3u J0 MOBE3WBamba YeCTUIlAa KOje ce Hajaze y

pacTBOpy M popMHpama je3rpa, JOK pacT NpeAcTaBba CTAOMIIHU IOpPacT BEJIMUUHE je3rpa

[8].

2.4.2. [lobwjatbe maTepujana HaHOCTPYKTyPHOr TUNa

VYnrpadune decTulie Tj. HAHOYECTHUIIE peAa BeTUUMHE 0 HeKoauko nm 1o 100 nm, xao
u pune yectuie peaa BeauurHe o1 100 nm 1o 1000 nm cy o1 BETUKOT HayYHOT HHTEpeca
¢ 003upoM Ha TO Jla Cy BHUXOBa CBOJCTBA 3HATHO Pa3IMYHTa O] CBOjCTaBa KOj€ TIOCEeNy]y
MaTepHjalli MUKPOHCKUX JuMeH3Hja. M3 Tor pasiora pa3BHjeH je U BEIHKH Opoj
pasIMYUTUX TEXHHKa 3a Jo0Hjame yITpapuHUX M (PUHUX UYeCTHLAa KOje MOCedyjy
3axTeBaHe MOP(DOIIOIIKE KapaKTEPUCTHKE. JeJ]aH 0/ OCHOBHUX HAaUYMHA CUCTEMAaTH3aIIlH]je

OBUX MeTOja 0a3mpa ce Ha YMHCHUII JIa JIN CE HAHOCTPYKTYPHU MaTepHjain 100ujajy
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YCHTHABAKHEM KPYITHUX 3pHA OCHOBHOT MaTepHjaia WIH € HAHOCTPYKType Gopmupajy
y IpoIiecy HyKJealuje, pacta | arperaiyje aroMa Wi NpuMapHux yectuia. Mcro tako,
METO/Ie CHHTE3¢ HAHOCTPYKTYPHUX MaTepHjajia MOTY Ce TIOCMaTpaTH Cca aclieKTa Ja JIh ce
OHE JICIIaBajy Y YBPCTO], TEUHO] WU racoBUTO] daszu [37] mTOo je meMaTCKu IPUKa3aHO

Ha Ciiunn 14. I'eHepaliHo, TOCTOje YETHPH OIIITE METO/IE 32 JOOUjahe HAaHOMATepHjaa:

1. MexaHOXEMH]CKE METO/IE,

2. cuHTe3a U3 TeuHe (Qasze,

3. cuHTe3a u3 mapHe, OIHOCHO racHe ¢asze u
4

metoze hopMupama in Situ.

METOJIE CHHTE3E '
HAHOCTPYKTY PHUX MATEPHJATA
¢ . METOIE ¥

qnﬂgfiim SR 1 Tgrjlllj;.lnfi :rm i ‘
| B l - | e I iz CHCTEMY

PEAKIINGA ¥ MBpeTej dana I - Eu-IEa
| BTG DS (R ! npen IR
! | H - CATOpERNRE |

- ERAPETEALTES CHETE

x

‘ AEPOCO CHHTE3A

! |

;'f TrAEaCT + SeCTHILA l rac - ECTema J
| cnpe) ampaaRIa [
mwin Rl
| VMM ek | e

|gemougEja nape |Aemosnns s

Cnuka 14 MeToae cuHTe3e HaHOCTPYKTYpHUX MaTtepujana [37]

OBakBoM mojenoM cy oOyxBaheHe M KOHBEHIMOHAJIHE METOJE CHHTE3€, KOje ce
3aCHUBAjy Ha KJIACHYHUM peakiijama y yBpcToj (pa3u Kao U caBpeMeHe METO/1€ CUHTE3e
peaknMjaMa y Te4Hoj a3y U TUCTIEP3HOM CHUCTEMY KOje Cy yIpaBo U MpeIMeT HaydHO-
UCTPAKUBAYKUX UCTIHTHBAKHA.

KoHuBeHnmonalan HayMH J00Wjalka HAHOCTPYKTYPHHX IIpaxoBa, W TOCEOHO

(GYHKIMOHAIHUX MaTepujaina, jecTe peakuuja y uBpctoj gasu [38, 39]. Ona ce 6a3upa Ha
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CTBapamy KOHTaKTa u3Mel)y UBpCTHX MPEKypCOPCKUX KOMIIOHEHTH (OKCHIA WM COJH
MeTalia), ’bUXOBOT MEIIamkha U TEPMUYKOT TPETMaHa Ha BUCOKUM TeMIIepaTypama y Iuiby
nocnemnuBama Audy3nje aToMa WIA joHa TOKOM XEMH]CKEe peakiije. Y 3aBUCHOCTH O]l
TEeMIIepaType OJIBHjama PEakildje W KOHTAaKTHE MOBpIIMHE ojBujahe ce u audysuja

aToMa.

2.4.2.1.[lobujare HaHOBNAKAHA

bpojue Texnuke kao mrto cy drawing [40], cuHTe3a mpema y3opky [41], da3na
cenapanuja [42], camorpanama [43], enekTponpeneme [44] cy kopuniheHe 3a 100ujame
HaHO BJIaKaHa MOCIeImbUX roguHa [45].

Drawing je mpouec ciuyaH NpeAcHky y HHIYCTPUjU BIIAKaHA, KOJUM CE€ MOTY JOOWUTH
Jyradka BJIaKHa alld MPOIEC je TakaB Ja He oMoryhaBa UCTOBpEMEHO JoOHUjame BUIIE
BiakaHa. Mnak, caMO BHCKO3HO-EIaCTUYHH MaTepUjad KOJU MOTY H3JPKATH BEIHKE
nedopMaliije oroIHU Cy 3a JOOUjamkhe OBOM METOIOM.

CunTe3a mpema y30pKy, KOPUCTH HAaHOMOpPO3HE MeMOpaHe Kao y30paK 3a MPaBJbCHE
HAaHOBJAKaHa IyHWX (BJlakaHa) WM IOyIUbMX (UeBacTux) obOnuka. HajBaxuwmja
KapaKkTEepUCTHKa OBE METOJE jeé LITO Ce HOM MOry n0o0HjaTh HaHOMETAapCKa BIIaKHA
[EBYHIIE PA3IMYUTHX MaTepHjalia, Kao MITO Cy €JIEKTPOHCKU MPOBOIJbUBU MOJIHUMEPH,
MeTanu ¥ noiynpoBogHunu. Ca npyre cTpaHe, OBOM METOJOM C€ HE MOTy JOOUTH
noceOHa/0/IBOjeHa HAHOBJIAKHA.

da3Ha cemapalnuja cacToju Ce O]l pacTBapama, Ieirpama, eKCTpakiuje Kopuihemem
JpyTror pacTBapaya, 3aMp3aBama U CyILIeHha y IeHH ca HaHornopaMa. OBaj poliec 3axTeBa
PENaTHBHO JYTO BpEME 3a MPEHOC YBPCTOT MOJIMMEPA Y HAHO-TIOPO3HY TICHY.
Camorpanma (self-assembly) je mpouec y Kojem ce TmojeauHadyHe, Beh moctojehe
KOMIIOHEHTE OpraHu3yjy y *keJbeHe oOpacue. Mehytum, cauuHo (Ga3sHOM pas3/iBajamy,
camMorpajima H3UCKyje IyHO BpeMeHa 3a o00pagy KOHTUHYUPAHUX MOJUMEPHUX
HaHOBJIAKaHa.

Enextponpeneme je merona noOujama HAHO BIlaKaHa Y jaKOM E€JIEKTPUYHOM IOJbY U
MIOTO/THA j€ 3a 100ujarbe MMojeIMHAYHIX HAaHO BJIaKaHa U3 pa3IMuuTUX rnoaumepa. OBo je
JEAMHU METOJ KOjU Ce MOXKE JaJbe Pa3BHjaTH 33 MAaCOBHY IPOM3BOAKY I0j€AMHAYHUX

KOHTHHYaJIHUX HaHOBJIAaKaHa.

25



Tpeba Harmacutu na MO0OWjeHHM MaTepHjalid PAIMUYUTHM METOoJamMa MOTy 3HA4ajHO
pa3IMKOBAaTH IO CBOJUM KapaKTepuCTHKama. Takohe, HEKe MeToje Cy MOTOAHHUje 3a

nobujame onpeheHnx Kiaca Mmatepujaia on apyrux [45].

2.4.3. Enektponpegewe

Enextponpeneme je pacnpocTpameHa TEXHOJOTH]ja KOja ce KOPUCTH 3a (OPMUPAEKE
KOHTHHYaJTHHUX BJIAKaHA y €JIEKTPOCTATUIKOM 10JbY. OBOM METOJIOM c€ MOTY IOOUTH U
MOJIMMEpHA BJIAKHA Ca MPEYHUIIMMA Y MHTEPBAy O 2 Nm J0 HEKOJIUKO MHKPOMETpa
(TOK TEOPETCKU MOCMATPAaHO HE IMOCTOjU OTPAHUYCHHE Y IbUXOBO] AY>KUHH ) KOpuIIhemeM

MOJIMMEPHUX PACTBOPA WM PacTolla IPUPOJIHUX U CUHTETUUKUX Noaumepa [44, 46].

OBako noOujeHa, eNeKTpo MpeJAeHa HAaHOBJIAKHA OJUIMKY]y C€ MalliM MpeuHUuIuMa U
BEJIMKOM ITOBPIIMHOM y OJTHOCY Ha MUKPO BllakHa. Haj3HadajHUje IPEeTHOCTH CY: BUCOKA
crienupUIHa MOBPIITUHA, PABHOMEPHA IMOPO3HOCT, MOTYNHOCT KOHTPOJIMCAmha HUXOBOT
cacraBa, Kao ¥ MOTyhHOCT /1a ce 011 BbUX MOTy (opMHUpaTH pazHu 00w [47].

Enextponpeneme ce MOXe BPIIMTH M3 pacTola MM pacTBOpa W THME omoryhaa
KopHIIheme IIUPOKOT CIIEKTPa MOJIMMEPHUX MaTepHjajia 3a mporecupame [48].

Kopumheme mpomeca enexktpomnpeaema omoryhaBa KOHTpOJIMCAaHO —JoOujame

aJ'IYMI/IHI/IjYM—OKCI/II[HI/IX BJIaKaHa U3 PaCTBOpa KOjI/I CaapK1 BOAOPACTBOPHHU ITOJIUMEDP.

2.4.3.1.lNpoyec enekmponpederba
CDOpMI/IpaH)G BJIaKaHa BpHIIX CC MPHUMCHOM CJIICKTPOCTATHUYKE CHUJIC Ha IMOJIMMCPHU
pactBop wunu pacron. Jla Ou ce mokpeHyo tmporec Qopmupama BiaKaHa

CIICKTPONPCACHEM HEOIIXOJaH je HaIlOH O HCKOJHUKO JCCCTHUHA kV.

Ja 6u ce monarMepHu KOPHUCTHIIN y TIPOIIECY €JEKTPOIpeieha MOPajy ce PaCTBOPUTH Y
pacTBapaumma mpe caMor IpoIieca eIeKTPorpeaeHha 10 1001jamkba XOMOTeHOT pacTBOpA.
Kox mnpormeca enekTpompenema, MOITUMEPHH pacTBOpP KOjU ce oJpkaBa momohy
COTICTBEHOT MOBPIIIMHCKOT HAMTOHA Ha KPajy KaliiapHe IIEBH je MOABPTHYT eNEKTPUIHOM
M0JbY M CIIEKTPUIHO HACTICKTPHCAKE j¢ WHAYKOBAHO Ha IMOBPIIMHHA TCYHOCTH JICjCTBOM
eJeKTpUYHOT moJka. [Iporiec je 6a3upan Ha TPUHIUITY 0100jHUX SICKTPUUHUX CHIIA KOje
MOpajy J1a Hajjauajy cinabuje cuie MOBPIIMHCKOT HAallOHA HAGIEKTPUCAHOT MOJIMMEPHOT
pactBopa. Kaga npuMemeHo eNeKTpUYHO MOJbe JOCTHTHE KPUTUYHY BPEIHOCT, 0J100jHE

CIICKTPUYHE CHJIC MPEeBA3nia3€ CHJIC MOBPUHIMHCKOI HAllOHA WM HACJICKTPUCAHU MJIa3
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pacTBopa OmBa m30adyeH W3 Bpxa MiIaszHUIle. TOKOM myTa Kpo3 mpoctop usmely

KaliJIapHOT BpXa M KOJEKTOpa J0Ja3H J0 MCIapaBama pacTBapava, ocTaBibajyhu 3a

co0OM NOJMMEPHO BIIAKHO Ha koJjekTtopy. Ha Cnunu 15 memaTcku je mpuka3aH OBaj

poriec.
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Cnuka 15 LLlemamcku npukas ripoueca enekmpornpedera [49]
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Cnuka 16 a) XopwusoHTanHu ypehaj 3a enekTtponpenerwe ©0) BepTukanHu ypehaj 3a
enekTponpeaen-e B) enekrponpenne ca potupajyhum konekropom [45]

CucreM 3a eNEeKTPOIpEeHhe YHMHE TPU TIIaBHE KOMIIOHEHTE: W3BOP BHCOKOI HAllOHa,
MJIa3HUIA (HIp. BPX MHIIETE) U KOJEKTOpPCKe Iioue (To je Hajuemrhe MEeTalHU eKpaH,
i04a UM poTupajyha ocoBHMHA) CIIOjEHOT Ha €NEeKTPOy CYHPOTHOT MOJapuTeTa KOjH
KOPHCTH M3BOP BUCOKOT HallOHA Kako OM ce 1o0mia pasziuka y moTeHujany oapehenor
nojapuTera y mnpekypcopy. [lpumpemibeHH mnpekypcop ce YBOIM y MIIa3HHILY 3a
esiekTponpenewme. [Ipu enexrponpenermy Ha BpXy MIIA3HULE C€ KallJbUIlA MpeKypcopa
€JIEKTPOCTATUYKU HAEJEKTPHILE JEJIOBAKEM EJIEKTPUYHOT M0Jba BUCOKOI HANlOHA KOjU
HacTaje m3Mel)y Wriacre MiasHHUIIE W CYNPOTHO HAENIEKTPHCAHE EJEKTPOJE Te ce
npeolirKyje y KarybHIly KynacTor oomuka. Kajga enexTpudHa cuiia nmpemMaiy KpuTHIHY
BPEIHOCT (MMOBPUIMHCKH HATOH), MpeKypcop OmBa m3baveH ¢ Bpxa Kyme ¢gopmupajyhn
mia3. Taj Mia3 y KoMe je eeKTPUYHO HaeleKTPUCamhe, MOCTYITHO Ce UCTEXE Y Iyry HUT
yciel MHTeH3UBHE HHTEPAKIIHje ¢ eIEKTPUYHUM MOJbEM M CHUJIOM OJI0ujama, ycie UcTe
BpcTe HaOoja yHyTap muasa [50]. Mia3 je jennHo cTaOmiIaH Ha MIIa3HUI JIOK ce u3mehy

KOJIEKTOpa M MJIa3HUIIE jaBJba HecTaOmiHocT (Cnuka 17) [51].
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Cnuka 17 lLlemamcku npuka3s npouyeca enekmponpedema [52]

2.4.3.2.Mapamempu npoueca enekmponpedera

Enextpomnpeneme je OCeT/bHB M jOII YBEK HENOBOJbHO HM3ydeH mpomec. Mako ce
eJIeKTponpeemhe Hajuemhe u3BoaM Ha COOHOj TeMmmepaTypu W TOJ arMochepcKuM
yCIOBMMA 1I€0 NPOLEC €JIeKTpoNpesieka je moJ yTuuajeM OpojHux mnapamerapa. OBu
napaMeTpH, Kako MojeJUHAYHO TaKo U 33jeIHO YTHUYy Ha CTaOMIJIHOCT Ipolieca, Kao U Ha

MIPEYHMK BJIaKHA, a IEMATCKU Cy MpencTaBbeHu Ha Crunu 18:
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Cniuka 18 MapameTpu Koju yTudy Ha npouec enektponpenewa [53]

Hpouec CIICKTPOIIpCACHa CC OoJurpaBa II0a YTI/II_[ajeM HCKOJIMKO IIapaM€Tapa -—

napaMeTpH pacTBOpa, MPOLIECHH IMapaMeTpy U aMOMjeHTaIHN apameTpH [54].
VY HajBaXkHM]je MapaMeTpe pacTBOpa CHaajy:

MOJICKYJICKa Maca U BUCKO3HOCT,
IOBPIIMHCKHU HAIIOH PacTBOPA,

IMPpOBOAJbUBOCT pacTBOpPA,

O O O O

JMETIeKTPUYHU edeKaT pacTBopa.
ITpouecHe mapameTpe 4uHe:

[ IpUMEHEHU HAIIOH,

[J IpOTOK pacTBopa,
BpCTa KOJIEKTOPA,

U OpeYHUK Urie,

[ pacrojame u3mely Bpxa MIIa3HUIIE U KOJIEKTOpA.
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CBaku 071 OBHX MapameTapa 3Ha4ajHO yTHYe Ha MOpP(}OJIOTHjy BIakaHa JOOMjEeHHUX
SIICKTPOTIPEICHhEM W OArOBapajyhnM TMOJEIIaBameM OBHX Iapamerapa no0ujajy ce
HaHOBJIAKHA YKEJbEHUX NpeuHrKa u Mopdosioruje [54]. Y3 HaBeneHo cy Takole 3HayajHu
U [apaMeTpH OKOJIMHE KOJU YKJbYUY]Y BIIQXKHOCT U TEMIIEpaType T€ UMajy BETUKU YTHUIA]

Ha MOp(}0oJIOTHjy U IPEUHUK J00MjeHnX BiakaHa [55, 56].

2.4.3.2.1. [NapameTpu pacTeopa

JenaH o1 HajBAXKHMJHUX YTHIIAja HA PE3yATaT IMpoIeca eIeKTPONpeIeHha UMajy TapaMeTpu
pactBopa [57]. ®opmupame BiIaKaHa TOKOM EJEKTPONpEACHa j€ YCIOBJHEHO
BUCKO3HOIIhy pacTBOpa, Kao W TO Ja PAaCTBOPEHHU IOJIMMEP MOpa MUMAaTh JIOBOJEHY
MOJICKY Macy. [Ipuiinkom u3neTama Mia3a HOJMMEPHOT pacTBOpa U3 WIJIE, MOJUMEPHH
JaHIM OMBajy PacTeTHYTH Ha IyTy 10 KoJjiekTopa. [Iperuieraju moiMMepHUX JiaHana
CIpeyaBajy pacmagame Miaza u 00e30elyjy koHTuHyasmHu TOK. McmperieTaHocT
NOJMMEPHUX JIaHAIlA je JUPEKTHO YCIOBJbEHA MOJICKYJICKOM MAacoM IOJUMEpa, a KaKo
BHCKO3HOCT 3aBUCH O] KOJIMYMHE TIpeIuieTaja BACKO3HOCT 3aBHCH OJ1 MOJICKYJICKE Mace.
[Topen ogabupa monumMepa oaroBapajyhe MoJjicke mMace, BUCKO3HOCT pacTBOpa C€ MOXKE
noehatn u moBehameM KOHIIEHTpaIMje MoJMMeEpa y pacTBopy, koja he obGe30enuTu
JIOBOJbAaH Opoj mperuieTaja yaHana [57]. YKoIMKo HemMa JOBOJFHO MpEIUIeTaja yMECTO

BJIaKaHa HacTahe 3pHa.

Kana je BUCKO3HOCT JJOBOJbHO BHCOKA, HACJIEKTPUCAE MJIa3a MOXE Y MOTIYHOCTH Jia
pacTerse pacTBop, unMe ce 0oe36elyje paBHOMEpHa pacpoCTPambEHOCT pacTBapaya 1o
nojauMepy Ha camoM mutazy. MHTepakuuje usmely pactBopa U HaeleKTpucama Ha Mila3y

oapelyjy pacmnoaeny npeyHuka Biakana [58].

[ToTpebHO je W MOomaTHO HATJACUTH Ja je 3a EJIEKTPOIpeleHe HEOMXOTHO KOPUCTHU
XOMOT€HE pacTBOpe Aa O ce 00e30e1Tu KOHCTAaHTHH YCIIOBU CaMoOT M3Bolema mpoieca
enexTpornpenemna. OBo je U3y3eTHO BaXXHO MMajyhul y BUY Ja ce ToAarMa Kpo3 pacTBOp

MOTY JOOWTH BJIaKHA KA0 HOCHUOIM ojipeheHnx cyncraniu [49].

[ToBpIIMHCKM HAIMOH pacTBOpa Mopa OUTH MamH O] €IeKTPUYHE CHIIe Ja OM yOIITe
nonuto 10 GopMmupama Minaza. Kaga miiaz KpeHe Ka KOJEKTOPY, MOBPIIMHCKH HAIOH
yTHYe Ha CMamkemhe KOHTAKTHE MOBPIIMHE IO JEIWHUIIM Mace pacTBopa. Y clydajy
BHCOKE KOHIIEHTpalldje pacTBapava, OHM he ce MmoJ yTHIajeM MOBPIIMHCKOT HAroHa

CKyIJbaTH y cepuune armomepare. Ha oBaj ¢peHOMEH Moxke ce yTumaru nosehamem
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BHUCKO3HOCTH PACTBOpPA JOJATKOM pacTBapadya ca HUCKHUM INOBPIHIMHCKHUM HAITOHOM, YNMC

ce MmojayaBa MHTEpakKiyja u3Mely pactBapada u noaumepa [59].

JluenekTpuyHa KOHCTaHTa pacTBOpa MMa 3HayajaH YTHUIIA] Ha MPOLEC eIEKTPOIPEACHA.
PactBop Behe BpeaHOCTH aueNneKTpUYHE KOHCTAHTE J1ajeé BJIAKHA MAamber NMPEYHUKa U

cripeyaBa (HOpMHpPAE 3pHA.

2.4.3.2.2. MNapameTpu npoueca

W3narame pacTBOpa BUCOKOM HAIOHY j€ KJbYYHH E€JIIEMEHT IMpolleca eIeKTPOIpe/eha.
OBHM H3IarameM Ce HHAYKYje HaCJIeKTpHCamke Y pacTBopy Kkoje he y3 nejcTtBo
CJIEKTPUYHOT T10Jba MHUIIUPATH EIEKTPONIPEACHE y TPEHYTKY Kaja eJIeKTPOCTaTHYKa
cwia mpeBasuhe MOBPIIMHCKH HAOH pacTBopa. Kama je HAmOH JOBOJEHO BEIHKH,
KalJbHIIa Ha BpXY UTIe ce TpaHchopmuiie y TejmopoBy Kyy Koja 03Ha4aBa IMOYETAK

enekTpornpenema [60].

KonTponucamem HartoHa Moryhe je KOHTPOJIMCAaTH U caM TOK IPOLieca eJIEKTPOIpeieHha,
TaKo J1a KopuirhemeM BEIUKOT HalloHa yop3aBa ce IMIPOTOK Kpo3 Mia3 u Beha 3anpemuHa
pactBopa he 6MTH MOByUYeHa Ka KOJIEKTOPY. YKOJIMKO IIPOTOK KPO3 MJIa3 HUj€ ycarjialeH
ca IPOTOKOM pacTBOpa Kpo3 UIITy J0Jia3u 110 AecTabminunsanyje Tejmopose kymne. Bucoku
HAIOH yTh4e U Ha MOP(OJIOTH]Y, IPOY3pOKYjyhH cMamemne MpeyHrKa BiIaKkaHa U Opxe
ucrapaBambe pacTtBapada. CMameme HaloHa pe3yaTHpa (HUHAM BJIAKHHMA Major
IpeYHHKa jep ce cMamyje Op3MHa Mila3a Ka KOJIEKTOPY U MPOIy’KaBa HEroBO IyTOBAE.
[Topen HaBepeHOr KOHTPOJOM HamoHa Moryhe je yTunaTH Ha CBOjCTBAa BJIaKaHA, OJ

Moposoruje, npeko ypeh)eHoCTH CTpyKType 1a 0 caMOr HauMHa cllarama BiakaHa [61].

Kao mro je Beh HaBeeHO HeonxoHa je yckiah)eHOCT MPOTOKa MPEeKypcopa Kpo3 miias
BJaKHa ca MPOTOKOM Kpo3 WUy Ja Ou ce o0e3denuno craOuiaH mpolec
€JIEKTPONPEICHha, OJHOCHO Yy 3aBUCHOCTH OJ KOpHIThEHOr HaloHa NOTPEeOHO je
00e30eauTH 1 oAroBapajyhu npotok pacteopa. Ca mopactom npoToKa, pacTe U MPEYHUK
HacTaJIMX BlakaHa 1 moBehasa ce MoryhHoOCT cTBapama 3pHa jep ce U3 uriie nu3pinauu seha
KoysimynHa pactBopa [61]. [lonaTHo, BelMKM MPOTOK Mojapa3zyMeBa ja Beha koianuuHa
pacTBapaya W3Jia3u W3 WIJIe, OTeXkaBajyhu cymeme BiakaHa. Kpajiu mcxon Tora Mory
OuTH ciernsbeHa BiakHa. Hiku mpoTok je moBoJbHUjU jep 00e30el)yje 10BoJbHO BpeMeHa
3a Cylleme pacTBapaya, ald ca Jpyre CTpaHe, OBHUME C€ CMambyje MPOJIYKTUBHOCT

nobujama BiakaHa. bp3uHy mpoToka pacTBopa je nmapaMeTap Koju ce Mopa 01adpaTH Kao
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Komrpomuc usmely Op3uHe o/BHjara IpoIeca eJICKTPOIpeneHha U KapaKTepUCTHUKA

CaMHX BJIaKaHa.

[Topen mnapamerapa KOju ce€ MOTy MEHAaTH TOKOM H3BOheme caMor mpoleca
€JIEKTPOIPEICHHa, 01a0UP KOJIEKTOpa, HTJIe KPO3 KOjy Ce 103Upa MPEKypcop, Kao U IbIXOB

Mel)ycoOHU MOJI0Kaj MOXKe 3HAYajHO YTUIIATH Ha Mpoliec (opMUpama BllaKaHa.

Konekrop je 06MYHO HampaBibeH O]l MaTepujaia KOju MPOBOJAU €IEKTPUUHY CTPY]Y Y
by opMupama mojba u3mel)y m3Bopa HamoHa u kojektopa. Hajuemrhe ce xopucre
y3eMJbEHE ATYMUHHUjyMCKe (OJIMje KOje c€ IOCTaBJhajy HA CTATUYHE IUIOYE WIIH

IUJTUHIPHA KOJU POTUPA]Y.

OpmabupoM Mamer yHYTpalllber MPEYHHKAa UIJIE MOXKE C€ CIPEUUTH 3amyllaBame H
CTBapame 3pHa Ha €NEKTPONpPEACHUM BIaKHUMA. 3amyllaBamke UIJIe ce CIpeyana jep je
Mama KOJTMYMHA PACcTBOPA U3JI0KeHA aTMOC(hEpCKUM ycioBuMa. CMambemhe YHYTpaIber
MOTIPEYHOT TPEceKa UIJie yTUYe Ha CMambEhe MPEYHNKA HACTAIMX BIIAaKaHa YCIIe] pacTa
MOBPIIMHCKOT HAaIlOHA KarubHile GopMHUpaHe Ha BPXY UIJIe. 3a UCTH HAIOH, MOTpeOHa je
jaua KynoHnoBa cuia 3a ¢opmupame Miaza, ycropaBa ce Mila3 U MPOAYKaBa BpeMe
UCTe3ama MJjla3a Ha IMyTy JI0 KOJIEeKTopa, To 06e30ehyje mane npeunnke GopMupanux
Biakana. Ca Jpyre cTpaHe, YKOJIMKO je TIPEYHUK HIJIe MTpeBHIe Maiu, Hehe Mohu na ce

dbopmupa Mi1a3 U MPOIIEC eNeKTpornpeaemha Hehe Outu uzBeneH [62].

Kao mTo je HannoMeHyTO, BpeMe IMyTOBamka Mila3a 0J MJIa3HUIIE 10 KOJEKTOpa yTHue Ha
Mop(hosIorujy HacTaldux MHOJMMEpPHUX BllakaHa. Pacrojama Bpxa uUIje oj KOJEKTopa
JTMPEKTHO YTHUYE Ha BPEMe IyTOBamka MJla3a M Ha jadMHY EJIEKTPUYHOT M0Jha Y KOME Ce
BPILM MPOLIEC EIEKTPOIPeeHha. YKOIMKO je pacTojame MpeBHIle Maio, nosbe he Outu
jako u yOp3aBahe miia3 Ka KOJIEKTOpY, a UICTOBpeMeHo he myTama miaza 6utu kpaha. To
MOX€ PEe3yJITOBATH CIEIUbHBAKREM BIIAKaHA HA CIOjEBUMA M HACTAjae MPEKE MM YaK
¢unma y ciayyajy HeZJOBOJbHOT UCHIapuBama pacTtBapaua. [TosehameM pacrojama onazu

10 TIopacTa MPeYHHKa BIaKaHa ycie] cliadJbemha eNeKTPUIHOT Mmojka [62].

2.4.3.2.3. AMbBUjeHTaNHM NapameTpu
VYruira) amOujeHTaTHUX MapamMeTapa (TeMreparypa ¥ BIaXHOCT Baziyxa) ce, pe CBera,

orjcaa Ha 6p31/IHy HCIllapaBamka pacTBapada U BUCKO3HOCT IMOJIa3HOT paCTBOpA.

33



[ToBehame TemmepaType OKOJMHE W pacTBOpa yTHue Ha Mopdoiorujy (hopMupaHux
BIaKaHa KpO3 YTUI[A] HAa CMambElme BHCKO3HOCTH U ToBehame pPacTBOPJEUBOCTH
HoJMMepa, OAHOCHO MoBehame TeMmmeparype pe3yiryje YjeIHaueHHM pacTe3ameM
pacTBOpa M (QOpMHUpameM TIJaTKUX BiakaHa. KyjloHOBe cuie mojadyaBajy HCTE3ambe
pacTBOpa HMXKE BHMCKO3HOCTM M Behe MOKpeT/bHMBOCTH MoOJeKyna ycien Behe

TeMIeparype, cMamyjyhu npeynuke BiakaHa [62].

Ca gpyre ctpaHe BHCOKAa BIIAXHOCT NPOY3POKYje KOHJICH3AIMjy BOJEC M3 OKOJIHOT
Ba3Jyxa IO MOBPIIMHHU BiakaHa [61], JOK HUCKa BIAXXHOCT TOCIICIIYje HCIIapaBambe
pacTBapada. YKOIWKO je Op3WHa HCHapaBama pacTBapada Beha o Op3wHE MPOTOKA,

JI0JIa3M /10 3alyliaBama MilasHuue [54].

CBu onmcanu epexty yruay Ha Mopdosorujy GopMupaHux BIakaHa.

2.4.3.3./lobujarbe anymuHujymM-0KCUOHUX 8/1aKAHA e1eKmponpedeH-em

AJyMUHH]yM-OKCH/Ia BJIaKHA CY jeHA O] 4YeCTO KOpUIINeHNX KepaMUYKHUX MaTepujaiia
KOja Cy Haluia cBOjy ymoTpeOy y KOMIIO3UTHUM MaTepujajuma IpOjeKTOBAaHUX 3a
npuMeHy, u3Mel)y ocraior, u 3a ajgcopmnuuone nporece. Kako ajgcopmuuja 3aBuCH 01T
JOCTYITHE MTOBPIUIMHE, HAHOBJIAKHA TOOMjeHAa EIEKTPOIIPECHEM Cy TIOTOHA 33 IPUMEHY

y OBUM Hpouecuma [63].

VY ogHOCY Ha cTaHIapAaH MPOLEC ENEKTPOIpeacHha J00Hjame aTyMUHI]YM-OKCUIHUX
BJIaKaHa Ce M3BOJM Y JIBa KOpaKa: caM IPOIIeC eIeKTPOIIPEICHha U HEOITXOAHA TePMUIKA
o0pajia, TOKOM Koje J01a31 70 (opMHUpama, y 3aBUCHOCTH O ycJIOBa TepMUUKe o0pa/e,
Hekor of obimka Al,O3 onucanux y [lormasipy 2.1. YV Toky npunpeme npekypcopa 3a
caM TIPOIIEC EIEKTPONPEICHa, Y PACTBOP MOJIMMEpa BEJMKE AY)KHHE Ka0 HOCHIIAIl joHA
alyMUHUjyMa Hajuemhe ce J10/1aje  aIYyMUHHUJyM-XUAPOKCUA-XJIOpUI. Tokom
eJIEKTPOIpe/ielha HacTaje BIAKHO Koje 3aapkaBa cBOjy ¢opMy 3axBajbyjyhu
noauMepHuM JaHuuMa [45]. Opabup nonuMepa je Bpiio BaxkaH uMajyhu y Buny crpery
3aBHCHOCTH M3Mel)y ThIa TOJMMepa, BEroBor ynena y pacTBOPY W BHCKO3HOCTH, Kao

JeIHOT O jeIaH OJ] OCHOBHHX TapameTapa pactBopa [45].

TokoMm Tepmuuke 0Opaze MOJUMEPU C€ YKIamajy MPBEHCTBEHO CaropeBameM, JOK CE
HMCTOBPEMEHO CTBApajy KPUCTATHE CTPYKType JOBOJHHO UBPCTE Ja 3aApiKe mocTojehu

00K BiTakHa [64].
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2.5. TEKCTU/HE BOJE

TexctunHe 0oje Cy jeaumema Koja arncopOyjy CBETJIOCT Yy BUIAJBMBOM JICNY CHEKTPa,
tanacae ayxwHe ox 400 - 700 nm. Boje cy KOMIUIEKCHE CTaOWIIHE apOMaTHUYHE
MOJICKYJICKE CTPYKType KOjeé e TEIIKO MOTYy pas3rpajuTd. TpeHyTHO MOCTOjH
komepuujanHo suie ox 100.000 60ja (ox kojux azo 6oje mpencrasibajy oko 70 %), a
TOJIUIIIE CE MTPOU3BE/IE MPEKO MIIIMOH TOHA 60je, 011 Kojux cy 50 % Texctuinne 60je [65,
66]. Hajsehu motpomau 0oja je TEeKCTHIHA MHIYCTpUja KOja KOpPHCTU 1Be Tpehune

YKYITHE TIPOU3BOE 060ja [67].

2.5.1. CrpyKtypa n knacudmrkaumja 6oja

CactaBHM eJEMEHTH CTPYKTypa OpraHckux 0oja cy xpomodopa, aykcoxpoma H
aaTnaykcoxpoma (Crmuka 19). Haj3HadajHuju CTPYKTYpHH €JIeMEHT 0oje, KOju je U
OJIFOBOPAH 3a arcopIIUjy CBETIOCTH, je XpoModopa U IIpeMa YhjeM ce caJipixkajy 0oje
Hajuemthe u kinacudukyjy [68]. Xpomodopa mnpencraBba [OENOKaTU30BaH CHUCTEM
€JIEKTPOHA Ca KOIYTOBAHUM JIBOCTPYKHM Be3aMa M HajBaXHU]jU TMPEJACTABHUIIN CY a30 (-
N=N), kapoonun (-C=0), metun (-CH=) u nutpo (-NO2) rpyne. Aykcoxpome cy
€JIEKTPOH-IOHOPCKE rpyIe (aMUHO, aJTKUIAMUHO, JTUATKUIAMUHO, XHJIPOKCH IPyIia), 10K

Cy aHTHAYKCOXPOME EJIEKTPOH-aKIeNTOpCcKe rpyme [68, 69].
xpomodchope

aHTHayKcoxpome ayKcoxpome

h\"‘\u-._ e

{

XpoMOreH

Cnuka 19 Cmpykmypa opaaHcke boje [69]

boje ce Mory knacudukoBaTu pema [69]: XeMujCcKoj CTPYKTYPH Ha a30, HUTPO, HUTPO30,

AHTPAXUHCKE, UHAUTONIHC, TpI/I(I)eHI/IJ'IMCTI/IJ'I, U aHTPAXHUHOHCKEC, U IpEMa y1'[0Tp66I/I Ha
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KHCeTIe, pPEaKTHBHE, Oa3He, MHUTMEHTE, BOJOHEMPOIYCHE, TUCIEpP3HE, a30MHCKE,

npexpamOeHe, UTH.

2.5.2. Aso boje

A30 0oje mpecTaBibajy Haj3HAUajHU]Y TPYITY OpraHCcKuX 60ja koje yrHe oko 70% ykymHe
KOJIMYMHE CHHTETUYKU TpousBeneHux 0oja [68]. CBojy Haj3HaAuYajHU]y TPUMEHY CY
HallUIe y TeKCTUIITHOj HHIYCTPHjH, 32 00jemhe aMyKa, CBHJIE, KOXKE, BYHE, TIOJTHAMUIHHX,
AKPWITHHUX, MOJUOJC(PHUHCKUX, TOIUECTAPCKUX, BHCKO3HUX W MEIYJI03HO alleTaTHUX
BnakaHa. Takohe, a3o 6oje ce kopucte y mpexpamOeHoj, 1 y (papmareyTckoj HHIyCTPHjH,
y MHIIYCTPHjH KO3METHYKHX Iperapara u CpeaCTaBa, y ,inkjet * MacTHIMMa mITamIava,

UT/.

VY cB0joj cTpyKTypH a30 0oje Koje caapxe HajMame jenHy a3o rpyny (-N=N-) m3mehy
apOMaTHUYHUX IIPCTEHOBA Y3 IPUCYCTBO €INEKTPOH-TOoHOpckux TIpyna (Cnuka 20).
Hajuemrhe canpike jenny a3o rpymy (MOHOA30), ali MOTY Jia Cap ke U JIBe (Iua3o), TpH

(Tpmazo), a pehe yetnpu (TeTpaKcuazo) Uiy Buile (oJua3o) rpyma.

HO N\\
N

Cnuka 20 lNpumep a3o epyne y a3o boju

A3o 60je ce cuHTeTHILY J1a OyAy MOCTOjaHe MPHIMKOM yHoTpebe 060jeHIX MaTepHjaa.
VYcnen cBoje BenuKe CTaOMIIHOCTH MpeMa YTHUIa]y CYHUYEBE CBETJIIOCTH, U TIOCTOJaHOCTH
Ha MMOBUIIIEHUM TeMIIepaTypaMa, TPeICTaBIbhajy BEIUKH N3a30B 32 YKIIAmhamhe MPUITHKOM
npeuynirhaBama OTNAJHUX BOZAA. 300T CBOj€ MOCTOJaHOCTH M CTAOMIIHOCTH, OHE MOTY

OCTaTH y BOAU AYKU BPEMCHCKHU IIEPUOJ YKOJIUKO CE TC BOJAC HC npequhaBajy.

Toxom MpoOn3BO/IHE CHHTETUYKHUX 00ja, TOCTOje ojipeheHn TyOuIu KOju ce TPOIeHY]y
Ha 1-2 %, oK IpoleHheHn I'yOUIM TOKOM BbHXxoBe npumene usHoce 1-10 %, [70]. Ose
KonurHe 00je MOTy Jia M3a30BYy BellMKa 3araljerma u Aa uMajy 030uJbHE MOCIEANIIE IO

YOBCKOBO 31paBJbE.
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Behuna a3zo 0oja je TokcH4Ha, ca KaHIIEPOTCHUM M MYTareHHM CBOjCTBHMa M MOTY c€

CMaTpaTH BEJIMKOM IMIPETHOM 332 YOBEKOBY OKOJIMHY U YOBEKA Y 0.

2.5.3. CwuHtetnyKa 60ja C.I. Reactive Orange 16

C.I. Reactive Orange 16 60ja (RO16) je anjorcka monoaszo 60ja (C20H17N3Na2011S3,
MW=617,54 g/mol) koja ce KOPUCTH y TEKCTHJIHO] MHAYCTPHUjU 3a OOjerme mamyka U
BHCKO3HHUX BJIaKaHa M Y MHAYCTpHju nanupa. Jloopo je pactBopHa y Boau (120 g/L na 20

C). Ha Cnunm 21 je mpuka3aHa cTpykTypHa hopmyiia oBe 0oje.

Oga 00ja je KOMepIHjaIHO TOCTYITHA MOJ Ha3uBuMa: Bezactive Orange V-3R, Reactiv

Orange 16 unu Remazol Brilliant Orange 3R v ipozaje ce y 00JMKy HapaHIIacTOr Ipaxa.

Q
o S-ONa
A ﬁf..w,h
H OH 5 5
§J‘*o~§mowa
o) 0

HzC

Cnuka 21 CmpykmypHa ¢popmyrna 6oje C.I. Reactive Orange 16 [71]

2.6. HEONXOAHOCT YKNAHAHA A30 BOJA

Exoromika cBecT yoBeyaHCTBA JIOBeJA je O CBE MHTCH3WMBHHjer oOpahama maxme Ha
HEOINXOAHOCT 3allTUTE >KUBOTHE CpEeAMHE U TNpHpOJIHUX pecypca. [locebHO MecTo
3ay3uMa Opura o cripeyaBamby HEKOHTPOJIMCAHOT UCKopulThaBamba BOJEHUX pecypca v o
npeunnthaBawy Beh 3araljeHux Boja, KOju Cy HacTalM Kao MOCJIEIUIa HepallMOHATHOT
noHamama cBe Beher Opoja CTaHOBHHMKA Ha 3€MJbU, KA0 W HHTEH3UMBHOI pa3Boja

TEXHOJIOTHje U uHAycTpuje [72, 73].

HNako je Boma HajpacmpocTpameHuju mpupogau pecype (70,8 %), moctymHa Kao
MOBPIIMHCKA, MOJ3eMHA U aTMocdepcka Boja, moaanu mMokaszyjy na je camo 0,8 %

CIIaTKMX BOJa aKTUBHO y 00e30ehuBamy XMBOTa Ha 3eMJbM U ymyhyjy Ha TO Jaa je
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UCIPIUBHBAKE BOJE YCJIEA HEKOHTPOJIMCAHOT W HEpPAlMOHAIHOr Kopulnhema, y

€KOJIOIIKOM I0TJIEAY ariCOIyTHO HENIPUXBATHUBO [72-74] .

Heomnxo/Ha je 0ArOBOPHOCT IEJIOKYITHOT CTAHOBHUIIITBA O PAI[HOHAIHO] TIOTPOIIBU BOJIE
U Opura Jia ce BoJa ,,[1033ajMibeHA™ U3 MPHUPOJIC, Y MOTPEOHOj MEPU MPEUYHCTH Ja HCHO
Bpahame nmpupoau He OMETa OJBUjakbe ,,XUAPOJIONIKOT IUKITyca™, KOjuM je 00e30eheno

HEIpecTaHO caMOOOHaBJbame Bojie [74].

Mely OpojHUM WHIYCTPHjCKUM MPOIIECUMA, HHIyCTPHja MPOU3BOAKE 00ja U MUrMEeHaTa
U TEKCTWJIHA WHIYCTPHja, Ka0 KOPUCHHUK 00ja M MUpMeHara y mpolecuma 0ojema u
HITaMIamka TEKCTHIHMX MaTrepujaia, IMpeacTaBibajy 030uspbHE 3araljuBade Boje, C
0031pOM J1a OTIIaJIHE MaTepUje U3 UHAYCTPH]je, YIJIaBHOM 3aBpllaBajy y BogaMa. Y LuJby
pemaBama OBOT Ipo0iieMa, CBE PUTOPO3HHUjE Cy Mepe MPHMEHE IMOCTylaka 3a
npeuynmihaBamke OTHagHUX Boaa. lloTpeba 3a mpoHamaXemeM IITO ePUKACHHUjUX,
C€KOHOMCKHM U TEXHHYKHU MPUXBATIBMBHUX MOCTYIAKa 3a npedniihaBame OTHaJHUX BOJA,
je BeoMma akTyellHa, YIIPKOC IOCTOjamy BEIHKOr Opoja merona [74]. UctpaxkuBama cy
yCMEpeHa y HEKOJIMKO TIpaBalia, HIp, XeMHjcKe, (pu3nyke, OMONIOIIKE METO/e HTH., a
ycien Hu3a MpeIHOCTH, Koje he neTasbHO OMTH OmMHMCaHEe y HACTaBKy OBE JOKTOPCKE
JCepTaltje, CBE aKTYCeIHHjU je€ HayYHOMCTPAaXUBAUYKH PaJ] YIOKEH Ha MPOHAIAKEHY
HajOOJbEr HauMHA 3a YKIamame 00ja kopuiihemeM anymMuHe Kao aacopOeHTa, Koju je

MoCceOHO TMOTO/IaH 3a YKJIamame a30 00ja, BEJIMKUX 3arahuBayda Boja.

2.6.1. MeTtogae yKknamara 6oja U3 otnagHMx BoAa

dusnuke M XEMHjCKe MeTojle, Kao IITO Cy XeMMjcKa Koaryiauuja/piaokynamnyja,
030HU3AIM]a, OKCUJAIMja, (QUITpaldja, JOHCKAa pa3MeHa, 3pauewe, MPEIUIuTaIr]a,
ancopriuuja [75, 76] u enextpoxemujcke metone [77-79] mmpoko ce KOpucTe 3a
JeKoJiopu3anmjy pactBopa 6oja. OBe MeToAe Cy BeoMma CKyle, y NPUMEHH HMajy
ONepaTUBHUX IMpoOJieMa, BPJIO YECTO Cy €HEpreTCKM 3aXTeBHE M (OpMHpajy OIacHe
nycnpoaykre [70, 80, 81]. Mako ¢usmuke u xemujcke metoqe 00e30ehyjy 3HauajHO
yKJIamame 00ja, OHE Cy HEMOBOJBHE, MOIMTO ce ePUKACHOCT yKiIamama 00je pa3inKyje

0J1 BpcTe 00je Koja ce Halla3u y OTMaHOj BOJIU, a U TO Cy cKyme mMeToje [82, 83].
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2.6.1.1.®u3u4xke memooOe yknarbarba boja

ITox pu3nukuM MeTomaMa yKiamama 00ja YeCTO ce MPUMEHY]Y MpolecH GUITpUpama
y3 mnpuMmeHy ¢uiatepa W MeMmMOpaHa (HaHOWITpalMja, pPEBEp3HA OCMO3a,
CJIEKTPOAMjaliN3a), Kao W pa3He TexXHHKe ajacopnuuje. HajpaxxHuju Hemocranu
MeMOpaHCKUX Tpoleca ¢y TO HITO UM j€ OTpaHHYCH BEK Tpajarma MIpe I0jaBJbUBaAba
MeMOpaHCKor 3araljema, U 300T Tora IieHa 3aMeHe Mopa OWTH YKJbydeHa y OWJIO KOjy

AHAIIN3Yy BbUX0OBE CKOHOMCKE UCIIATHBOCTH.

2.6.1.1.1. Apcopnuuja

AJicoprigja je mpolec KOju ¢e 0JIBHja KaJla Ce TaCOBUTH WJIM TEYHHU PacTBOP (a7copOEHT)
aKyMyJIMpa Ha MOBPIIMHHA HEKOT YBPCTOT MaTepHjaia (ajgcopdar) mpu uemy ce hpopmupa
¢bunm monekyna. [Ipema nmureparypHuM mogamnumMa, afcoprirja Teune dase je jeana ox
HajIoNyJIapHUjUX METO/a 3a yKilamamwe 3aral)yjyhux marepuja u3 ornaanux Boja. OBaj
IPOIIEC JIaje aTPAKTUBHY aITEPHATUBY 32 TPETMAaH KOHTAMHHUPAHUX BOJIA, HAPOYHUTO aKO
je copOeHT jeTHH U He 3aXTeBa JIOJATHU MPEATPETMAH IIPe HEeroBe npumeHe. Takohe,
NPaBUIHUM JU3ajHOM IpoIieca aJCOPIIHje Ce CTBapa BUCOKOKBATUTETHH OTIA]] TOTOIaH
3a JlaJb¥ TPETMaH. AJICOPIIIIKja je MO3HATH MPOIIEC Cernapalyje paBHOTEXKE U ePUKACHA
METOJa 3a MpPUMEHYy JeKoHTaMuHaiuje Bojae [84]. YTBpheno je ma je aacopmuuja
CyIIEpUOpHHja y OJHOCY Ha Jpyre TEXHHWKE 3a TOHOBHO KOpHIINEHE BOAE y CMHUCITY
MOYETHUX TPOIIKOBA, (DIEKCHOMIHOCTH M JEIHOCTABHOCTH JM3ajHA, JETHOCTABHOCTH
pajlla 1 HeOCeT/bMBOCTH Ha TOKcHuHe 3aral)yjyhe marepuje. O6e300jaBibame je pe3yarar
JIBa MEXaHU3Ma: aJICOPIIIIHje U JOHCKE pa3MeHe [85] ¥ ol yTHIIajeM j€ MHOTUX (PU3HYKO-
XeMHJCKHUX (aKTopa, Kao IITO Cy MHTepakuuja 0oje/copOeHTa, MOBpILIMHA COpOEHTa,

BEJIMUYMHA YeCTUlla, TeMieparypa, pH, u Bpeme konrakra [86].

Ancopriyja je mporec Koju je Hociequlia eHepruje noppiuHe Matepujana. [Iporec

aJICOpIIIH]j€ CE OJIBH]ja CIOHTAHO Y3 CMalkEHE CII000IHE EHEPTHje CUCTEMA.
[TapameTpu KOju MOTY YTUIIATH HA aJCOPMIH]y Cy caenehu:

[ToBpiuHa 1 CTPYKTYpa afcopOeHTa
Bennunna yectuna ancopOeHTa
Maca agcopOeHra

YTunaj noyeTHe KOHIEHTpaIIKje

O o o o O

VYTunaj 6p3uHe Melama
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[0 pH pactBopa 60je
[J Temmeparypa

VY 3aBHCHOCTH 01 Be3a Koje MocToje u3mely yectuna agcopOeHTa u aacopdara MOry ce
pa3IMKOBATH JIBa HAYMHA aJCOPIIIHje Ha YBPCTUM MOBPIITUHAMA!

1) ®usnuka agcopruuja (pusncopriiyja),
2) Xem#ujcKa ajcopIirja (XeMHUCOPIIIIHja).

Ousucopniyja je nmocieauna Ban nep BancoBux mpuBiadHuX cuiia uaMehy dectuna
azicopbata W MOBpIIMHE ajacopOeHTa. Tokom Qusucopniyje HE A0ja3u A0 3Ha4yajHe
npepacrojieyie TYCTHHE €JICKTPOHAa HU y MOJIEKyJdy ajcopOaTa HM Ha TOBPIIUHH
aacopbenta. OcnoboleHa eHepruja mpu (QU3UCOPIIUU je BEOMa Maja, W OHA Ce
anacopOyje Kpo3 BHOpaldje pemeTke aacopOeHTa M pacyTa je Kao TOILIOTa KOjy
NMpHUxBarTajy dectuile aacopbata. dusnuka ajacoprivja je Hajuemhe peBep3uOHUIaH

Ipoliec KOjU He 3aXTeBa BEJIMKY €HEPrujy aKTHUBalHje.

XeMucopIiiyja je mpoiec KoJ Kora ce 4ecTulle agcopdara XeMHjCKUM Be3ama Besyjy 3a
ajcopOoeHT. OBe Be3e MOTY BapHpaTH O] JOHCKHX JO KOBaJCHTHHUX. 3a PasiHKy O
¢dusucopmyje rae je Moryhe dopMupame BHILE CIIOjeBa, KAa0 TOCICANUIIA XEMH)CKUX
BE3a, XEMHUCOpMIMja ce oaurpaBa camo 10 (opmupama jeaHor cinoja. bp3una
XeMucopmiyje ce nmosehaBa pacToM TeMIiepaType IITO j€ MOCIeANIa 3HaYajHI]e EHEePTHje
aKkTuMBaluje mporeca. M3 Tor pasmora je oBaj mpouec y BehwHHM cCiydajeBa

upeBep3nOuaH.

2.6.1.2.buonowke memode

Mertone Ouo-pasrpafme Kao INTO Cy JACKOJOpU3alyja TJbUBHUIIAMa, Jerpajaiuja
MHUKpOOMMa, aJcopmiMja MHKpOOMMa M CHCTEMH 3a Ouopemenuanujy Hajuemthe ce
OpUMeEBY]y Ha TPpEeTMaH MHAYCTPHU]CKUX OTIAJHUX BOJA, jep MHOI'M MHUKPOOPTraHU3MH
Kao MTO Cy OakTepHje, KBACIH, ajre W TJbUBUIE MOTY aKyMYJIHPAaTH M ACTPaIupaTH
paznuuute 3arahuBaue [87-89]. Mehytum, muxoBa mpuMeHa j€ 4YeCTO OrpaHHYeHa 300T
TeXHUYKuX npobnema. [Ipema Bhattacharyya u Sarma K.G. [90], 6uonomku tpermMan
3axTeBa BEJIHMKY MOBPIIMHY U OTPAHUYEH j€ OCeTJbHBOIINY Ha pa3He MPOMEHE YCIIOBa,
Kao0 IITO j€ TOKCUYHOCT HEKUX XEeMHUKalIHja, U Mamwe je (piekcuOmiIan y NpojeKToBamby 1

pany. Takohe, Owmomomku TpeTMaH HHje cmocoOaH 3a mgol0ujame 3a10BOJbaBajyhe
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eJuMuHanMje 60je ¢ TPEHYTHUM KOHBEHLIMOHAJIHUM IpolriecuMa ouoxaerpagauuje [91].
HMako cy MHOTM OpPraHCKH MOJICKYJIH JEeTrpagupaHd, MHOTH JPYrd Cy MOCTOjaHH 300T
CBOje KOMIUICKCHE XEMHjCKE CTPYKTYpe M CHHTETHYKOI OPraHCKOr Tmopekia [86].

KonkpeTHo, 360r B uX0Be KCEHOOMOTCKE IPUPO/IE, a30 00je HUCY MOTIYHO JerpaupaHe.

buonomku TperMan je Hajuemnhe HeeguKkacaH koA 00e300jaBama U pasrpaame 00ja, jep
je BehrHa CHHTeTUYKHMX 00ja XeMH]CKU M (DOTOIMTUYKH CTAOMIIHA, T1a Cy Hajuenihe ciabo
O6uonerpanaduiaHe y aecpoOHuM yciaosuma [92, 93]. Takohe, 60je ce Hajuenthe CHHTETHIITY
na Oyay crabuiiHe HAacIpaM MHUKpOOpraHHM3ama, jep e Ha Taj HAa4MH MPOIy’KaBa BpeMe

JKUBOTA CyIICTpaTa Ha KOju ce 00ja mpumemyje.

2.6.1.3.Xemujcke memode

XeMujcke MeTOJe YKJbYUyjy Koarynanujy wid (JIoKylanujy y KOMOMHALUjU ca
dnoramjom u gunrpanujom, duokymanujom ca Fe(Il)/Ca(OH)2, enekrpodmoranujom,
€JIEKTPOKMHETHYKOM KOAaryJjiannjoM, KOHBEHIIMOHATHIM METojamMa OKCHaaluje moMohy
OKCHIALMOHKUX CpejacTaBa (030HA), 3pauyema WM EJICKTPOXEMHjCKHX mpoueca. OBe
XEMHJjCKEe TEXHUKE Cy YecTO CKyle, M Hako ce 0oje yKiIamajy, aKymyjaiuja
KOHIICHTPOBAHOT MyJba CTBapa IMpoOJeM HmeroBor ykiamama. [loctoju u MmoryhHocT 12
Ce Y3pOKyje CeKyHIapHU MmpodiieM 3aralema 300T MpeKoMepHe yrnoTpede XxeMukanuja. Y
HOCJIE/IE BPEMeE, JIpyTe YCIEIIHE TEXHUKE, TO3HATe Kao HalpeIHU IPOLIECH OKCHIaIH]e,
KOjU Ce 3aCHHMBajy Ha CTBapamy BP0 MONHUX OKCHUAALMOHUX CPEJCTaBa Kao IITO Cy
XUIPOKCUII-paJIvKalii, YCIEIIHO Cy IPUMEHEHU Ha Aerpananujy 3aralyjyhux marepuja.
Nako cy oBe meTosie edukacHe 3a TpeTMaH Boja 3aral)eHux 00jama, OHe Cy BeoMma CKyIe
U KOMeplHjanHO HenpuBiauHe [94]. Benuka mnoTpourma eneKTpUYHE €HEpruje H

XeMI/IjCKI/IX peareaca Cy 4€CTr n3a3oBu XCMHjCKHX METOAA.

2.6.2. YHanpeheHu npouecu oKkcuaaumje

VYHanpehenu nporecu okcuaalyje npeacTaBbajy KOMOMHaNN]y GU3HMUKUX U XEMHU]CKUX
MeToa 3a mpeunithaBame BOAE M pa3IMUMTUX NoBpuMHa [95, 96]. V nuramy cy
JNECTPYKTUBHE TEXHUKE Oa3zupaHe Ha (opMupamy pa3iuuuTuX peakTuBHUX joHa ("OH,
03, H2O2, O3, u ap.), koje 10BoJe 10 Aerpanaiuje opranckux 3aralyjyhux cymncranuu

0e3 reHepricama OTIa1a WM j€ FeroBa KOJIMYMHA 3HATHO yMameHa [97].
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VYuanpehenn mporecu okcuanyje Koju ce Hajuenihe KOpucTe y TpPeTMaHy BOJAA CY:
o3oHM3anuja, MEHTOHOB peareHc, xeTeporeHa U xomoreHa (orokaranuza (YB winm
BUC), enekTpoXeMHUjCKH MPOIECH, COHOJHM3a, CYMEPKPUTHYHA OKCHIAIMja Ba3IyXOM,

Kao M TPETMaH €HETePMAIIHOM I1u1a3MoM [98].

Jenan ox uwecro kopumheHux THIOBa YyHampeheHHUX Tmporeca OKCHAAIMjEe CY
dboTokaTanuTHUKe peakije. KapakTepucTHdHO 3a OBe peakiuje je Ja ce MHHIMPA]Y
nomohy wW3marama CBETJIOCTH CaMOl pacTBopa, Kkao U  (oTokaranmmsaropa.
DoToKaTATUTUYKE peakKiHje ce cacToje y GoTo-eKCIUTAIUju (poToKaTammusaropa, mpu
yeMy JI0J1a3H JI0 CTBapamka eJIeKTPOHA U IIYIIJbUHA KOJU MOTY JIa METPHUPA]y J0 MOBPIIUHE
KaTaJln3aropa, I Cy eJNEKTPOHH JOCTYITHU 3a MPOLECce PEAYKIHje, TOK Cy IIYIJbUHE
cJ1000/1HE 32 OKCHAAIMOHE nporece. J{pyru Bua (OoToKaTATUTHYKUX peakiinja ce 0azupa
Ha CTBapamy XUAPOKCHI-paaukaiia. [ 1aBHa mpeaHOCT (HOTOKATAIMTHYKE PEaKIHje je,
mpe cBera, Jerpajnanyja 3arahupada y3 HacTajame MPOW3BOAA KOJH HHCY OINACHU II0

okonuny(CO2, H>0).

2.6.2.1.@eHmoH peakyuja

[Tponiec knacuune MEHTOH peakiyje je nmpBu NyT 3abenexeH 1894. roguae ox cTpaHe
®entona [99]. [la 6u ce pazymena DeHTOH peakiivja HEOMXOIHO je onucaTi MEeHTOHOB
peareHc. DEHTOHOB peareHC MpPeACTaB/ba KATAJTUTHUKY OKCHIAIMOHY CMEIly joHa
reokha ¥ BOJIOHUK TIEPOKCHIA. 3a OBaj peareHc je€ KapaKTepUCTUYaH OKCHIAAIIMOHU
MPOIIEC pasjiarama BOJOHUK MEPOKCHIA T/Ie Ce Kao KaTaau3aTop KOPUCTE JOHHW TBoxkha
[100]. Nako ce ymecTo rBokha MOTy KOPHUCTH Ka0 KaTalu3aTOPU U HEKU JIPYTU METalu
(bakap, xpom, koOant, uTA.) moa MeHTOHOBUM peareHCcOM CTaHIAPIHO CE MOoJIpa3yMeBa
MelnIaBrHa (epo joHa U BOJOHHUK-TIEPOKCHIA y KUCETIOM pacTBOpY wiu cycnensuju [ 100-

105].

[TpBU KOpak JlaHUYaHE peakiifja je HaCTajambe XUAPOKCUII-paUKalia PEaKInjOM BOIOHHK-

IIEPOKCUIa U Fe?* Y KHCEJI0] CPEIUHU:
Fe?" + H,0, — Fe** + OH + "OH 2.1

JIOK ce peakija 3aBpiuasa peakuujom usmelhy Fe?” u xuapokcun pagukana:
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Fe?' +"OH — Fe’" + OH" 2.2

Hacramu xugpokcun-paaukan (Jeanaunna 2.1), mopen peakiuje npema JegHaunau 2.2,
MOXXE pearoBaTH ca IPUCYTHUM OPraHCKUM jenumbemuma [106], mpu yemy Moxke

Pa3JI0KUTH CKOPO CBAKO OPTraHCKo jemumbere [102, 105].

®deHTOH peaknuja ce ocuM jenHaunmHama (2.1) m (2.2), Koje mpeacTaBsbajy IMOYETaK

npoiieca, MoXke peacTtaBuTH u cienaehum jeqnaunnama [101-104,106]:

Fe* + HOy' — Fe*" + HO, 2.3
Fe’* + H,0; — Fe?" + HO,' + H' 2.4
Fe** + HOy — Fe** + O, + H' 2.5
Fe’ + 0y — Fe2' + 0O, 2.6
"OH + H,0; — H,0 + HO' 2.7

®epu jou Fe*'y kucenoj cpequun Moxxe pearoBaTi ca BOJIOHHMK-IEPOKCUIOM TIPU YeMy
ce karanusatop (Fe’") perenepuie y3 HacTajame XuaponepoKcHI-paaukana (Jeanaunne

2.3,2.4).

Jennaunnama 2.3 o 2.7 cy npuxasane moryhe peakumje Fe** u Fe’” joma u H20, y
pactBopy 6€3 joHa ¥ MoOJeKyia (HIp. OPraHCKUX jeAUEHha) ca KOjuMa OM MOTJIM Ja
pearyjy. Takohe, MOMEHyTHMM peakidjamMa Cy OIHCAaHM MEXaHM3MH HacTajama

xuapokcunepokcun (HO2'/"OH)- u xuapokcun-paaukana.

OpraHcka jequmema y OMcaHoM cuctemy pearyjy ca “OH paaukanuma Ha Tpu Moryha
HauuHa. Y 3aBHCHOCTU OJl OKCHJALMOHO-PEIYKIMOHOI TOTEHIMjajda TeHEpUCAHUX
OpraHCKUX paaukana y peakuuje he ce ogsujatu npema JenHaunHama of 2.8 no 2.11

[107]:.

R’ + Fe’" — RY + Fe?* 2.8
R’ + Fe?* — R + Fe3* 2.9
R°+R° - R-R 2.10
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R* + HO;" — RO:H 2.11

Peakmujama npema Jennaunnama 2.8 u 2.9 cTBapajy ce ¢pepo-joHu, YuMe je 3a0KpYKeH

KaTaJIMTHUYKH LIUKITYC ®OeHTOHOBOT mponeca.

Kao mpomsBoj peaknuje Jennaunna 2.11 goOuja ce m oprancku mepokcua. Hacramm
npou3Boj peakiuje (H202) moxke na pearyje ca ¢hepo jOHOM, MO CIIMYHOM MEXaHU3MY
onricanoM y @eHToH peaknuju Jeqnaunna 2.12. Ox mocebHor 3Hauaja je peaknuja HoO»
ca pacTBOPEHUM KHCEOHHKOM, Koja ce oaBHja o JJopdMaHOBOM MEXaHU3MY, jeTHAYHHE
2.13 u 2.14 [108]. Peakmuje omucane Jemnaumnama 2.3 u 2.9 mnpenacraBibajy
pereHepucame BOJOHUK-IIEPOKCHIa MOMONY MepOKCHA-paauKalia, YAMe Ce JOMPUHOCU
pPEeAyKLHUjU MOTPOLIhE OKCHAaHaTa y MpolecuMa TpeTupama Bojae nomohy deHToH u

¢doto-Denrton metona [101]:

Fe?* + RO-H — Fe** + OH™ + OR’ 2.12
R +0;, - RO, 2.13
RO, + H,O — ROH + HO,' 2.14

Hacranu oprancku panukanu oMoryhaajy npojiy>keTak peakiifje, 0JHOCHO J1a peaKiiuja

Oyze nmaH4aHa.

Onrtumanua BpegHoct pH 3a dentonoB mpoiiec je oko 3, jep Ha ykonuko je pH < 2,5
HacTaje (pepu-XuapoKco KOMILIEKC KOjH CIIOpO pearyje ca MepoKCHIOM, IITO TOBOJH J10

cnoijer HAaCTaHKa XUJAPOKCUII paaruKaJia.

Edukacnoct ®dentoHoBe peakiuje, mopen pH, mnpBeHCTBEHO 3aBHUCHM O] OAHOCA
KOHIIEHTpaluja ¢pepo joHa U BOAOHHUK MepoKcHia. AKo je rBoxkl)e MPUCYTHO y pelaTUBHO
MaJIMM KOJIMYMHaMa, Op3UHa peakiuje 3aBUcK ol 6p3une perenepanuje Fe?* jona uz Fe**
(Jennauune 2.4-2.6) [101]. Axo je H,O> npucyran y Buiuky [Fe?'] je penatusHo mana 'y
omHocy Ha [Fe’], ompa je peakuuja mpukasaHa JenHauMHOM 2.4 TeHepaqHO MHOTO

cniopuja of peakuuje Jennaunna 2.1.

VYTunaj BUIJbMBE U YITpasbyOMdacTe CBETIOCTH Ha Op3UHY pasrpaime OpPraHCKHUX
jenumema y3 momohy MEHTOHOBOT peareHca MOXK€ OWTH BEJIMKH M TMPOIECH KOjU Ta

nparte ce Ha3uBajy poto-Denton peakuuja [107, 109]. 3a paznuky ox kiacuanor OeHTOH
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npoueca Hactanu depu jon Fe*™ u xommnekc Fe(OH)?" ancop6yjy ceeTnoct npu uemy

HacTaje mouyetnu Fe? jou [102, 110]:
Fe(OH)> + hv — Fe** + "OH 2.15

OBako Hactanu (epo joH pearyje ca HoO> majyhu woBu ‘OH pamgukan m depu joH
(Jemnaunna 2.1), unme ce mpollec Jajb OABHja Mpema Beh NpUKa3aHOM MEXaHH3MY

DEHTOHOBOT IpoIIECa.

2.7. METOAOE KAPAKTEPU3AUMIE

ANYMUHU]jyM-OKCHIHA BJIaKHA W YECTHUIIC JOOHjeHa Cy EJICKTPONPEICHEM U COJI-Tel

TEXHHKOM, a ¢ 003UPOM J1a CY 32 lbUXOBO KapaKTepHrcame KopuiheHe MeToie:

ckeHupajyha enexrponcka Mukpockonuja (CEM)
pEeHTTeHCKa qudpakiumja
TepMorpaBuMeTpujcka ananuza (TLA)

mudepennujanHa repmanna ananuza ([TA)

O O O o o

dboTocnexkTpomMeTpHja,

Y HaCTaBKy CJICAW ONMC IIPUHIMUIIA paZia HABCACHUX MCTOOA.

2.7.1. CkeHnupajyha enekTpoHCKa MUKpPOCKONUja

OnTuuka MHUKPOCKOIIMja j€ jeJHa OJl METO/la HMCIUTHUBaKka MaKpPOCKOICKHX JeTajba
IIPOCTOpHE CTPYKType Marepujana. Ca apyre crpaHe, Kopullheme TaJaCHUX CBOjCTaBa
€JIEKTPOHA Yy EJEKTPOHCKOM MHKpPOCKOIy oMoryhyje uctpaxuBame (PUHUX aeTaba

CTPYKTYpE U JI0 HEKOJIMKO Melyaromckux pacrojama (0,1 nm).

EnexTpoHCKH MUKpPOCKOII j€ TUIT MUKPOCKOIIAa KOjU KOPUCTU UHTEPAKIIN]Y eJIEKTPOHa ca
MaTepHjoM 3a CTBapame ClIMKe UCIUTUBAHOT o0jekta. OMoryhasa naneko Behe yBehame
u Moh paznarama 0 HOPMaJIHOT ONTHYKOT MHKPOCKOIIA, ¥ J0 JIBa MIJIMOHA ITyTa, IITO
00e30ehyje merekiujy Mamux objexara u faerajba. [locToju BUIlle BpCTa €IEKTPOHCKUX

MHUKPOCKOTIA:

[J TpaHCMHCHOHHU,

[0 pedrexkcuonu,
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[0 ckennpajyhu enekrporcku mukpockon (CEM) u

[ ckeHupajyhu TyHET MUKpPOCKOII.

Ckennpajyhu MEKPOCKOITH KOPUCTE CE 32 U3Y3€THO MPEIHU3HO o/ipehuBame moBpInHCKe
U TIpOCTOpHE CTpyKType Martepujana. Ha Cnumm 22 mpukasaH je TpUHIMI paja

cKeHupajyher eleKTpOHCKOT MUKPOCKOIIA.

ENeKTPOHCKM TOM —|

)
/—LLZE E
; 1 N ¢
1. kKongesyjyhe coMMBEO 11 A
./777—]-' -/

OTEOp 3a MNaz —|

— Spak eneKkTpoHa

L7
2. koKAesyjyhe couneo —|
-

—— [OeTekTop X 3pak

fednekTyjyhin HaBo] —
OTEOp COMMBA |

5

BYAN
”LL S

Coyuea

OeTekpop —
pacyTHX eNneKTpoHa

Y3opak —4\
| CeKyHOaapHM

BakyM nymna AETeKTOp eneKTpoHa

Cnuka 22. CEM-ckeHupajyhu enekmpoHcKu Mukpockon [111]

[Tpu MHTEpaKIHjHU YIaIHUX €IEKTPOHA Ca aTOMHMAa UCITUTHUBAHOT MaTepHjalia JI01a3H JI0
IUXOBOT pacejaba WKW J0 jJOHH3aluje aroMa y3opka. [Iponykt joHmsamuje cy
CEKYH/IapHHU €JIEKTPOHU, KOjU Cy yBeK IpaheHu KapakTepUCTUYHMM X-3paluMa KOju
HACTajy y pEeKOMOWHAIIMOHMM IIpOIleCMMa y caMoM atoMy. EHepruja cexyHmapHUX
€JIEKTpOHA je MaJia, peaa BenuuuHe 50 eV, MTo orpaHryaBa BUXO0BO JIETEKTOBAE CaMO
ca nyoune 10 10 nm. bpoj cekyHaapHHUX €leKTpoHa 3aBUCH O yria usMmely ymaaHor
CHOTIA ¥ TIOBPIITMHE Y30pKa, TAaKO Ja C€ IbUXOBUM JETEKTOBameM q00uja nHpopMaruja o

00JIMKY TTOBPIIMHE y30pKa.
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Pacejanu enextponu umajy Behy eneprujy, mro omoryhasa nobujame uHpopmaimja ca
nyoune ox 300 nm. Ha 0CHOBY UM-CHHIIE 12 AaTOMHU PA3TUYUTUX XEMHUJCKUX eJIeMeHaTa
pPa3IMYUTO pacejaBajy eJIeKTpoHe J00Hja ce KOHTpacTHa CIIMKa Ha KO0jo] Ccy J00po
pacIio3HATJBUBU CETMEHTH CAYUE-EHH O]l Pa3IMYUTHX aToMa. ManupameM TeTeKTOBAaHOT
CUTHaja J00Hjajy ce moJaIy 0 TeOMETPHjCKOM CacTaBy y30pKa, Kao Ha MPUMEP pacriope]t

KpUCTAJINTA Y NOJUKPUCTAIY.

JleTeknujoM KapakKTEPUCTUIHUX X-3paKa KOjH MOTY Jia C€ eMUTY]jy U ca nyoune g0 1000

nm 1001jajy ce MoAany 0 KBAHTUTATUBHOM CacTaBy y30pKa.

EnexTpoHCKM MHMKPOCKOIHU Cy 3aXTEBHH Y TOTJIEAy TEXHHUYKE HMOAPINKE jep 3aXTEBajy
EKCTPEeMHO CTaOWIIaH HAIlOH U CTPY]y, YITPa-BaKyMCKH CUCTEM (Y30pLHU MOpajy OUTH y
BaKyyMy Kako MOJICKYJIHM KOjU CE Hajla3e y Ba3qyXy He OM OMeTalu elIeKTPOHCKU CHOI)
U CTaNHO XJal)eme NeTeKTOPCKOI CHCTEMa BOJAOM. 300r BEIMKE OCETJbUBOCTH HA

BUOpalMje U CIoJbHA MarHeTHa M0Jba MOPajy ce Ap>KaTH Yy HOCeOHUM MPOCTOpHjama.

CEM-oM ce 00MYHO CHUMAjy TIPOBOJIHH MaTEPHjaIH JIOK j& 32 HeIPOBOHE MaTepHjaje
notpeOHa moceOHa mpunpema. YoOW4ajeHa TEXHHKA MPHUIIPEME HEMPOBOIHUX
Marepujajia je HaHOIICHE HAHOMETAPCKOI CJI0ja MPOBOJHOT MaTepHjaja Kao MITO CY
371aTO ¥ cpedpo Ha y30paK, WM lUXOBHM paclpcKaBameM 1o y30pKy. OBa qpyra Metoaa
MOXe€ J[a OIITETH OCETJbUBHUjE Y30pKe, Ma Ce Y 3aBHCHOCTH OJI CaMOT' Y30pKa KOPHCTE

pa3nuuuTH HaYMHU npunpeme [112].

Cxenupajyhu eIeKTpOHCKA MUKPOCKOII ca eMucujoM 1oJba (field emission scanning
electron microscope — CEMEIT) 06e36ehyje 605by pe30tyiin]y y 1eJIoM OTICery
kopunthenor Haniona. CEMEII je cymrtuncku CEM koju ymecTo KilacMuHe KaTojie
€MHCH]y U3BOJM NMOMOohy jakux mnoJska. [IpakTuuHo, TO 3Hauu n1a je Moryhe nodutu Beha
yBehama, 0JTHOCHO TI0OHjeHE CIIMKE Cy YUCTH]e U ca Bulle jeTtaba. CaBpemenu ypehaja
BHCOKE PE30JyIIHje 3a CKeHUPajyhy eJIeKTPOHCKY MUKPOCKOIH]y Oa3upaHe Ha €eMUCH)U
JAKOT eJIEKTpOMarHeTHOT M0Jba MOCTHXKY pe3odyluje 10 1,5 nm, mpu 3HaTHO MakbUM

HaIllOHKUMa, IITO UX YWHHU IIOI'OJHHUM 3a MaTCpI/IjaJIe OCCTJbMBEC HA CHOII CJICKTPOHA.

2.7.2. WHdpaupseHa cnekTpockonuja ca Pypujeom TpaHchopmaumjom (FTIR)
Wudpanpsena cnekrpockonuja ca @ypujeoBom tpanchopmaijom (F7IR) ce KOpUCTH

3a KBAIM(UKALHU]y U KBaHTU(UKAIN]Y YCIIOCTABJbEHUX XEMH]CKHX Be3a IITO CE JOBOJIU
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y Be3y ca KOpUIINEHWM Y30PKOM M BPUICHOM MOJH(HUKANHUjOM. 3a pPa3IuKy OJ
JMCTIEP3UOHOT HH(PALPBEHOT CIIEKTpoMeTpa, ko1 FTIR nmocMatpajy ce cBe ppeKBeHIIN]e

uH(ppanpsBeHe criekTpockomnuje oopahene @ypujeoBom Tpanchopmanmjom [113].

FTIR ciekTpoMeTap ce cacToju U3 TpU OCHOBHA JIeJia: U3BOpa 3padekha, HHTephepoMeTpa
u neTekTopa. M3Bop 3pauema je HCTH Kao KOJI TUCTICP3UBHOT CIIEKTPOMETPA, CTUM IITO
HBEroBo xJaheme Mopa OMTH HHTEH3UBHHU]E Y [IUJbY CTAOMIIHOCTH MPUITMKOM KOpUIIThemha
Behux cHara 3padema. lllemaTcku nmpukas paga ypehaja undpainpBeHe CieKTpOCKOIHje

ca dypujeBoM TpanchopmanmjoM je mpukazad Ha Crurm 23.

HenoxpeTHo ornegano

KoxepesTHu
M3B0p CEETRA

PerombeHosasn

IparK MokpeTHo orMegano

HetexTop

Cnuka 23 LLlemamcku ripuka3 pada FTIR [114]

3a pa3nuKy o/ AMCIIEP3UBHUX CIIEKTpOMETapa rje je kopuirher MoHoxpomaTop, y FTIR
CHEKTPOMETPUMA Ce KOPUCTH MHTepdepoMeTap y LUiby JeJbeha CHOMA 3pademha paau
CTBapama pa3JUKe ONTHYKOI IyTa u3Mel)y pasmuuuTUX CHOMOBA U  HUXOBOT
pekomOunHOBama. OBakaB MHTEP(EPEHTHU CHUTHAJ CE€ aHaJIU3upa JIETEKTOpOM TIJie ce
Mepe nHephepEeHITMOHN CUTHAIH KOJU caJipike WHpaIpBeHe CeKTpaiHe HHPOpMaIHje

HacTaje nocje npojacka 3pauerma Kpo3 yzopak [115].
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2.7.3. PeHTreHcKa amMdpakumja
HanouecTuiie kapakTepHile NepruoIuvHa MPOCTOPHA ypel)eHOCT CTPYKTYPHHX jEIMHHUIIA,
Kao W KOJI KpUcCTaja, ITo oMoryhasa ia ce kopumhemeM 1ojaBe audpakiiyje tanaca Ha

KPHUCTAIHO] PEIIeTKN UICHTH(UKY]je CTPYKTypa U OJIpeJie ’beHU OCHOBHHU IapaMeTpH.

[TocToju HeKoMKO MeToAa nudpakimje koje ce MmehycoOHO pa3nuKyjy 1Mo BPCTH Y30pKa,
THUITY YIAJHOT 3pauekha U JICTEKTOPY KOjH C€ KOPUCTH. Pa3InuuTuM eKcriepuMeHTATHUM
MeToJ[ama ce Jo0Hjajy W pa3IuduTH MOJAIM O Y30pPKY KOjH Ce TIoCMaTpa, Ma CBaka O]l

METOJIa Ma U CBOjy HaMEHY.

3a HCNUTUBaKE KapaKTEPHCTUKA PA3UYUTUX MaTepujana Hajuemhe ce KOPUCTH
madppakiyja X-3paka, OJHOCHO audpakromMerap 3a Tpax Kao HMHCTPYMEHT. Y
HAjIIPOCTHjEM CIIY4ajy, jeJlaH AUPPaKTOMETAPCKH CHCTEM YHMHE U3BOP BUCOKOT HAIlOHA,
pPEHTIeHCKa IeB, jeIHOKPY)KHM TOHHOMETap ca Yy30pKoM Yy UeHTpy u ypehaj 3a
peructpoBame wuHTeH3UTeTa. JudpakTomMeTpm 3a mpax cy JaHAC YIIIaBHOM

ayTOMAaTH30BaHH, IIITO 3HAYH J]a CE€ OBUM OIepalijamMa yrpasjba oMohy padyHapa.

Hudpakiuja je heHOMEH CKpeTama TalacHOT (pOHTA MPU HAWJIACKY Ha MPENpPEeKy WU
OTBOp peJla BEJIMYMHE TallaCHE Ty>)KUHE yraaHor tanaca. C 003upoM aa je mehyaromMcko
pacrojame y KpUCTaJInMa pea BeIMYMHEe HAaHOMETpa, 3a YIIaJHH Tanac KOpUCTe ce X-

3paly, 4uje TajJacHe Ay KMHe Jiexe y uatepBany o 0,1 nm go 10 nm [116].

[Mpuntn ¢GyHKIMOHKCAa 3aCHUBA CE€ Ha M3JIaramky y30pKa JejcTBY X- 3paka IO
paznmuuuTUM ynagHuM yriioBuma. Ha ocHoBy edekra bparose nudpakiuje monasu 1o
npeiraMama X- 3paka Ha aTOMUMa KpUCTallHe peleTke. Y cllydajy MO3UTHBHE
uHTepdEepeHIje 3paKa, Ha 3aKJIOHY Ce€ jaBJbajy AU(PPAKIUOHU MAaKCUMYMH Ha OCHOBY
KOJUX je Moryhe opeIuTH pactojame u3Mel)y JiBe cyceHe KpucTtaiorpadcke paBHU U
KOHCTaHTy KpucTaiHe pemierke. Pemanuja uzmely oaroeapajyhux mapamerapa je nata

cinenehoM jeTHaYUHOM:
2dsin8 = nA,n = 1,2,3.. 2.16

rae je d - pacrojame u3Mel)y TupakIMOHUX MaKCHUMyMa, 0- yrmagHu yrao, n - pen

I[I/I(I)paKI_[I/IOHOF MakCuMyma, a A TanmacHa AYXXKWHa YIIaJHOT 3paka.
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X-3paIy mpeacTaBibajy eIeKTPOMArHeTHE Tajlace BelMKe (DPEKBEHIIMjEe KOJU HACTA]y y
PEHTIEHCKO]j 1IeBU KaJia ce Op3U eJICKTPOHH CyJapajy ca aToMHUMa TakKo Jia Ce eJICKTPOHH
KOJH C€ Haja3e y BUIIMM €HEePreTCKUM HHBOMMa mopemere. EHepruja koja ce ocinobaha
NIPY BUXOBOM TIpeNia3y U3 BHUIIUX Y HUKE EHEpreTcke HuBoe ociobaha ce y oomuky X-
3paka. Pacuname m nudpaknmja X-3paka ca HU3a TapaJCIIHUX ATOMCKHUX PaBHH Yy
KpUCTAIIy HEKE KPUCTAIHE pelIeTKe Koje Cy ynabeHe uimely cebe 3a pacrojame d
“pednekroBahe” peHTICHCKH 3paK TallaCHE JYKHHE A CaMO aKO OH ITaJ(HE IOJI YITaJHIUM
yriioMm 0 xoju 3am0BoJbaBa bparoBy jennaunny. HakoH mpuripeMe cripaiieHu y30pak ce
U3II0KU NejcTBY X-3paka. CBH 3panu Au(pakToBaHU ca TIOTOIHO OPHjEHTHCAHUX PABHH
y Y30pKy, a moja ojaroBapajyhum yriom 0, HakoH Tpoiacka Kpo3 CHUCTEM Tpopesa
NETEeKTyjy ce aerekropoMm. Mmmyrcu ce mojayaBajy momohy aHaiu3aTopa BHCHHE
uMITyJsca, a noMohy QuiTepa WM MOHOXpOMATOpa OJCTPabYje CE HEKEILECHO 3payucHhe.
VYraona Op3uHa kKojoM ce kpehe jerekTop je aBa myrta Beha o1 Op3uHE KpeTama y30pKa,

TaKo Kaja je y30pakK y Mmojoxkajy 0, JIeTeKTop perucrTpyje uMIryice y moyuoxajy 20 [116].

2.7.4. TepmorpasumeTpumjcka aHanusa (TMA) n gudepeHumjanHa TepmanHa aHanmsa (4TA)
TepmorpaBumerpujcka ananuza TI'A je TeXHUKa TepMallHE aHAU3e y KOjOj Ce MpaTh
IpOMEHa Mace MPWIMKOM 3arpeBama y (GpyHKIuju noBehama Temmeparype OJHOCHO Y
¢ynkuuju Bpemena. TI'A npyxa undopmanujy o ¢pazHuM npenasuma, yKibydyjyhu u
UcrapaBame, CyoIuMalnjy, arncopIujy, aJcopiiujy U AeCOpniujy, Kao 1 0 IPOMEHU
KpHUCTalHE CTPYKType Marepujana. [lomro mpomMeHa mace 3aBUCH O/ TeMIIepaType U
BpEMEHa, Pe3yNTaTH TEPMOTPABUMETPHUjCKUX HCIUTHBAKHA CE MOTY KOPUCTHTU TpU

npahewky KUHETUKE peakiyje.

Hudepennujanna repmujcka ananuza J[TA je TexHrKa TepMaiHe aHaIM3€ KOjOM €€ BPIIU
MEpeHe TeMITePaTypPHUX pa3iinka u3Mel)y TepMUYKN HHEPTHOT €TaJIOHA M UCTIHTHBAHOT
y30pKa, TOKOM HUXOBOT 3arpeBama MoJ UISHTHYHUM ycioBuMa. OBe TeMIeparypcke
pa3iuKe ce jaBibajy Kao MOCIeAuIla OABHjamka pa3sInIUTUX Mpolieca Y y30pKy. Ou3uuku
U XEMHJCKH TIPOIECH TOTOAHU 3a OBY BPCTYy aHanmm3e cy: (asHe TpaHcdhopmammje,
JIecopIIrja agcopOOBaHUX TacoBa W Mapa, MUPOJIUTHYKE XEMHJCKE peakiivje, Kao u
TEPMHUUYKH aKTUBHpaHEe peakiuje ca racouma u3 armocdepe. ITA kpuBa mpuxaszyje

TCMIICPATYPCKC Pa3JIMKE I/ISMCI’)y HUCIIUTUBAHOT Y30pKa U TCPMUYKHU CTaOMJIHOT €TalIoHA

y QyHKIMjHU TeMIieparype.
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2.7.5. ®dotocnektpomeTap

VYiTpasbyOn4acTo-BU1JbHBA CIIEKTPOCKOITHja npecTaBba aTICOPIIIIUOHY
CIIEKTPOCKOIIH] Y/CIIEKTPOMETPH]Y WK peduiekTyjyhy CIIEeKTPOCKOIH]Y/CIIEKTPOMETPHU]Y
yATpajbyOnvacTe U BUIJbHBE CeKTpasiHe obaactu. To 3HauM Aa o0yacT AenaoBama Koj
OBE CIIEKTPOCKONHje NpPUIaAa BUAJBUBO] U CYCEOHHM, OJHMCKO]j YITPaBHOJIETHO] M
0scK0j MHPpaIPBEHO] 00aCTH. ATICOPIIH]a Y BUAJBUBO] 00JIACTH TUPEKTHO 3aBUCH OJT
00je KOMITOHEHATa, KOje Cy YK/bYYEHE y OBY BPCTY CHEKTPOCKOMHje. Y 0BOj 00JacTH,
€JIGKTPOMArHeTHH CIEKTPH MOJIEKYJIa OAT0BApajy eNEKTPOHCKUM Ipesia3uMa, J0 KOjux
J07a3¥ TpU alCOPIULHUJU Jaror 3padema. OBa TeXHHMKa je KOMIUIEMEHTapHa ca
(bIIyOpOCIIEHTHOM CHEKTPOCKOIHU)jOM, KOJI KOje ce mpolec (hiayopecleHIrje 0/IBUja Kpo3
npenaze u3mehy moOyheHux cramba W OCHOBHOT CTama, JOK HACYNpOT TOME, [0
aricopIyje J0Na3u IMpH Tpejla3uMa M3 OCHOBHOI CTama Ka MoOyheHuM cramuma.
Monekynu KOju cajipike M-eJIeKTPOHE MM HEBE3aHE eJIEKTPOHE (N-eJIEKTPOHE) MOTY Ja
arncopOyjy eHeprujy y o0JIUKY yATpalbyOHuacTor UM BUIJBUBOT 3padyeihba TOKOM M00ye
€JIEKTPOHA Ka BUIIIMM aHTU-BE3HUM MOJICKYJICKMM opOuTanama. IlIto ce nakme nooyhyjy
SJICKTPOHH, TO ce arcopOyje cBerioct Behe TamacHe ayxuHe. CIeKTPOCKOIICKa aHAIIN3a
Hajuenrhe ce W3BOIM Y pacTBOPY, Maja je Moryhe aHaJup3upaTH U TaCOBUTE U YBPCTE

cyncranue [117].

JlamGep-bepoB 3akoH moapazymeBa jga je arcopOaHIHja pacTBOpa JIUPEKTHO
IpONopLUUOHaNIHA ancopOyjyhuM BpcTaMa NMPUCYTHUM Y PacTBOPY M AYKUHU ONTHUKOT
nyta. U3 tor pasnora, UV/Vis cnekTpockonuja ce MoXe NIPUMEHHUTH U 3a ojpehuBame
KOHIIEHTpalije arcopOeHara y pacTBOpy. 3a KBaHTUTATUBHY aHAJIU3y KOJ ojapehuBama
KOHIIEHTpaIyje ancop0yjyhux komnoneHnara kopuctu ce Jlamoep-bepo 3akoH y 00IuKy

[117]:
Iy
A =logqg (7) = ecL 2.17

rie je A mepeHa arcopbaniija, /o HHTEH3UTET 00y 1€ CBETIIOCTH JIaTe TaJlaCHE Ay>KUHE,
[ MHTE3UTET MPOMYIITEHE CBETIIOCTH, L JIy’)KWHA TTyTa KPO3 y30pakK, U ¢ KOHIEHTpAIHja
nate arcopOyjyhe Bpcte. 3a cBaKy BPCTY M TajlaCHY TY)KHHY € jé KOHCTaHTa KOje ce

Ha3WBa MOJIapHa alICOPIITUBHOCT UJIM CKCTUHKIITUOHU KOC(I)I/II_[HjCHT.
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2.7.5.1.EpukacHocm Oekonapu3auyuje

Edukacnoct nexonapuszanuje (DE%) ce pauyna npema cienehoj jeqHaunHu:

Ai — At

DE(%) = * 100 2.18

pHu yeMy je Ai, modyeTHa arncopiiuja (ONTHYKa TYCTHHA) aricopOaHce 00je y pacTBOpY U

At je ancopbanca y Bpemeny t. [118]

AJICOPTIIIMOHM KaIlallUTeT Y PaBHOTEXHU je, (e (Mg/g), ce padyHa mpema ciezaehoj

JeHAaYNHU:

(Co —Co)V
qe =°Te 2.19

rae je Cp moueTHa koHIerpanuja 6oje (mg/L), Ce xoHIeHTpanuja 060je Y paBHOTEKHU
(mg/L), V 3anpemuna pacTBOpa Koju ce ucrutyje (L), u m maca kopumheHor agcopOeHTa

(mg). [119]

2.7.5.2.A0copnyuoHu KuHemMu4Ku mooern
Y by O0Jber pazyMeBama aJIcopIIHoHOT mporeca 6oje RO16, nBa knHeTH4Ka Moiema

cy xopumrhena 3a ynopehuBame ca 1ooujeHuM pesyararuma [119].

JennaunHe mceyno mpBor peda u nceyno apyror pena [120] cy kopunthene 3a aHanuzy
nojiaTaka 0 KHHETHIH yKJIamama 0oje. JInHeapru3zoBaHu 00JIMK MOJIEI TICEY/I0 IPBOT pefia

je neduHKCaH jeTHAYNHOM:

qr = qo(1 — e7Fat) 2.20

T7€ CY q¢ ¥ 4, KoInunuHe 00je aacopOoBaHe y TPEHYTKY t OJHOCHO y PAaBHOTEXKH H T/E j€

k, xoedunmHET jeTHAYMHE TICEYI0 MMPBOT Pela.
Monen niceyno npyror pena je nedpunucas jennaduHoM [ 120]:

k,qzt

= — 2.21
1+ kyq.t

q:

e je k, KoeUuIUjeHT jeTHaYrHe TICEYI0 IPYToT pea.
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2.7.5.3.AHanu3e pagHomexHo2 cmarba

Excniepumentu 3a ogpehuBame kuHeTHKe cy pahenu ca koHneHTpamnujama 6oje RO16 ox
15, 30, 45 u 60 mg/l. 3a cBaKy HaBelCHY KOHIICHTPAIM]y CY UCIIMTUBAHU PABHOTECKHH
ycnoBu ca 100 mg yecTuiia Tako MITO Cy 4ecTule ybamuBaHe y pacTBop 0oje Uy
BPEMECHCKUM MHTEPBAIMMA OJ1 5 MUHYTA je oapehuBana ajcopbanca. Konuunna Be3aHor

RO16 je pauyHaTo nmpema onucy u3 IpeTxoaHor noriassba [119].

Ancopnimona u3zorepMa je oapehena y paBHOTexku Ha nedunucanom pH. Csu
eKCHepUMEHTH Cy H3BOhEHM MpH pa3IUuUTHM KOHIEHTpamujama RO16 amm ca

KOHCTaHTHOM KoJjuyrHoM 4ecTtuiia (100 mg yectumna).

AJICOPTIUITMOHN KamaIuTeT YeCTUIla C€ YeCTO omucyje ca JICHrMUpOBHM H30TepMaMa

[121]:

_ QmaxbCe

- 222
9e =11 he,

kao 1 OpojnxoBuM u3orepmama [121]:
qe = KC¢' (6)

Y nomenytum jennaunna C, je paBHOTEXHA KOHIIEHTpaI#ja 6oje y pactBopy mg/L, g, je
KoJMuuHa 0oje ajcopOoBaHa 10 jeIMHUIU Mace aicopOeHTa y paBHOTEXKU Mg/, Qmax
J€ MakCUMaJIHU jJ€HOCJIOJHU KalmaluuTeT ajcopniuje mg/g, b je JIeArMupoBa KOHCTaHTa

u3paxkeHa y L/mol, a K u n cy ®pojanuxose u3orepmHe KoHcTaHTe [122].

JleHrMHpoOB MOZIEN C€ MOXKE MPUKA3aTH U Y JIMHEAPU30BaHOM OOJIUKY:

Ce C. 1
— = + 2.23
de  Gmax Dmax
JoK ce OpojTnXoB MOJIEN Y IMHEAPU30BAaHOM OOJIMKY MPUKa3yje Kao:
logq, =logKr + 1/nlogC, 2.24
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2.7.6. Nacepcka gndpakromeTpuja
Jlacepcka nudpakromerpuja (JIZ[) ce 3acHuBa Ha edexTy Aa je MPOCTOPHH pacmopen

nudpakToBaHe CBETIOCTH (YHKIMja BEIMYMHE YECTHUIA AaHATU3UPAHOT Y30PKa.

Metonom nacepcke audpakTOMeTpuje Mepe Cce HMHTEH3UTETH U  pacTojama
TU(PPaKIMOHUX MPCTEHOBA (IIPOCTOPHU YIJIOBH M IpaBall yMajHe CBETJIIOCTH). | 1aBHU
npoOjieM KoJ Jiacepcke AU(PPAKTOMETpHU]je UYHMHE I10jaB€ KOje C€ jaBJbajy TOKOM
OCBeTJbaBama yecTrIa (pediiekcuja, mpenamarme, arncopiinja u pe-paadjaarjanuja). Ha

Cnunum 24 npukaszanu cy HaBeJeHU (PeHOMEHH.

AN
o T

abcopnunja Andbpary1ja npenarMatse pednexcuja

Cnuka 24 [lpuka3 nojag Koju ce jasrbajy MpUIUKOM OC8emiber-a MOKOM OcC8emsbasarba
yecmuua [123]

Nako ce oBa merona Ha3MBa Jacepcka audpaxiyja, yciaea HaBeIeHUX edekara,
OCBETJbEHE YECTHIIC Yy CYIITHMHH pacejaBajy CBETJIOCT. 3a pasiuky of audpakroBaHe
CBETJIOCTH KOja Ce MPOCTHpE MOJ MajJuM YIJIIOBUMa y OJHOCY Ha MpaBall MpOCTHpamba
yrnaJHe CBETIIOCTH, Pacejame j€ KOMIUIEKCHHU]E — CBETIIOCT CE€ MTPOCTUPE Y CBUM ITpaBlIUMa

[123] nmpu ueMy mMame dyecTHlle 1ajy Audy3Huje nudpakiinoHe CIuKe.

[TpocTropHu pacnopes pacejaHe CBETIOCTH 3aBHCH O] ojiHOca BenuuuHe yectuue (D) u
TajJacHe TYy>KWHE yIMaJHe CBETIOCTH (A) U OH C€ 3a UCTH y30paK MEHa y 3aBUCHOCTH O]1
TaJylacHe JTyXXHHE yIaJHe CBETIOCTH. Pacejama cy crienuduyuHa y 3aBHCHOCTH O] OJJHOCA
D/\ u To: dpaynxodepoBo 3a uecTuiie HajMamwe 5 10 6 myTa Behe ox A, MuoBo 3a oJHOC

D /X oko 1 u PejnujeBo yKOIMKO Cy BEJIMYMHE YECTUI[A MHOTO Mamba Ol A;
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Nmajyhu y Buy 1a Maie 4eCcTUIIe pacejaBajy CBETJIOCT Koja je ciaabujer HHTeH3UTeTa Ka
BehuMm yrmoBuma, Jok Behe decTuile pacejaBajy CBETIOCT KOja je PEIaTUBHO jader
MHTCH3UTETa Ka MamHM YIJIOBHMA, KA0 M TO Ja Ce Pa3IM4YMTH CIEKTPU J00Ujajy O
CBETJIOCTH KCTE TaJlaCHE IY)KHHE KOja je Pa3IHuUTO IMOJapU30BaHA Ca BapUPABEM
pamHHX Mapamerapa (TalacHe MIY)KWHE CBETIOCTH, WHTE3UTETa CBETJIOCTH, HHCHE
NOJIAPU30BAHOCTH) MOXKE CE OJIPSIUTH THIl pacejaa M CXOJHO TOME H3pavyyHATH

JUCTPUOYITN]Y BEIMYMHA YECTHIIA aHATU3UPaHOT y30pKa [123].

Koncrpykuumja ypehaja koju pame Ha TpPUHIUNY Jlacepcke TUGPaKTOMETpHje
MOJpa3yMeBa U MOCTaBJbabE J0aTHUX IETEKTOPA 32 CBETJIOCT pacejany O04YHO U yHa3a
panu nobujama MOTpeOHMX HH(OpMalMja O OJHOCY pacejaHe CBETIOCTH Ka CBUM
npasiuma. lllemarcku npukas ypehaja 3a nacepcky AuUGpPaKTOMETPH]y je TpUKa3aH Ha

Coua 25 [123].

HeTekTopn Koju
HWUCY Y OCH 2a
peke ynroee

- HeTekTopwM

%\\y ocu

D

M3Bop nnase
CBEeTNOCTH

dunTep

13BOp L pBeHe
CBETNOCTH

9

NeTeKTop 3a BeNUKe yrnoee

Cnuka 25 LLlemamcku ripuka3 ypehaja 3a nacepcky oughpakmomempujy [123]

55



3. EKCNEPUMEHTA/THU OEO

C 003upoMm J1a je UJb UCTPAKUBAha TOKTOPCKE AUCEPTAIlHje KOMILJIEKCaH, jep o0yxBaTa
no0Hjame HAaHO ATYMHUHHU)yM-OKCHJIHUX BJIaKaHA U BbUXOBY MPUMEHY 32 YKIIAambe a30

00ja, eKCIEPUMEHTAIHH PaJ] cacTojao ce U3 HEKOJMKO (a3a.

VY npBoj (haszu 3amatax je 6uo 10OUjamke U KapakTepu3alrja HAaHO ATYMHUHH]YM-OKCUIHIX
BiakaHa. CTora cy y eKCIepUMEHTAIHOM JIeNly Hajlpe OMKMcaHe METoJe KopuiheHe 3a
no0ujame HAHO ATyMHHHUjyM-OKCHIHUX BJIaKaHa TEXHUKOM EJIEKTPONpeleHha, Kao M
METOJIe 3a KapakTepHcame IO0OMjeHHX BlakaHa. Y LWJbY ONTHMH3alHMje Ipolieca,
OJTHOCHO CHIDKaBamba TEMIIEpaType Ha KOjoj je MOTpeOHO BPIIUTH TEPMUYKY 0Opany,
BPILIEHO je W MOIU(UKOBAkHE OCHOBHOT Ipoleca A00Mjarka HAaHO BIIAKaHA JIOJATKOM
xemaruta (o-Fe;O3) unu maraesujym-xnopuna (MgCly) y mpekypcop. OBuM ao1aBambemM
je MOCTUTHYTO M MPHUCYCTBO OKCHIAa rBokha M MarHeswjyma y TepMUYKU oOpalheHuM

BJIaKHHMa.

Hmajyhu y BUAY YMIEHUILY Ja je MOCTYyHaK 100Mjarkba HaHO aTlyMHHH]YM-OKCHIHHUX
BJIaKaHa EJICKTPOIPEACHEM BeoMa ayrorpajaH (HIp. 3a mpobujame 0,5 rpama BiakaHa
notpedaH je 1eo /1aH), u/ieja 3a HacTaBaK eKCIIEPIMEHTAIHOT HCTPpaXKUBamba, 0a3upana je
Ha TOME JIa ce MPEeIMMUHAPHH PE3YJITaTH BE3aHU 3a COPIIIHU]Y a30 0oje, HajIpe ypaje ca
QTYMHUHUjyM-OKCHJIHUM dYeCTHIlaMa MHUKpPO AMMEH3Hja, ¢ 003upoM na ce, HOp. 15 r
yecTulla 1o0uja y jeIHOj IapKu, IITO je HEYIOpeaIuBo Opke y mopehemy ca BpeMeHOM
HEONXOJHUM 3a J0o0Hjame HCTe KOJMYMHE BllakaHa. TuMe ce 3HaTHO MoOoJblIaBa
NPOJYKTHBHOCT €KCIIEPUMEHTAIHOT paja. ¥ HACTaBKYy paja MpUKa3aHe Cy W METOJe 3a
no0Hjambe M KapaKTepHCcamke MUKPO YECTHIA, Ka0 U METO/Ie KapaKTepucama yKIambamba
a30 0oje. JlogaTHO y eKCIEpUMEHTAIHOM JIelly OIMCaHa je MeToAa u3Bohewa PEeHTOH

peakiuje.

VY 1pehoj dazm pahena je maremaTnyka aHanu3a CTATUCTUYKUX MOJaTaka TOOUjeHUX
anammzom CEM ¢otorpaduja Mukpo dvecTtuila U HAHO BJIaKaHAa y IUJbY MPOIEHE
MOHAIIaka HAaHO ATYMUHH]YM-OKCHIHUX BIIaKaHa 3a yKJIamame a3o 0oje, Ha OCHOBY

pe3ynTara 100MjeHUX 32 MUKPO YECTHIIE.
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3.1. MATEPUIAN

VY nponecy nobujama amyMHHH]YM-OKCHIHUX BJIaKaHa M YECTHUIA, Ka0 U 32 HHXOBY

KapakTepHu3alujujy kopumhenu cy cienehu matepujanu:

0 AnymunujyMm-xuapokcua-xiopua (Locron L) y kpucramnom o6muky, ALCI(OH)s
x 2,5 H2O, canpxu 23,5 % AlOs, 8,18% Cl, ca monapaum ogaocom Al/Cl on
2/1, Clariant company.

[MonmuBuaun ankoxon (PVA), Mowiol 18-88, M = 130,000 g/mol, Sigma Aldrich.
Reactive Orange 16 (RO16), canpxkaj 60je 50%, Sigma Aldrich.
Hatpujym-xunpoxcun (NaOH), 40,00 g/mol

Xnoposogonnuna kucemmna (HCI), 36,46 g/mol

Bononuk-nepoxcun (H202)

O o 0o o o -

JlejonnsoBana Boja, AoOHjeHa U3 JejoHu3aTopa npousBohaua Milipore Waters

Milli-Q.

3.2.  [JOBUIAHE HAHO-AJTYMWHWIYM-OKCUOHWX BIAKAHA

WuunyjanHo cy ucTpakuBaHe MOryhHocTu [no0OWjarba HAaHO aTyMHUHU]YM-OKCHIHUX
BJIaKaHa eJeKTpoIpeaekheM. Bapupamem cactaBa npekypcopa, IpOLECHUX IapaMeTapa
eJIEKTpONpEeeHha U YyclloBa TEepMHUKe oOpaje yTBpheHa je onTumalaH MOCTyHaK

no0Hjamba HAaHO aTyMUHU]YM-OKCUHUX BJIaKaHa.

VY muiby cMamHBama BeTUYHHE 00HMjeHuX 3pHa a-Al,Os3, cHMXKaBambeM TeMIiiepaType
¢a3ne Tpanchopmarmje U3 y y o (asy, BplIeHa Cy JBa ceTa eKCIepuMeHaTa Iie cy y
npeKkypcop ¢y aoaaBaHu uiau xeMaTuT (o-FexOs) wmm marnesujym-xiopua (MgClo).
Honatkom mane koauduHe rBoxkhe okcua 06e30eheHo je cTBapame KOpyHIa Ha HIKO]

TEMIIEPATYPHU Y3 3aJpKaBambe J00pUX MEXaHUYKUX CBOJCTaBa.

3.2.1. [obwujarbe HaHO aNlyMUHMUjYM-OKCUOHWNX BJIAKHA eN1eKTPoNnpeaeHem

[Toctrynak mpumnpeme BiakaHa je u3aOpaH Tako Aa ce oMmoryhu mnpumpema cmemie
xespeHor ynena. [Ipunpemsben je 10 mas. % BOJEHHU PAacTBOp MOJUMEpa MOTUBUHHIII
QIKOXOJIa U J10/1aTa je oArorapajyha KoJInynHa aTyMUHU)yM-XUAPOKCUA-XJIOPUIA Jla Ce

no0Kje MaceHW OJHOC AYMHUHU]yM-XMJIPOKCUA-XJIopHa 5:1 y oJHOCY Ha MOIuMep y
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cMmem. PactBop je Meman Ha naboparopujckoj MaraetHoj memanunu 1 gac Ha 30 °C.

PacTBop je kopumthen 2-3 gana HaKOH IpPUIIPEME.

Armapar 3a eJIeKTpOINpeielhe KOjU Ce KOPHCTHU 3a €KCIEPUMEHTE Y OBOM paay Ouo je
Electrospinner CH-01 (Linari Engineering, Italy) npukazan na Caunum 26. 3a no3upame
npolieca eleKTporpenema KopuinheH je mmacTuyHu mmpul 3anpemune 20 ml, ca

otrBopoMm uriie ox1 0,8 mm, npu yemy je npotok pactsopa 6uo 20 ml/h.

Cnuka 26 Anapamypa 3a ennekmpornpedere

VY ekcrnepuMeHTHMMa KopuIIheHO je BHCOKOHAmoHcKo Hamajake (SPELMANN
PCM50P120, USA) ca moryhHoctuma reHepucama HamoHa of 30 kV. Pacteopu cy
no3upanu mymnoM ca mmpuineM (syringe pump) R100E (Razel Scientific Instruments,
USA). Haron xoju ce mpumMemyje y eKCriepuMeHTHMa BapupaH je y orcery oxa 20 kV o
28 kV, a macenu npotok o 0,5 1o 3 ml/h. Hamon notpeban 3a moctusame cTabUIHOT
npoiieca 6uo je 28 kV npu npotoky oz 0,5 ml/h u ynasseHocT n3Mel)y urie u KonekTopa

ox 15 cm.
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Excnepument je u3zBoheH y Bazayxy Ha temnepatypu 23 °C u peraTuBHO] BIQXKHOCTU Y
orcery o 40-60%. Y3emibeHa anyMuHUjyMcKa (oJiMja je MOCTaB/bEHA UCIOJ UTIIE, a
MIPEKO e j€ MOCTaBJbeH (UITEP Manmup Kako Ou ce 00e30eamIo caKyllJbamhe BIaKaHa.
Kopumihen je ¢unrep manup Koju NMPUIMKOM caropeBama HE OCTaBjba Iemneo. Tako

noOujeHa BiIakHa cy TepMudku Tperupana Ha 1100 °C y Tpajamy ox 1 daca.

3.2.2. [obujatbe HaHO aNyMUHUjyM-OKCMAOHMX BNaKHA ca Aogatkom Fex03 n MgCly
eneKkTponpeaeHem

[Toctynak 3a noOuWjame alyMHHH]YM-OKCUJIHHMX BIIakHa ca nojgaTtkoM FexOs koju je

kopumrthen ce 0a3upa Ha Beh MOMEHYTOM NOCTYNKY A0OHjama HAaHO aTyMUHU]yM-

OKCHJITHMX BJIaKaHa eJIeKTpoIpenemheM. [IpmimkoM u3Bohema OBOI EKCIIEPUMEHTA

IpUIPEMIbEHE Cy TPH CEpHje BIaKaHa:

1. IlpBa cepuja BnakaHa je HanpaBJbeHa KOpUIIhemeM pacTBOpa, Kao y MPETX0THOM
excriepuMenty, y 10 mac. % BojieHH pacTBOp IMoJiMMepa J10jarta je oaronapajyha
KOJIMYMHA ATYMHHH]YM-XUJIPOKCUI-XJIOpUAA J1a ce J00Hje MaceHH OIHOC
QTYMHUHU] yM-XJIOpPUI XUAPOKcHaa 5:1 y OAHOCY Ha MOJIMMED y CMEIIH.

2. Jlpyra cepuja BiakaHa je poOujeHa kopuihemeM pacTBOpa U3 MpBE cepHje, y3
nonarak oxarosapajyhe komnunHe MgCly koja o6e30ehyje 1 mac. % MgCl y
OJTHOCY Ha CaJpKaj aTyMUHH]yM-XUAPOKCHI-XJIOpHIA U

3. Tpeha cepuja Bnakana je goOujeHa KOpHIIhemeM pacTBOpa U3 IMPBE Cepuje y3
nonaBame onaropapajyhe xkommuumne FeCls Tako nma ce nobuje 1wt. % FeCls y

nopehemy ca capkajeM aTyMUHHU]yM-XUIPOKCHI-XJIOPHIA.

CBHU pacTBOpH Cy MeIIaHU Ha Ja0opaTopHjckoj MarHeTHO] Memmanuuu 1 gac Ha 30 °C.
Tako npunpemMibeHN pacTBOPHU Cy 3aTHUM OCTaBJbeHa 2-3 aHa J1a O ce 100MIM MPOBUTHU

pacTBOpH.

Kopumthena je ucra onpema onucaHa y NpeTXoJHOM IOrjaBby. HanoH npumemeH y
eKcrepuMeHTHMa Bapupao je o1 28 kV (3a npBy cepujy Biakana) a0 30 kV (3a apyry u
Tpehy cepujy Biakana). Macenu npotok Bapupao of 0,3 ml/h 3a npBy cepujy Biakana 1o
0,1 ml/h 3a jour nBe cepwuje Bnakana. M y oBoj cepuju eKcriepuMeHaTa yaabeHOCT u3mehy

UTJIe U KoJIeKTopa (aryMHUHHjyMcKke doinuje) je ouna 15 cm.
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JloOujena BnakHa cy cymieHa u 3atuM TepMudku Tpetupana Ha 800 u 900 °C toxom 2h

Ha Ba3ayXxy.

3.2.3. [obujarbe aNyMUHUjyM-OKCUAHMX YECTULA CON-TeNl TEXHUKOM

Kopumrhena je u cosi-ren TeXHuKa 3a J100Hjame aTyMUHN]yM-OKCUTHUX YECTHIIA.

[Tpunpemsbene cy aBe cepuje yectuia. llpunpemibeH je BOJEHU pacTBOp aTyMUHU]yM-
xuapokcua-xyuopuaa ca gogatkom FeCls kao Hocuona okcuaa reoxha je mpunpemibeH
MOCTYNIKOM KOpPHUIINEHWM Kao M MPUIMKOM J00Hjama HAHO AJYMHHU]jyM-OKCHUIHHUX
Bnakana ca goxatkom FexOs m MgCly enekrpornpenemeM 0e3 0/1aBamkba MOJTHBHHUI
ankoxona [3]. Tako mpunpemMibeHH pacTBOp j€ CUIAH y METPU IIO0JbY M OCTABJHEH JAa
renupa. JloOujenu ren je camieBeH U Tpetupan Ha temneparypu ox 700 °C u 900 °C

TOKOM 2 h Ha Bazayxy.

3a pasnuky o mporeca Jo0ujama  ATYMHHHjYM-OKCHJIHUX HAHO  BIlaKaHa
€JIEKTPONPEICHEM, Y TIPOIIECy J00Hjarba YeCTUIa COJI-Tell TEXHUKOM HHUje KopuirheH
NOJMMBUHMI ankoxos. Kao mro je paHuje HaBeAeHO, pa3jior JojAaBama MOJHUMeEpa y
NPEeKypcop 3a ENeKTPONpeAcHke je TO INTo OH omoryhaBa noOujame BIIaKHA
(mozeniaBameM BHCKO3HOCTH TIPEKypcopa W CTBapameM CTPYKType Koja clpeudaBa
pacnaname popmupator BiakHa). C 003upoM J1a y rpoiiecy A00ujama 4ecTrlia CoN-Tel
TEXHUKOM HE IMOCTOju moTpeda 3a ToJemaBambeM BHCKO3HOCTH, HHTH 32 CTBApameM

MOJIMMEPHE CTPYKTYpPE, TOKOM IIPUIIpEMa pacTBOpa HHje KOpUIITheH MOJIMBUHUI aIKOXOJI.

3.3.  YKNAHAHE A30 50JA U3 BOAEHWX PACTBOPA

3.3.1. Aacopnuuja
VY uuipy onpehuBama aacoOpHIMOHHUX KapaKTEPUCTHKA MPUIIPEMIBEHUX aTyMUHU]yM-
OKCHJIHUX BJIaKaHa ca J0JaTKoM dectuiia Fe HampaBibeHU Cy ojipe)eHr eKCTIepUMEHTH

ca oarosapajyhum yectuiiama.

Vkmamame 00je ©3 BOJEHUX pacTBOpa je€ WCIHUTHBAHO W3BOHEHEM cepHje
excnepumenara. Cer ekcriepuMeHara je m3BeseH Oe3 moxemraBama pH BpenHoctu (pH

6,5), kao u ca noxaemasaweM pH Bpeanoctu (pH 3, 4, 5 u 9) y uusby onpehuBama
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aJICOPIILIMOHUX KapaKTePUCTUKA Y30pKa 32 yKIamamke 00je 13 pacTBopa. EkcriepuMeHTH
cy uzBohenu noj cneachum ycnosuma: 100 mL pactBopa, 30 mg/L koH1eHTpanuja 6oje,

25 °C, 100 mg yecTuIa 100MjeHUX COJI-T'€]I METOJAOM.

3.3.1.1.0nuc ekcnepumeHma obesbojasar-a

Crannapaau pactBop RO16 nmpumnpemibe je pactBapamem 30 mg 60je RO16 y 0,5 Ly
JICJOHU30BaHO] BOJOW. 3a CBakW NOjeJMHAYHH CET Mepema, y3umaHo je 50 mL
NPUIIPEMIBEHOT PAacTBOpa, KOjH je pa30jakuBaH J0JaBambEeM JICJOHM30BAaHE BOJIE [0
ykynHe 3anpemune o 100 mL. OBako npunpemMibeH pactBop uma pH oko 6,5. Ykonuko
Cy ce Mepema pajiiia Ha HeKoj Apyroj BpeaHoct pH pacTBopa, oHa je nmpuiarohaBana Ha
JKeJbeHY BPEAHOCT JoaaBameM pazonaxkenor pacrsopa HCI min NaOH.

W3 npunpemMibeHOT pacTBOpa je y3uMaHa NoTpeOHa KOJMYHMHA Y30pKa pajid aHAJIM3e Ha
UV-vis cnektpodoTomerpy U oapehuBama BpenHocTH KoHLeHTpauuje 6oje RO16. y
OJIHOCY Ha Koje je BpmieHo onpehuBame edukacHocTH 00e300jaBama. PacTBop ce cBe
BpEeMe Hajla3W y Yalll Ha MarHeTHOj MeIaniy, 1 mema ce Ha 500 obpTaja y MUHYTH
MarHeTHOT AyrMera. Y TPeHYTKY A0JaBama y IPUIIPEMIbEH PaCTBOP TA4HO JePHHUCAHE
KOJIMYMHE y30paKa UCIMTUBAHUX BIIaKaHA/4ECTHIIA 3alI0YETO je U Mepeme BpemeHa. Ha
CBaKUX 5 MHUHYTA je y3UMaH IUIIETOM y30paK y JBE eNpyBeTe 3a HEHTPUPYTYy U HAKOH
neHtpudyrupama Ha 1200 rpm y Tpajary ox | MHHYTa NMUIETOM je TEYHH JI€0 W3
enpyseta npeHoueH y kuBety UV-cnektpomerpa. Pagu cripeyaBama ryOUTKa yecTHIla
U3 Ipolieca aJICopIInje, TaJor ocie HeHTpudyrupama je BpahaH y yaiy, Kao ¥ TEYHOCT

Koja je ucnutuBana Ha UV-ceKkTpomeTpy.

3.3.2. ®eHTOH peaKkumja
ExcriepuMmeHnTn y Kkojuma je odekuBaHO ojBUjarbe (DEHTOH peakifje BPIICHH Cy ca
ATYMUHHU)yM-OKCUJHUM 4YecTHIlamMa MpUIpeMibeHuM ca noaatkoM Fe na pH 3, u Ha

cBeTily U y Mpaky. Excniepumentu cy uzBohenu ca 10 u ca 100 mg y3opxka.

[Tpouienypa BMX0OBOT U3BOhema ce pa3linuKyje o1 MpoIleiype onucane y mornasipy 3.3.1.1
y TOMe INTO je aojaBaHa oxrosapajyha kommumna 0,5 mol/dm® 30% H»O. mpe
nojemaBama pH pactBopa, U y TOME IITO Cy €KCHEPUMEHTU H3BOhEHU y Mpaky

PEKPUBAKBEM Yallle ca PACTBOPOM M Y30PKOM KapTOHCKOM KYTHjOM.
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3.3.3. AHanusa cnektporpama

Kaxko je pahen penatuBHO BenuKH OpoOj CIIEKPOMETPH]CKHX aHaIM3a, paau yOp3aBama
npolieca aHaaKu3e 1Mo/iaTaka, HallpaBJbEH je MporpaM y IporpaMcKoM je3uKy Java Koju je
omoryhno mnpaheme pesynrata ,y pearHoM BpemeHy . Haumme, crnenujanuzoBaHu
nporpam UVProbe koju ympasspa pagoM crekpodoromerpa MOApasyMEeBaHO CHHMA
criekTporpaMm y (ajimy ca BracHMYKUM (GOpMaTOM IojaaTaka (Spc), ¥ KIACHYHO CE€ O
oreparepa OuYeKyje Jla PYYHO/BH3YEIHO W3BPIIM OUYUTABAKE BPETHOCTH OJpeleHux
MUKOBa W 3a0eNexku uX 3a Jajby o0pamy monartaka. [Ipumep jemHor ceta mepema y

BpeMeHYy je npukaszan Ha Crurm 27.
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230 280 330 380 430 480 530 580 630
TanacHa gyxuHa, nm
=0 min 5 min 10 min 15 min 20 min
25 min 30 min 35 min 40 min 45 min

Cnuka 27 3abnexeHu criekmpoepamu y epeMeHcKoM HU3y 00 0-45 muHyma

HamnpagibeHu nporpam je ayromMaTu30Bao 00paly rmojaTaka Ha Taj HAYUH IITO j€ U3 HU3a
Tayaka CIeKTporpaMa Mperno3HaBao MUK kapakTepuctudad 3a RO16 (3a TanacHy 1y XUHY
o1l oko 490 nm) u Ga3Hy BpenHOCT (3a TajacHy ayxuHy oj oko 700 nm). Ha ocHoBy
BPEIHOCTH 3a CIIEKTPOrpaM IMOYETHOI y30paka (Ipe aJcopHiiyje), U 3a CHEeKTporpam
oaroBapajyher y3opka pauyHa ce eukacHOCT iekojiopusaije. Ha ocHOBy u3pauyHaTux
BPETHOCTH MPOTrpaM reHepulne rpaduk ca BpeJHOCTHMA JACKOJIOPH3AINHje 32 TPEHYTHH
CeT eKcliepuMeHaTa U 3a u3abpane ynopeause y3opke (Ciuka 28). Ha oBaj HauuH ce
jedaH cIeKTporpam IpHKasyje Kao Tauka Ha rpaduky, JOK c€ HU3 CIIEKTporpama, Ha

npumep ca Criuke 27 BUIW Kao jeHa JIMHMja. 3a TIPpaBWIIaH paj] mporpamMa, oJ1 oneparepa
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Ce O4YeKyje Ja OYUTAHU CIEKTPOrpaM CHHMH Yy TEKCTyalnHH ¢(ajin ca Ha3suBOM Yy
nepuaucanoM Qopmary. OBUM COQPTBEPCKHM pEIICHEM je MOCTUTHYTO mpaheme
o/BMjama 00e300jaBalkba y30pKa y peaJHOM BpeMEHy, 4YhMe je oMoryheHo u

MIpeno3HaBame TPEHYTKA Kajia je caM Iporiec o0e300jaBama 1 3aBpIICH.

Pregled
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Minuti

& pH S 100mg AZ03 Fe 900 u 100ml rastovra 30mg-1000ml Crange 0 h2o2.txt
& pH 4 100mag rmral: A1203 Fe 900 u 100ml rastovra 30mg-1000ml Crange 0 h2o02 txt
pH 2 100mag rmral: &1203 Fe 200 u 100ml rastovra 30mg-1000ml Orange 0 k202 txt

pH 65 150mg AI203 Fe 900 0 100ml rastovra 20mg-1000mi Crange.txt

Crniuka 28 lNpumep 2pachuka 0obujeHOz U3 rpoepamMa 3a aymomamu3sayujy aHanuse pedynmame
sesiukoe 6poja criekmpozpama

VYcnen Benukor Opoja eKCriepMMEHTaIHUX MoJaTaka Koju ¢y Tpebanu Ja ce Mpolecupajy
TOKOM ojpehuBama KHHETUYKOr Mojeia peakuuje (koeduiujeHata Mojena Iceyao
IPBOT U [ICEYI0 APYTOT pesia, U oJiroBapajyhux koeuuujeHata Kkopenauuje), y nporpam
Cy UMIUIEMEHTHPAHH TPOTPAMCKH MOTYJH 32 MATEMATUYKH ONITUMHU3AIIH]Y U CTATHCTHKY
[124]. ®urtoBame je paheHo kopumhemeM MaTeMaTHYMX ajara 3a MUHUMAaU3AIH]y
HOpMaJIU30BaHE CyMe€ KBaJ[para IpeliKe Yy OPUTMHAIHUM jeJHauMHama Koje OIHCY]Y
mojene (Jennaunna 2.20 u Jegnauuna 2.21) BapupameM napamertapa (ki, ko). KBanurer
n0OMjeHuX BpeaHOCTH je oxpeheH pauyyHameMm Koepuuumjenta kopemarmje (R?).

KonTpona nzpauynarux napamerapa je ypaheHa u ¢puToBameM JIMHEAPU30BAHOT MOJIeNa.
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3.4. KAPAKTEPU3ALIMIA BIAKAHA U YECTULIA

3.4.1. Ckenupajyha enekTpoHCKa MMKpPOCKONUWja

Mopdonoruja BirakaHa CHUMJbCHAa j€ TEXHHKOM CKeHHpajyhe eleKkTpoHCKe
mukpockorje nmomohy CEMEII, MIRA 3 TESCAN enekTpoHCKOI MHKOPCKOTMa MpH
panHoMm HamoHy of 20 kV u HamapaBama y3opaka 3J1aTOM. Y30pLHU Cy CHUMaHU NPU
yBenuuamwy of 2.000-10.000 myta y 3aBHCHOCTH OJ KapaKTEPUCTUYHUX BEIMYMHA KOje

cy Oujie mpeIMeT CHUMamba.

3.4.1.1.AHanu3a cnuke

JurutamHa oOpajia ¥ aHAIM3E CIIHMKE je M3Y3eTHO CJIOXKECH W HYMEPUYKH 3aXTeBaH
3aJaTaK, Koju ce Hajyemhe 006aBiba y3 MOMON Criennjann30BaHNX COPTBEPCKUX MAKETa.
VY oBoMm pany kopumiheH je coprsep Image Pro Plus 6.0, xomnanuje Media Cybernetics,
Kao u bubnuoreke 3a nmporpamcku je3uk Python. CodrBepcku maket y cebu uma yrpahen
BelMKU Opoj Mopdonomkux ¢uiarepa koju oMoryharajy 0osby HpUIIpEMY CIHKE 3a
ayTOMAaTCKy CETMEHTAIUjy o0jekara Ha CIUIUM W pa3HUX MEpema HaJl MPENo3HATHM
ob0jektrma. ®Punrepu koju omoryhaBajy ykiamama IIymMa W U3Bajamke onapeheHux
neTajba cy, y3 unrepe 3a JAeTEKIUjy UBHIA, OCHOBHHU allaTH 3a 00paay CIHKE U HCHY
aHanmu3y. Image Pro Plus ca cBojuM yrpal)eHuM anaTumMa 3a pydHO ¥ ayTOMaTCKO MEPCHE
MOBPIIIHA, TPEYHHKA, TY’)KWHA U FIbUXOBY OCHOBHY CTaTHCTHYKY 00pajy ce mokas3ao Kao

eduxacan anar 3a oopany u ananm3zy CEM ¢otorpaduja.

[Topen momeHnyror komepuujagHor codTBepa, kKopuirheHe cy M Oubinuoreke 3a
nporpaMmcku jesuk Python koje, y komOuHanuju ca ocTaJuM MaTeMaTHYKUM ajaTUMa
JTOCTYIHHUM Kpo3 caMm Python, omoryhasa oO6pany u aHanusy ciamka Ha HUICKOM HMBOY U
pasHOBPCHY cTaTuCTHUKy oOpany. Kopumrhena je Oubnuoreka scikit-image, koja je y

CYLITUHU KOJICKLII/Ija aJiropurama 3a 06paz[y CJINKa JOCTYIIHA 11O OTBOPCHOM JIMIICHIIOM.

3.4.2. WHopaupseHa cnekTpockonuja ca Pypujesom TpaHchopmaumjom (FTIR)
3a kapakTepu3aljy 4ecTulla M BiakaHa je kopuuheH crnekropomerap Nicolet 6700
(Thermo Scientific) y Moay ca ocnabspeHOM ToTamHOM peduiekcujoM (attenuated total

reflectance - ATR). CriexTpu cy f00HjeHH 07 64 CHUMamba Ha pe3odyluju of 4 cm’!,
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ucnpabean ATR. Nicolet 6700 FT-IR cnexrpomerap je ompemiben ca OMNIC

coTBEPOM KOjU CHUMA CIIEKTPE y OICEry TaJaCHUX AyXHHa ox 2,5 um 10 20 u m.

3.4.3. PeHTreHcKa audpaKumja

AHanm3a y3opaka paljeHa TOKOM U3pajie OBe JucepTalyje je u3BpiieHa Ha ypehajy Bruker
D8 Advance diffractometer y Bragg-Brentano Tpancmucuonom moxay 6/6 ca mpumapom
germanium (Ge (111)) monochromator tuma Johannson (CuKao; radiation). Hamon u
ctpyja Ha aHomu cy 40 kV m 30 mA, pecniektuBHO. J[M(ppakimoHu momanu cy
NpUKYyIJbeHu KopulthemweM scintillation 6pojaua tuna Nal (TI) u scan-step metone y
orcery ox 20 mudpakuuonor yria ox 10-90°, ca yraonum kopakom oz 0,05° u 6p3uHOM

CHUMama 0 6 s mo KOpakKky.

3.4.4. TepmorpasuMMeTpujcka aHanumsa (TlF'A) u audpepeHumjanHa TepmanHa aHanmsa (ATA)
TepmorpaBumerpujcka ananuza (TT'A) u mudepennmjanaa repmanna ananmmsa (JITA) cy
u3BoheHe konTuHyanHo (y omncery 30 - 1100° C ) na ypehajy SDT Q600 TGA/DSC (TA
instruments). bp3una rpejama je 20 °C/min u maca y3opka je O6mna oko 10 mg.

Atmocdepa nehu ce Moxke cMaTpaTH CyBOM M ca IIpoTokoM o 100 cm®/min.

3.4.5. ®otocnekTpomertap
Konuentpanuja 60je RO16 onpehusana je xopumhemem cnekrpoporomerpa UV-Vis

Shimadzu 1700, na Tanacuoj xyxxuau o 493 nm.

3.4.6. Nacepcka gndpakromeTpuja
Juctpubyinja BenuunHe uyecTuna je oapehena u xopuutheweM ypehaja Mastersizer
2000, koju paau Ha MPUHIIMITY aHalu3e AudpaKkToBaHe Jiacepcke cBerioct. Kopumrhenu

ypebhaj Mastersizer 2000 oapehyje nuctpubyinjy yectuia y pacnony ox 0,02—2000 pm.
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4. PESYNTATU U IMCKYCUIA

4.1. KAPAKTEPU3ALIMIA BNAKAHA U YECTULA

JloOujeHa HaHO alyMHHH]YM-OKCH/IHA BJIAKHA M YECTHUIE OKapaKTepUCaHU ca acIHeKTa
u3rJie/ia MOBPIIMHE U AUMEH3H]ja BIaKaHa/4YeCTHIla, KPUCTATHE CTPYKTYPE U TEPMUUKUX

aHajIn3a.

Mopdomoruja Biakana je wucnutuBaHa mnomohy CEMEII, MIRA3 TESCAN
eJeKTPOHCKOT MuKkpockona Ha 20kV. Jludpakumja X-3paka je KopumiheHa 3a
onpehuBame kpucranorpadcke ¢aze A00HjeHE y TEPMHUYKH TPETUPAHUM Y30pIHMa
BiakaHa W udectnna. Kopumhenu cy codTBepcku anaTtu 3a aHadM3y CIMKa Ja Ou ce
no0uia pacrojiena IpeYHHKa KOJ CHPOBHX M TEPMHUYKU TPETHPAHUX BJaKaHa, Kao U
pacriozienia BeJIMYMHA Y€CTHIA, @ HA OCHOBY 4era je ojapeleH u oJHoC moBpirHa u3Mehy
TepMUYKH oOpalheHnx BiakaHa W dectuna. TepmorpaBumerpujcka anammza (TTA) u
mudpepennujanHa TepmanHa ananusa ([ITA) cy cumynrano usBohene (y pacroHy
temneparypa oz 30-1100°C) na SDT Q600 TGA/DSC unctpymenty (TA Instruments).

Bp3una 3arpesama je 6una 20 °C min !

, @ Maca y3opka je ouna oko 10mg. AtMocdepa
nehnuie ce cacrojana ox Basayxa npotoka 100 cm® min'. XRD o6pasall je cHUMJbEH
nomohy Ital Structire APD2000 nudpakromerpa X-3paka y Bragg-Brentano reomerpuju
xopuctehu CuKo panujamujy (A = 1,5418 A) u "step-scan" nauun pana (oncer: 20-75°

20, Bpeme kopaka: 0,50s, mupuna kopaka: 0,02°).

4.1.1. PeHTreHcka audpakumja
VY uuiby uCIUTHBAKa KPUCTAIIHE CTPYKTYpE y30paka ypaleHa je peHTreHcKa qudpakiyja

BJakaHa U yectuua. /lobujern XRD y3opaka cy NpHKa3aHH y HACTaBKY.

4.1.1.1.XRD enakaHa 00bujeHux enekmponpederem
XRD Bnakana noOWjeHHX EIEKTPONPENCHEM, Mpe TEepMHUYKE oOpajae, HHUCYy WMaja

KPUCTAJIHy CTPYKTYpPY Ipeno3HaT/buBy Ha XRD.

Ha Cnuuu 29 je npukazan XRD anyMHUHN]yM-OKCHIHUX HaHOBJIaKaHa KaJIIUHUCAHUX Ha

1100°C. CtpykTypa KOpyHJia y BlIakHUMa je noTBpheHa nopehemwem XRD nonaraka ca
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cragmapa kaprom 93096-ICSD. 3a ampokcumatuBHY (a3Hy aHanu3y KopuiiheH je
nporpam Powder Cell. Tlapamerpu henuje jenunune (a=0,4758 nm, ¢=1,2992 nm) a-
AlO3 (ICSD 93096) cy noOujeHn METOIOM HajMamUX KBajapara Kopuctehu mporpam
LSUCRIPC. Tlpoceuna BenmuunHa kKpuctanuta o-Al,Os Biakana je oko 207 nm.
[Ipoceuna BennuMHa KPUCTAINTA j€ TIPOLICH-EHA O 1Ba HAjJUHTEH3WBHUja AU(paKIMOHA
Bpxa 0-AlO; (104) u a-Al,O3 (113) paBau momohy Scherrer popmyne xopucrehu

oaroBapajyhy HHCTpyMEHTaIHy pe30aynrony GyHKIH]y 3a ZnO Kao cTaHgap/I.

Ha XRD anymunaMjyM-OKCHAHUX HaHOBIaKaHa KanuuHucanux Ha 800 °C youeHo je aa je
MaTepujan Manux kpucrana. Camo je v - AOs daza (ICSD 30267) npeno3HaTa y y30pKy,

aJIM MOCTOj€ HEKOJIMKO MIMPUX MMMKOBA KOjU Ce MOTY mpumucati 6emuty [125].

(104)
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{300)
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Cnuka 29 XRD anymuHujym-oKCUOHUX HaHO8aKkaHa KanyuHucaHux Ha 1100 °C

VY mwpy yTBphHuBama KprcTallHe CTPYKTYpE BIIakaHa UCIIOJ ¥ M3HAJ TeMmeparype da3He
Tpanchopmanuje youeHne Ha JITA kpuBama y nornasiby 4.1.1 ypahena je XRD ananusa.

Pesynraru oBe ananuse nmpukasanu cy Ha ciukama 30, 31 u 32.
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Penarencka cTpykTypHa aHanu3a BilakaHa 0e3 qojaraka je npukasana Ha Crnum 30 1 Ha
BOj Cy O3HaYeHE M MapKupaHe npemno3Hare Qase. [lJoMHHAHTHA CTPYKTypa Yy Y30PKY
nociie Tepmuuake oopaze Ha 800 °C je y — Al,O3 (PDF-2 79-1558) u AIO(OH) (PDF-2 72-
1268). Audpaxuonu muk Ha 900 °C je 60Jpe U3pakeH U UMa 0J1aro yxKy MoIyIIUPUHY.
[Ipeno3nare daze y y3opky cy y — Al2O3 (PDF-2 79-1558), anyMuH#jyM-XuapoKcHIa
(PDF-2 84-0175) u mana xonuuuna o - Al O3 (PDF-2 74-1081) mTo yka3syje na je Beh

3aroyvera KpucTalu3alrja KopyHaa.
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Cnuka 30 XRD enekmpornpedeHoz enakHa 6e3 dodamaka rnocre mepmuyke obpade Ha 800 °C

u 900 °C

4.1.1.2.XRD enakaHa dobujeHux enekmponpederem ca dooamxom FeCls
XRD enextponpeneHor BiakHa ca qogarkoM FeCls mocne repmuuke oopazae Ha 800 °C u

900 °C je npukazana Ha Cruru 31.
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Cnuka 31 XRD enekmponpedeHoe eriakHa ca dodamkom FeCIl3 nocrne mepmuyke obpade
Ha 800 °C u 900 °C

VY3o0pak BnakHa ca momatkom FeCls, mma Behm caapxkaj o - Al,Os (PDF-2 74-1081),
OJITHOCHO oAroBapajyhu nmuk je uzpaxxenuju, noce6no Ha 900 °C. lomuHanTHa Qasa je y
— AlbO3 (PDF-2 79-1558) u AIO(OH) (PDF-2 72-1268) xao u y BiakHy 0e3 Jo/aTaka.

OBo yka3yje qojaTak okcuaa reokha oyrakiiaBa GopMHupame KOPYH IA.

4.1.1.3.XRD enakaHa dobujeHux enekmponpederbem ca dodamrkom MgCl;
XRD enextpornpeneHor BiakHa ca fonatkom MgCl, nocne Tepmuuke oopane Ha 800 °C

1 900 °C je npukazana Ha Ciunu 32.
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Cnuka 32 XRD enekmponpedeHux enakHa ca 0odamkom MgCl, nocne mepmudke
obpade Ha 800 °C u 900 °C

VY Brnaknuma ca nonatkoM MgCly a - Al2O3 Huje neTrekToBaH, Beh cy AeTEKTOBaHU Y —
ALOs; (PDF-2 79-1558) u Al(OH); (PDF-2 77-0250). OBe ctpykrype omoryhaBajy

JIAKIIIe CHHTEPOBAamkE BIaKaHa y KaCHUjUM (ha3zama TepMHUKe 00paje.

4.1.1.4.XRD yecmuuya 0obujeHux cosn-2en memooom
XRD tepmuuku o0palh)eHnX yecTHiia JOOMjeHHUX col-rej MeTo1oM ca u 0e3 nonatka FeCls

je mpuka3an Ha Cyunm 33 u Coinm 34,
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Cnuka 33 XRD wecmuua nocre mpemmara Ha 700 u 900 °C y3opyu 6e3 dodamka FeCls
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Cnuka 34 XRD yecmuua rocrie mpemmaHa Ha 700 u 900 °C ca dodamkom FeCls3



[lpema Coumm 33 y anyMUHHjyM-OKCHAHMM YecTuniama Ttpetupanux Ha 700 °C
nerekroBad je N — AlO; (PDF-2 77-0396). Ca noBehameM TemmepaTrype TEpMHUUYKE
obpane Ha 900 °C nomunantHe daze cy n — AlOz (PDF-2 77-0396), « — AlbO3 (PDF-2
73-1199) u o - ALLOs (PDF-2 74-1081).

XRD uectuna ca nonatkom FeCls (Cnuka 34) nokasyje na cy Ha 700 °C noMuHaHTHE
daze n — ALOs3 (PDF-2 77-0396) u « — AlLO; (PDF-2 73-1199). ¥V anymunujym-
okcuHUM yectunama ca nonatkom FeCl3 tpetupannx Ha 900 °C momunanTe aze cy n

— ALLO3 (PDF-2 77-0396), k — Al,03 (PDF-2 73-1199) u o - ALO3 (PDF-2 74-1081)

Canpxaj o - AbO3 y yectuniama 6e3 u ca gogatkom FeCls, Tpetupanux wa 900 °C, je

npoleweH Ha oko 18 % oxHocHo Ha 25%.

4.1.2. TTAnATA
[ToHamame CUpPOBUX E€IEKTPOIPEACHUX BIaKaHa TOKOM T€PMOTPaBUMETPHjCKE aHaIM3a

je mpuka3an Ha Cnukama 35 u 36.

Ha Cnumu 35 mpukaszaHo je moHallamke CHPOBUX BJIaKaHa TOOWjEHUX Yy MPBOM CETY
eKCIleprMeHaTa TOKOM 3arpeBamba. [IpBu Benuku ryObutak Mace ce MOXKeE MPUIUCATH
ryOuTKY BOJIC KOja je TpeocTalia y cacTtaBy. 3HauajaH ryouTak mace y uatepsaiy ox 100-
360 °C ce Mo3e MPUITHUCATH OJICTPAbHUBaKY TOJMBUHUIIAIKOXO0JIA KOjH Ucmapasa a0 420
°C. Tepmuuka ferpajaiuja MoIMBUHUIAIKOX0NA ce focTixke 10 460 °C, mrto oarosapa
tpehem ryoutky mace [126]. Konaunu ryourak mace Ha Temrneparypama a0 709 °C moxe
OWTH MpuUNUCcCaH KOHAYHO) JeXUJpaTaliju KOMIIOHEHaTa Ha 0a3u alyMUHHU]jyM-OKCUa
Koje mpeTrxone Kpuctanuzauuju Ha 579 °C [127]. Bpx na 857 °C Moxe oarorapaTtu

(a3zHOM mpenasy U HaCTaHKY CTPYKType alia-aTyMUHU)yM-OKCHIA.
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Cnuka 35 lNpuka3z mepmoepasumempujcke aHanu3e Mmamepujasa cupogsux efakaHa u

naparnersnHu rpukas dughepeHyujasiHe mepMujcke aHanule mamepujana

Pesynrati TepMorpaBHMETpHjCKE aHAM3e PYror ceTa eKCIepUMEHaTa Jajy CKOpo
UJICHTUYHE Pe3yJTare y Moriieay yKiamama/ nerpaganuje PVA u Bosie U3 came CTpyKType
cupoBuX BiakaHa - PVA ce enumunuiie 1o 400 °C a ykiamame BoJie je 10 ckopo 600 °C.
Youbusa je paznuka usmel)y nonamamy yzopaka y ¢paznoj tpanchopmannja uzmehy 800
°C n 900° koja oarosapa popmupamy kopyHaa. Temneparypa kpuctanuzanuje (ca ITA
KPHUBH) je BpJIO clin4yHa y cBa TpH ciydaja (531,5 °C, 550 °C u 532 °C, pecnekTHBHO).
Temmnepatype ¢azHe TpaHcpopmalyje cy pa3iuuuTe: 3a yucta BiakHa je 830 °C, 1ok je

3a BitakHa ca gogatkoM MgCl u FeCls 3nauajno auxa - 813 °C u 819 °C pecnekTuBHO.
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Cnuka 36 TT'A u [JTA kpuse ennekcmpornpedeHux ernakaHa 00bujeHuUX a) Yucmux amnyMuHuUjym
OKCUOHUX eriakaHa, b) anyMuHujym okcuOHUX eriakaHa ca 0o0amkom MgCly,, ¢) anymuHujym

OKCUOHUX ernakaHa ca do0amkom FeCls.

4.1.3. CEM

4.1.3.1.CEM snakaHa 0obujeHux enekmponpederem

Cmuxa 37 nokasyje CEM Mukporpadujy no6ujeHux BiakaHa enekTporpenemeM. Ha
Crmuru 37 a) mpukas3aHa Cy CHpOBa BlIakHa JOOHMjeHa y eKcriepuMeHTy, a Ha Cimnu 37 0)
TepMuukn oOpalhena BrmakHa. Ca ciouKa je jacHO YO4YJbMBO Ja Cy BJIaKHA J00po
dopMupaHa M ga cy YCIOBH OMOTYhmiMm HacTaHak BilakaHa Oe3 NpHCycTBa KamH y

MOpPGOJIOTHjH.
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Cnuka 37 CKeHUHz efleKmpOHCKU MUKPOCHUMUU y30paka a) cuposea erakHa, 6) mepmuyku
obpaheHa enakHa u o0zosapajyhe pacrnodene epedHOCMU rNpeyYHUKa eflakaHa 8) pacriodesna

rpeyYHuKa 3a cuposa efiakHa U 2) pacriodesia rnpeyHuka 3a mepmuyku obpaljeHa enakHa

Amnanuze crnuke je kopuiheHa 3a Mepemwe NnpeuHuka Biakana. Y Tabenu 1. mpuka3zana je
pacrioziena npevyHrKa BiakaHa fooujeHa uz SEM cnuka. [IpeyHuiy cupoBHX BllakaHa Cy
y oricery 0,364 10 2,431 um, 0K TEPMUAYKH TPETHpPaHA BIIAKHA UMajy IPEUYHUKE Y OTICETy
ox 0,205 mo 1,2 um. Cpenmu npeyHUK cUpoBUX Biakana je 0,702 um, a TepMUYKH
tperupanux je 0,479 pm. Cpenmwu NMpeyHUK BJIAKAaHA jé TOKOM TEPMUYKOI TpeTMaHa
cMmameH 3a 32 % 300r ryOMTKa MOJMBUHHIII alKOXOJa U CKYIUbama yCIea MpOMEHe

KpPHUCTAJIHE CTPYKTYpE.
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Tabena 1 Cmamucmu4ku napamempu pacriodesie npevyHUKa Ccuposux U MepMUYKU

mpemupaHux efiakaHa anyMuHujyM-okcuda 0obujeHux eriekmpornpederm

Cuposa eraxna

Al,O;3 enaxna

Cpenma BpeTHOCT IPEYHMKA, M 0,7020 0,4795
CrangapHa rpeiika, jm 0,0300 0,0139
Menujana, pm 0,6626 0,4446
CranpmapaHa neBjanygja, pm 0,2957 0,1787
Bapwujanca, pm 0,0874 0,0319
Ormcer, um 2,0675 1,0067
MuHuManHa BpeAHOCT, m 0,3638 0,2049
MakcumanHa BpeJHOCT, Lm 2,4314 1,2116

4.1.3.2.CEM snakaHa 0obujeHux enekmponpeder-em ca dodamkom MgCl> u FeCls

CEM ootorpaduje Bnakana u rpaduiy pacrnojene IpeyHrKa BjaKkaHa cy MpuKa3aHu Ha

Cruru 38.
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Cnuka 38 CEM ¢pomoepacpuje kepamuyKkux enakaHa 0obujeHUxX eflekmpornpedeHem u
oucmpubyuuja npevyHuka enakaHa: a) PVA + Al, (OH)sClI -2,5 H20,
b) PVA + Al, (OH)sCI -2,5 H,O + MgCl,, ¢c) PVA + Al> (OH)sCl -2,5 H,0 + FeCls.

CTaTUCTHYKH nmapaMeTpu pacroAeyic IMPEYHUKA BJIaKaHa M3 CC€Ta CKCIICPpUMCHATA

nonatkoM MgCl u FeCls cy natu y Tabenu 2.

ca
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Tabena 2 Cmamucmuydku napaMempu pacrnodesie rpedyHuka enakaHa u3 Opya2o2 cema

ekcriepumeHama
PVA + PVA + PVA +
Al2 (OH)sCl1 -2,5 | AL (OH)sC1-2,5 | Al (OH)sCl -2,5
H20, pm H:0 + MgCl2 H20 + FeCls

Cpenmwa BpegHOCT 0,326 0,329 0,315
MpeYHUKa, pm
Crangapana 0,277 0,352 0,302
rpeika, m
Crangapana 0,163 0,153 0,089
JeBUjayja, Lm
Bapwujanca 0,027 0,023 0,008
Ormcer, pm 0,816 0,801 0,549
MuHuManHa 0,143 0,101 0,124
BpPEIHOCT, (m
MakcuMairHa 0,959 0,903 0,674
BPEIHOCT, (Lm
bpoj Biakana 138 115 132

N3mepenun npeynuny BiakaHa cy omncery o 101 mo 959 nm. Cratuctuuku riaenaHo

CpenmH MPEYHUK BJIaKaHa je HemTo Mamu 3a BinakHa e je FeCls nonar.

['enepanno, 100WjeHN NPEUYHUIY HAHO BJIaKaHa Cy IMMEH3Hja MOrOAHUX 3a yIoTpeOy Kao

agcopbentu [128], kao u ojayama y noauMepHUM MaTpuiama [129].

4.1.3.3.CEM yecmuua 0obujeHux con-2es MexXHUKOM
CEM ¢ororpaduja yectuna nodujeHux con texHukoM ca gomatkom FeCls u rpaduk

pacrojiesie IpeyHuKa BiakaHa cy npuka3anu Ha Cinnu 39.
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Cnuka 39 a) CEM ¢pomoepacbuje anymuHujym- okcudHux yecmuuya 0obujeHUx cosn-2er

mexHukom u 6) ducmpubyyuja npe4yHuka Yyecmuuya

Herapra ananm3a CEM ¢ororpaduja je mpukazana y nmoriasipy 4.3.

4.1.4. WHdpaypseHa cnekTpockonuja ca Pypujesom TpaHcpopmaumjom (FTIR)
Ha Cnunu 40 npukazanu cy FTIR crieKTpu 3a alyMUHHU]YM OKCHUTHE YECTHUIE TEPMUUKHU

obOpaleHe Ha pa3nmUUUTUM TemiiepaTypama 6e3 u ca gonatka FeCls.
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Cniuka 40 lNopehere FTIR cnekmapa anyMuHujym okcuda rpu pasiudumum memrepamypama
obpade:
a) aslyMUHuUjym OKcudHe Yyecmuue, b) anyMuHUjym OKCcUOHe Yecmuuya ca 0o0amkom 280xha

KapakrepucTuyHN NHUKOBH aTyMUHU]YM OKCHJIHUX YECTHUIA KOJU CYy MPUCYTHH Yy OIICETy
3000 — 3500 cm™! mory ce npunucatu O-H rpynama. ITukosu Ha 822, 763 u 628 cm™ cy
nokazaresbu npucyctBa Al — O Bese [130] koja mocToju y nceyo OEMUTHO] CTPYKTYpH
[130]. ®peksenne 3a6enexene Ha 630 cm™ u Ha 763 cm™! oxrosapajy usyxuBamy Bese
Al-O, ogHocHO ®WuXx0BOM yBpTamy [131]. FTIR cnexkTpu aaiyMHHHjyM OKCHIHHX
YecTHIA MOKa3yjy pasiamKy nukoBa Ha ~600 m ~800 cm, mTo ce obGjammasa
BuOpanujama Bese Al-O y TeTpaemapHOM, OJHOCHO OKTaelapHOM OKpyxkemy. Oa
pasnuka ymyhyje Ha MoCTOjalkbe CTPYKTYPHE pasiiKe y Ipolecy 100Hjama amTyMUHN]YM

OKCHJHHUX 4YCCTHIIA.

4.2. YRNAwAHE C.I. REACTIVE ORANGE 16

4.2.1. Kapaktepusauuja agcopnuuje

Y mwey npahema npomena kouneHTpaiuje 6oje RO16 y pactBopy y 3aBUCHOCTH O
OPOIECHUX MapaMeTapa BpIIEHW CY HH30BH eKCIepuMeHara Kopulrhemem
cnekTpodoromerpa. JfoOujeHn pe3yiTaTd M 3aKbydlld JOOHMJEHH HA OCHOBY HHX CY

I[MPpUKA3aHNU Y HACTABKY.

4.2.1.1.Ymuyaj Konu4uHe adcopbeHma

Konnuuna ancopOenTa ce cMarpa je JHOM 0/1 HajBaXKHHUJUX IapaMeTrapa y aJIcCopIIIiOHOM
nporecy. BakHOCT momMeHyTOor mapaMeTpa ce o0jallhbaBa UYHWIEHUIIOM Ja YClend
noBehama xopunthene konuuune afacopbeHTa ce mosehasa 1 acoOpHIIMOHA MTOBPIIIMHA, U

ycneq Tora, eukacHoCT afacopriyje je Beha [132].

Ha Cauuu 41 npuka3zane cy epukacHOCTH Y 00e300jaBamy pacTBopa 0oje ca yzopruma
TPETUPAHUM Ha Pa3IMYUTUM Temreparypama. Ca moMeHyTor rpaduka ce MOXe YOUHTH
Ja Cy Yy30pIU KOJjU Cy TpeTHpaHH Ha HIDKUM Temreparypama eduKacHUju y

006e300jaBamy, Kao 1 Ja goaarak Fe koa y3opaka cMamyje eprkacHOCT 00e300jaBamba.
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Behu crenen oGeszbojaBama ycnen aonaTka rBokha ce Moke 00jaCHHTH J1a OKCHUIU
reoxkha mocnemyjy QopmMupame KOpyHIa, a KOjU HMa Mame aJICIOpPIIHOHE

kapaktepuctuke ox y-Al>O3 [3].

Nmajyhu y Buay nmobujeHe pesynrare, v Mpe CBera YMmCHHILY J1a MPUCyCcTBO o - AlO3
y3opuuMa 00e30ehyje MexaHuuky 4BpcTohy, omaOpaHu Cy y3opmu ca nomatkoM Fe

tperupanux Ha 900 °C 3a najbe eKCepuMEHTE.
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Cnuka 41 E¢pukacHocm obesbojasar-a (150 mg yecmuua, pH 6,5, 3anpemuHa 100 ml u

KoHueHmpauuja 30 mg/L RO16)

4.2.1.2.Ymuyaj pH Ha adcopnyujy 6oje RO16 u3 sodeHo2 pacmeopa
Cmuxa 42 wiycrpyje yruuaj pH Ha epukacHocT yknamama 6oje RO16 u3 BojmeHor

pactBopa. EdukacHocT yknamama 60je RO16 ce cmamyje ca moBehamem pH pactBopa.

JloGujeHu pe3ynTaTi MoKasyjy Ja yKilamame MoJsieKysa 0oje 3aBucu o1l pH pactBopa, u
na ce ykinamame 60je RO16 nmosehasa kana pH BpeaHoct omnana. MakcuMallHO yKIIambambe
RO16 aacopniujom o ckopo 99%, nmocturnyto je y ornicery pH ox 3 1o 4. Cnuvan TpeHa
je 3abenexeH 3a aacopmiujy aHjoHckux 0oja [133, 134]. Vrunaj pH na eduxacHocT
ancopniuje RO16 je mpe cBera mocienuia yTullaja KapaKTePUCTUKA IOBPLIMHE
azicopOeHTa U JOHU3aIM]je/ Auconnjaruje aacopooBanux mojekyna. Takohe, oBaj edekar
ce Jo0/aTHO o0jalImaBa YHEHCHHUIIOM J1a kKaga je pH BpemHoCT pacTBopa Mama of S,

J1071a34 10 IPOTOHMU3aIM]je (YHKIMOHAIHUX rpyna (HIp. aMUHO M XHJIPOKWII IpyIia), Kao
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U 70 noBehama eNneKTpOoCTaTHUKe HMHTEpakiuje u3Mely MO3UTHBHO HaeJeKTpUCaHe

MOBPIIUHE aJICOPOCHTA U HETATUBHO HACTIEKTPUCAHUX MOJIeKyna 6oje [134].

ITpu Behum Bpemnoctuma pH, ox 5 mo 9, ycien nmpucycrBa Beher 6poja OH™ jona u
CMamkEHOT MPOTOHOBama (DYHKIMOHAIHUX Tpyma, JOJa3u A0 CMamEeHE WHTEPAKIIH]e
u3mel)y amcopOenTa u aacopdara, mTo JOBOIHU IO OTPAHHYABAA, CMALEHHA aJICOPIIIH]E.
Ycenen eneKkTpoCcTaTU4KOr 0/10Mjara, HEraTUBHO HAeJCKTPUCAHE TPYIE HAa MOBPUIMHU
azicopOeHTa He (aBOpHU3Yjy aJICOPIIIH]Y, Takol)e HETaTUBHO HACJIEKTPUCAHUX MOJICKYJIa,

aHjoncke 6oje RO16 [134, 135].

Crnunu edekTH cy 3a0ee)eHU B KOJT aJICOPIIIIHje aH]OHCKUX 00ja — aJIcCOPIIHja METHII-
HapaHyacte (Methyl Orange) 060je Ha alyMUHUJyM-OKCUJHUM dYecTHIIaMa j€ TOJ
BenukuM ytunajem pH pactBopa. JlomatHo, mponemeno je na je pH 3 onrtumanHa
BPEIHOCT MPH K0jOj je e(hUKacCHOCT aJICOPTIIHje TPUIMKOM yKIIamama 00je Hajaeha, 1ok

ce y IMTepaTypu HaBOHM Ja je OHa y KuceiauM pactBopuma nipu pH 2,5 [136].
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Cnuka 42 Ymuuyaj pH Ha egpukacHocm yknamama 6oje RO16 (100 mg yecmuua, 3anpemMuHa

100 mL u koHyeHmpauuja 30 mg/L RO16)

HonatHoM ananu3om yTBpheHo je na je 60ja RO16 crabunna y Bogennm pactsopuma pH

3-9.
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4.2.1.3. Ymuuaj mace adcopbeHma Ha yknararse 6oje RO16

Ha Oum ce mcrnuTao yTHIA] Mace ajcopOeHTa Ha ykiamame 0oje RO16 pahenu cy
exciepuments ipu pH 3. Konmmunna ancopbenra je Bapupana y orncery oa S0—1000 mg/L
Crnuka 43. MakcuMainHo o6e300jaBame je 3abenexeHo nmocie 20 muayTa 1 6uso je Behe

ox 98 %.
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Cniuka 43 Ymuuyaj mace adcopbeHma Ha yknamare boje RO16 (pH 3, 3anpemurHa 200 ml u

koHuyeHmpauyuja 30 mg/L RO16)

Bpeme motpebHO ga OM ce JOCTHIIIO PABHOTEKHO CTalkE j€ PENATUBHO KPATKO Y
nopehewmy ca JuTepaTypHUM IOJallMMa M BPJO j€ 3aBUCHO OJ Mace KopuiiheHor
ancopbenca. [Ipema noganuma u3 iurepaType, 3a 0oje 4Mju cy MoJeKyiaun MHOro Behe
MoOJIlapHe Mace (Iy’KHX JlaHala) off MeTajia, MpoLecC aJCOpIUje je CIOPHjH U Bpeme
JIOCTH3amba PaBHOTEXE je 3HauajHo nyxe. 3a C.1. Acid Orange 7 je moTpedHo 360 min, 3a
C.I. Reactive Black 5 w C.I. Direct Blue 71 240 min na 61 ce JTOCTUIJIO PaBHOTEXKHO
crame. Ancopnuuja C.I. Acid Orange 7 Ha uecTHllamMa alTyMHHH]yM-OKCHAa cCe

3aBpinaBaia 3a oko 60 min [137].

4.2.1.4.AHanu3a adcopnyuoHo2 MexaHu3sma

Pesyntar ¢QutoBama pesynrara AOO0HJEHHX EKCIIEPUMEHTHMA ca aJCOPIIIHMOHUM
M30TEPMHUM MOJIEJIOM je€ TpukazaHa y Tabenu 3. DuroBame je H3BPIICHO HAaJ
excriepuManTanuauM monanuma (Cnuka 44) xopumnthemeM ITUHApU3UBAHUX OO0JIHKA

Jleurmupose 1 @pojauxoBe U30TEpME, IPeMa METOAHN KOpUIIThEeHO) 0/ CTpaHe APYTUX
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aytopa [121]. IIpema m3pauyHatum Koe(pHIMjeHTUMA KOpelaluje eKCIepUMEHTaHEe
BPEIHOCTH Cy MOKasale 0ojbe Tokmamama ca Jlearmuposom (R?=0,996) Hero ca

®pojrmixosoM nzorepmoM (R? = 0,935).

Tabena 3 UspauyyHamu koeguyujeHmu 3a usomepmHy adcopnyujy 6oje RO16

M3orepma | Qmax, mg/g | b, L/mol Kt, L/mg n R?
NeHrmunp 10,4 1,47 - - 0,996
®pojanux - - 4,52 391 0,935

JleHrMupoBa U30TepMa Moipa3yMeBa jeIHOCIOJHY aJICOPIIIIH]Y Ha XOMOTEHY TIOBPIIUHY
ca KOHaYHUM OpojeM MecTa MOTOJHUX 32 aJICOpPIIHNjy 0e3 mpeMeriTama aacopoeHTa y
paBHU TOBPIIMHE, OJHOCHO, KaJa je aJCOPIIMOHO MECTO 3ay3eTo Bullle Hehe Outh
aacoprnuuje Ha ToM Mecty. OBO MHAMIMpa Ja je aacopOeHT 3acuheH OHJA Kajaa je

MaKCHMaJlHa aJcopIiiija noBpirHe qocturayra [138, 137].

404  Te_o
,0wf+7‘,._7‘77'7.
—=— 60 mg/L
—e— 45 mg/L
20 —4— 30 mg/L
L —v— 15 mg/L

v
Vv vy
Vv v v v vy

KoHueHTpauuja RO16 y pacteopy, mg/L
w
o
]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Bpeme, min

Cnuka 44 Ecpbekam noyemHe koHuyeHmpauuje RO16 6oje Ha adcopniyujy (pH 6,5, 3anpemuHa
100 ml, 100 mg yecmuuya)
4.2.1.5.Mo0enosarbe KuHemuke adcopnyuje

[Tonanm o KMHETHIM Tpoleca ajcopniyje cy (uToBaHu ca Iceyao MPBUM M ICEYI0

apyruM  kuHeTndkuMm MonenoMm (Cnuka 45). Koeduuujentun koju ¢urypupajy y
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MoJeNiuMa Cy M3padyyHaTH HEIMHEAPHUM (PUTOBABEM EKCIIEPUMEHTAIHUX MOAaTaka U
OHM Cy TpHKa3zaHU ca oAromapajyhum koeduuujeHTHMa Kopenauuje y Tabemu 4.
duroBame je pahjeHo kKopuithemeM HaMEHCKH HAIPaBJBEHOT IpOrpama OIUCAHOT Y
[Tornasspy 3.3.3. KBanuTeT n0o0MjeHNX BPETHOCTH je oJipeheH pauyHameM KoepuIjeHTa
xopenarmje (R?). Ha ocHOBY 100OMjeHHMX pe3yaTaTa MOKe ce 3aKJbYYHTH 1a MOJEN

TIICEYAOTIPBOT pejia ce 00Jbe MOKIIAIa ca eKCIePHUMEHTATHUM I10JalliMa.

30 .
. B R R
"
254 g
FS)
1S
© 20 - /
5 // B eKCrNpUMEHT
o 15 / —— nceyao npsu peq
o 154
z . nceyno Apyrv pen
£
g 10
>
54
O T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Bpewme, min

Cnuka 45 Pesynmamu cumosara nodamaka 0 KuHemuuyu adcoprnyuje y cknady ca
jeOHayuHama rniceydo rpeoa u npecydo dpayoe peda (pH 3, 100 mg yecmuua, 3anpemuHa 100 ml
u KoHuyeHmpauuja 30 mg/L RO16)

Koeduuujent xopenamuje R? je mpuOIMKHO jejaH, U CXOJHO TOME, eKCIIEPUMEHTATHH
nojany umajy 6osbe MOKJIaNname ca MOJEIIOM ICeyJ0 MPBOI pella HEro ca MOJEIOM
TIICey/I0 IpYTor penia 3a npoiiec ajacopniuje. Takolhe, Moxke ce 3aK/bYUUTH A jeAHAYNHE
TIICeyJ10 MPBOT peaa 60Jbe ONuCyjy KUHETUKY afacopriuje RO16 Ha amyMuHU)yM-OKCUTHE

YCCTHIIC.

[ToTpebHO je HaMOMEHYTH Jla ce, IpeMa JIUTepPaTypH, MOKe OYEKHUBATH /1a j€ KHHETHKA
yKJIamama 00je aJCOPIIMjOM ca ATyMHHU]YM-OKCHIUMa 0O0Jbe OTHcaHa jeHadynHaMa
nceyno apyror pexa [121, 136, 139, 140]. V naBegeHuM paJoBUMa j€ H3padyHaT
koe(uIujeHT Kopenanuje R? 3a ajcopnuujy 3a nceyno Apyror peaa y pacrnony ox 0,97
10 0,99.
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Ycnen Benmukor Opoja eKCIIepuMEHTATHUX TojaTaka KOju ¢y Tpebau Ja ce mpouecupajy,

KopuitheHu Cy MpOrpaMCKd MOAYJIM 32 MaTEeMAaTHYKH ONTUMHU3ALHU]y M CTaTUCTHKY

[124]. Pahena je ayromarcka ONTHMH3alldja MapaMeTapa 3a CBAaKH EKCIIEPUMEHT W

pe3ynTaTi cy npukaszanu y TaGenu 4. KonTposa nu3pauyHaTux mnapamerapa je BpileHa U

duTOBaEKEM JIMHEAPH30BAHOT MOJENa W BPJIO OJMCKE BPEAHOCTH KoedulldjeHata Cy

no0ujeHe, amy BPEeJHOCTH 3a KOSPUIMjEeHTe Kopenalyja cy Ol 3Ha4ajHO Pa3InduTH.

[Ipema nutepaTypu, BehnHa Apyrux uctpakupaya GUTOBajA je a JMHEApU30BaHU OOJIUK

jenHaynHe KOja OTUCY]je MOJIEN.

Tabena 4 ®umosar-e napamemapa aodcopryuje RO16 npema jeOHa4uHU rnceydo rnpeoa U

npceydo dpyzoe modena

Pep,
Y3opak k1 R? k2 R?
peakuuje
100mg Al,O3 ca Fe o6pafhusaHo Ha 700 °C (pH 6,5, 30mg/L 0,100 | 0,9979 | 0,020 | 0,9855 Mceyno
RO16) npsu
150mg Al,O3 o6pahumsaHo Ha 900 °C (pH 6,5, 30mg/L RO16) 0,222 | 0,9922 | 0,056 | 0,9841 Mceyno
npsu
150mg Al,O3 ca Fe o6pafhusaHo Ha 900 °C (pH 3, 30mg/L RO16) | 10,100 | 0,9354 | 0,037 | 0,9972 Mceyno
Apyrn
100mg Al,O3 ca Fe o6pafhusaHo Ha 700 °C (pH 6,5, 30mg/L 0,156 | 0,9993 | 0,022 | 0,9797 Mceyno
RO16) npsu
200mg Al,05 ca Fe o6pahueaHo Ha 700 °C (pH 6,5, 30mg/L 7,394 | 0,9794 | 0,060 | 0,9934 Mceyno
RO16) apyru
150mg Al,O3 ca Fe o6pahumeaHo Ha 700 °C (pH 3, 30mg/L RO16) 0,158 | 0,9996 | 0,014 | 0,9825 Mceyno
npsu
150mg Al,O3 ca Fe o6pahmsaHo Ha 900 °C (pH 3, 30mg/L 7,435 | 0,9642 | 0,033 | 0,9909 Mceyno
R0O16,500 ml H,0,) npyru
100mg Al,O3 ca Fe o6pahumsaHo Ha 900 °C (pH 3, 30mg/L 0,138 | 0,9997 | 0,009 | 0,9890 Mceyno
R0O16,500 ml H,0,) npsu
200mg Al,05 ca Fe o6pahueaHo Ha 900 °C (pH 3, 30mg/L 8,782 | 0,9883 | 0,061 | 0,9961 Mceyno
R0O16,500 ml H,0,) npyru
25mg Al,O3 ca Fe o6pahusaHo Ha 900 °C (pH 3, 30mg/L 0,076 | 0,9965 | 0,011 | 0,9843 Mceyno
R0O16,500 ml H,0,) npsu
100mg Al,O3 ca Fe o6pahmsaHo Ha 900 °C (pH 3, 30mg/L 0,136 | 0,9997 | 0,012 | 0,9806 Mceypno
RO16,1000 ml H,03) npsu
100mg Al,O3 ca Fe o6pahumsaHo Ha 900 °C (pH 3, 30mg/L 0,082 | 0,9916 | 0,005 | 0,9729 Mceypno
R0O16,300 ml H,0,) npsu
100mg Al,O3 ca Fe o6pahmsaHo Ha 900 °C (pH 3, 30mg/L 0,164 | 0,9992 | 0,015 | 0,9827 Mceypno
R0O16,200 ml H,0,) npsu
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100mg Al,O3 ca Fe o6pahmesaHo Ha 900 °C (pH 3, 30mg/L 0,156 | 0,9999 | 0,013 | 0,9836 Mceypno
R0O16,100 ml H,0,) npsu

100mg Al,O3 ca Fe o6pahmeaHo Ha 900 °C (pH 3, 30mg/L RO16) 6,106 | 0,9357 | 0,022 | 0,9836 MNceyao
apyrm

100mg Al,O3 ca Fe o6pahmeaHo Ha 900 °C (pH 4, 30mg/L RO16) 0,191 | 0,9991 | 0,019 | 0,9816 MNceyao
npsm

100mg Al,O3 ca Fe o6pahmeaHo Ha 900 °C (pH 5, 30mg/L RO16) 0,071 | 0,9838 | 0,015 | 0,9793 MNceyao

npsu
100mg Al,O3 ca Fe o6pahmeaHo Ha 900 °C (pH 6,5, 30mg/L 0,108 | 0,9801 | 0,031 | 0,9868 MNceyno
RO16) npsu

100mg Al,O3 ca Fe o6pahmeaHo Ha 900 °C (pH 9, 30mg/L RO16) 0,073 | 0,9834 | 0,026 | 0,9705 MNceyao

npsu
10mg Al,05 ca Fe o6pafhueaHo Ha 900 °C (pH 6,5, 30mg/L 0,033 | 0,9815 | 0,037 | 0,9455 MNceyno
RO16) npsu

10mg Al,03 ca Fe o6pahusaHo Ha 900 °C (pH 3, 30mg/L RO16) 0,087 | 0,9927 | 0,020 | 0,9887 Mceyno
npsu

10mg Al,03 ca Fe o6pahusaHo Ha 900 °C (pH 3, 30mg/L RO16) 0,094 | 0,9979 | 0,025 | 0,9841 Mceyno
npsu

100mg Al,O3 ca Fe o6pafhusaHo Ha 900 °C (pH 9, 30mg/L RO16) 0,073 | 0,9834 | 0,026 | 0,9705 Mceyno

npsu
10mg Al,03 ca Fe o6pahumsaHo Ha 900 °C (pH 6,5, 30mg/L 0,033 | 0,9815 | 0,037 | 0,9455 Mceyno
RO16) npsu
100mg Al,Os ca Fe o6pafhusaHo Ha 900 °C (pH 6,5, 30mg/L 0,070 | 0,9904 | 0,021 | 0,9812 Mceyno
RO16) npsu
100mg Al,O3 ca Fe o6pafhusaHo Ha 900 °C (pH 6,5, 30mg/L 0,034 | 0,9930 | 0,015 | 0,9701 Mceyno
RO16) npsu
100mg Al,O3 ca Fe o6pahmeaHo Ha 900 °C (pH 6,5, 30mg/L 0,103 | 0,9959 | 0,021 | 0,9737 Mceyno
RO16) npsu

4.2.2. Pasrpagha RO16 ycnea PeHTOH peakumje

Kako cy anymMuHUjyM-OKCHIHE YECTHUIE TpUIIPpEMIbEHE ca IoaaTkoM Fe u3BpiieHu cy
MOKYIIAju HUXOBOT Kopulthewa y DeHTOH mporecy. ExcriepuMeHTH Cy BpIIEHU Ha,
npema JurepaTtypu, ontumaintoj pH 3a ®enron peakiujy (pH 3) [141, 142], u Ha cBeTIy

U y MpaKy.

Excnepumentu cy mpBo u3Bohenu ca 10 mg y3opka, aqu HoOmTO HHUje 3a0eekeHO
o0e300jaBame, ekcriepuMeHT je u3BoheH u ca 100 mg y3opka. [Ipema crexuomerpujckom
npopauyHy koHIieHTpamnuja Fe jona y pactBopy je 0,14 mol/L u 0,143 mol/L, noxk je

koHreHTpanuja H>O2 0,044 mol/L. IIpema [100] wHUIMjaIHH OJHOC KOHIIEHTpAIlHja
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[Fe?*)o/[H202]0>2, xao u [Fe* ]o/[H202]o = 1 6u Tpebano 1a mOKpeHe TaHYaHy peakiujy,
anu eeKTH OBOT Mpoleca HUCY 3a0enexenn mTo je npukazano Ha Ciuu 46. OBo ce
MOXKE 00jaCHUTH YME-EHUIIOM Aa Fe Huje yonupaH Ha MOBPIIMHU YeCTHIlA rae Ou Ouo
JOCTyNaH 3a jaH4aHy OEHTOH peakiHjy, OJJHOCHO KOHIIEHTpauuja nocTymHux [Fe*']o

HUje JI0BOJbHA J1a OM ce JIaHYaHa peakiyja 3amoyena u 0JIBujaa.

100

100 5 '/.
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—e—pH 3, 0.044 mL/L H,0, 80 - SHE5, oMLl 0
/ . s 22
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a) 0)

Cnuka 46 Obesbojasar-e pacmeopa ca decpuHucaHum pH u dodamkom H20, a) 10 mg
yecmuuya,
6) 100 mg yecmuya

4.3. AHANU3A JOCTYMHE NMOBPLIMHE YECTULA U B/IAKAHA

Matematuuka aHanM3a CTAaTUCTUYKUX TMojAartaka noOujenux anammzom CEM
doTorpaduja MUKpO YECTHUIIA U HAHO BJIaKaHa, Tj. aHAJIW3a MpopadyHa OJHOCA JOCTYITHE
noBpimmHe uectuna AlO3 m00MjeHUX CoJI-Tell TEeXHWKOM U BJIaKaHa JOOW]jeHHMX
eJNeKTponpeaeHheM, pal)eHa je y uby MpoIeHe MOHAIIAkha HAHO alTyMHHH]YM-OKCHIHUX

BJIaKaHa 3a yKJamame a30 00je, Ha OCHOBY pe3yJsTaTa JOOHjeHUX 3a MUKPO YECTHIIE.

3a morpebe aHanmM3e pa3BHjeH je CKyI Mpoleaypa y mporpamckoM je3uky Python,
kopuuthemem Jupyter Notebook unHTepdejca, kojuma ce Ha ,,HUCKOM HUBOY* oOpalyje
CEM oororpaduja, mpeno3Hajy dectuile, oapehyje mUXOB eKBUBAJICHTHU NMPEUYHUK U
Tako Jo0ujeHe BpeaHocTu oOpalyyjy y Iniby 1ajbe aHaimu3e. Y OKBUPY aHanu3e oapehena
je cnernm@uyHa MOBpIIMHA KaKO MHKPO YECTHIIA, TAaKO M HAHO BJlaKaHa Ha OCHOBY
BpenHocTH ountanux ca CEM cnuka. YBeseHe mpeTnocraBKe, Kao U Iiejia mporeaypa je

o0jalimeHa y HacTaBKy, 10K je y Ilpunory A mpukaszaH U reHepucaH u3BelTaj Jupyter
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Notebook uaTepdejca. [Tojammemna paam, reHEpUCaH U3BEIITAjH IPEIICTaBIbajy IPUKA3
paxHor mHTEepdejca ca CBUM KOJOM, M3JIa3HUM pe3ysiTaTMMa, Kao ¥ (GopMaTupaHum

IIPOIPAaTHUM TEKCTOM.

4.3.1. NMpunpema CEM cnuke

3a oOpany cnuke u3abpaHa je ¢ortorpaduja nmpukazana Ha Cmunm 47 u3 pasiora
YMEPEHOI TIOCTOjaka  arjioMepara 4YeCcTHId, OJHOCHO HHXOBE IOBPIIUHCKE
pacriopeheHoct. Pe3ynrar cHMMama Ha KopuliheHOM cKeHupajyheMm eneKTpoHCKOM
MUKPOCKOITY je ciuKa pe3onyiuje 768x858 mukcena, pesonymuje 90 dpi y ckamu cuBe
0oje o1 8 OuTa. Y CBOM cacTaBy, IOPE]l CaMoT Jiejla KOj! IPecTaB/ba CHUMAK, Ha CITUIIH

CC HaJIa3u 1 €0 Ca TCXHUYKHUM I1oJalluMa O CaAMOM CHHUMKY Ca OJIFOBapaj YHOM PasMCpoOM.

SEM HV: 20 kW WD: 6.41 mm | | MIRA3Z TESCAN

View field: 43.3 pm Det: SE :ﬂl pm
SEM MAG: 5.00 kx  Date{midiy]: 05/2317

Cnuka 47 CEM cnuka Had KojoMm je u3epuieHa aHanu3a
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[TpBU KOpak KOjH je NOTPEOHO HANPABUTH MPUIMKOM CBAKE aHAIIN3E CIUKE je HAIaXeHhe
Be3e u3Mely myxkuHa Ha camoj CIIMIHU, W3PKEHE Y pX, W (QU3HUKHX Jy)KHHA KOje
oaroapajy cHUMKY. OBaj Iporiec ce Ha3uBa KajauOpalldja ¥ W3BOJIU c€ mopehemem
MO3HATe JY)XKMHE ca OpojeM IMHKCena ca KOJUM j€ MPEJCTaBJbeH Ha CIHIM. AHAIU30M

pa3Mepa KojH je JaT Ha CIIMIM u3padyHato je na 1 px npeacrasspa: 0,05747 mukpomertpa.

Jla Ou ce ypaauna cama aHaiu3a CIMKe NOTPEOHO je MPBO MPUIIPEMHUTH CIUKY, OAHOCHO
YVKJIOHUTU TTOMOhHE nesioBe ciauke (ereHay). To je MOCTUrHYyTO MPOCTHM OJICEamheM
Jena ca TEXHUYKUM JIeTajbiMa, TaKo Jia je CaB JaJbH paj HACTaBJbEH HA HOBOj CIUIH

nuMmeH3rja 768x768 px.

4.3.2. O6paga CEM cnuke ca Yectmuama

VY umipy pasjBajama YeCTUIA HA CIHIHU O] M03aUHE NOTPEOHO je OJPEIUTH IPAHUIIC
ocBeTJbeHOCTH n3Mel)y camux dectuna u nmozagauae. OBo je HajOoIbe ypaauTH aHATU30M
XHCTOTpaMa pacrojiejic OCBET/bEHOCTH NHKCella Ha ciauiu. Hamme, morpeOHO je
OJIPETUTH WHTCH3UTET OCBETJHCHOCTH MUKCENA KOjU C& MOYKE CMATPATH JCJIOM YECTHIIC,
a OBa BPEIHOCT ce Hama3W y omcery ox 0-256. V HamieM ciydajy, Kao TpaHHIA je
onabpana BpemHoct ox 70, koja o0e30ehyje moOpy WHIACHTHPHUKAIU]Y HYeCTHULA W

YKIIakbame HeHOTpC6HI/IX TadyKuIa KOje NoTH4Yy oA HIymMa OpHUIMHAJIHC CJIIMKE, HITO je

npukasaHo Ha Ciuiy 48.

Cnuka 48 lNpuka3 oOpehusara epaHuyHe 8pedHOCMU 0Cc8EMIbLEHOCMU MUKcena

Jla 6u ce Bumenu epexTH yTHIlaja TpaHUYHE BPEIHOCTH ypal)eH je TecT ca HEKOJIMKO

BpeaHocTH rpaHuna (Bugetu llpumor A).
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[Tocne pa3aBajama 00jekTa oJ1 Mo3aauHe OTPEOHO j€ Pa3IBOJUTH U 00jeKTe KOjU Cy Ha
HOBOJIOOM]jE€HO] CJIMIIMA CIIOjEeHH, a CBAKAKO CE€ MOTY CMAaTpaTH HE3aBHCHHUM YeCTHIIaMa

Koje ce mpekianajy. OBo je MOCTUTHYTO BUIIIECTPYKOM YIOTpeOOM orepaliija oTBapama

0 1 0
u auiatupama (opening u dilatation) xopumihewem keprena (1 1 1|, u ynmorpebom
0 1 0

¢yHKuHMje peak local max KOja M3[Baja 00jeKTe Ha OCHOBY pacropezna u Opoja Tayaka

onpehenor uaTe3ntera. Pesynrar opux omnepaiyja je npukazad Ha Courm 49 u 50.

Criuka 49 Peaynmam pasdsajar-a rpeKknonbeHux yecmuua
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S

_ SEMHV:ieWv | Woessimem |00 g0
‘Wiew field: 41.3 pm Del: SE 10 gm
SEM MAG: 5.00 kx  Dalw{rnidiy]: 0527

Cniuka 50 lNpukas usdsojeHux yecmuya

4.3.3. Cratnctnyka obpaga nogataka fobujeHnx aHaIM30M C/IMKe

Ha mnperxomHo omnMcann HayuH cy J00OMjeHE KOOpAMHATE pErHoHa ClIMKa KOju
npezcTaBibajy yectuue. Ilpoctum mpebpojaBambeM NMUKceda KOJU MPEJICTaBIbajy CBaKy
NojeIMHaYHy 4ecTully oapeheHa je muxoBa MoOBpIIMHA Ha cauiy. OBako M3padyHara
MOBpIIMHA je ncKkopuinheHa 3a oapehHBame eKBUBAJIEHTHOI MIPEYHMUKA CBAKE YECTHIIE,
OJTHOCHO JTy’KUHE IPEYHUKA KPyra KOju Ma UCTY TIOBPIIMHY Kao Ae(prHNCaHa TOBPIINHA.
Kopumhemem panuje oapeheHor koeguumjeHTa kanuopaliyje oBa BpeJHOCT je u3pakeHa
U y MukpoMerpuMma. OBako J00MjeHM pe3ynTaTH EKBUBAJEHTHUX IPEUYHUKA CY
npukazanu Ha xucrorpamy Cnuka 51 a), mok cy Ha Cnmka 51 0) mpukasaHu

HOpPMaJIM30BaHU XUCTOIpaMu Opoja eKBUBAJIEHTHUX MPEYHHKA.
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a) 0)

Cniuka 51 a) Xucmoepam pacrniodesnie bpoja ekeusaneHmMHuUx ripeyHuka 6) HopmanuzosaHu
xucmoepam 6poja ekeusaneHmMHUX NpeyHuUKa

4.3.4. AHanuza puctpmbyumje BesnumMHe JecTvua ogpeheHa MeToaom lacepcke
andpakrometpuje

Ha Cmumum 52 mpukaszana je qucTpuOynuja BeIMYMHE YecTulia oapeheHa meromom

nacepcke mudpakromerpuje. Ha moj ce Bumm na mocroje Beha oxacrynmama y

TUCTpUOYNMjU YecTUIa KOJl Pa3IMYUTUX Y30paka, M Ja je JOMHUHAHTHA BEIUYMHA

yectuina oko 0,45 pm.
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Cnuka 52 Pacrnodena senu4yuHa yecmuua

Y mnopehemy ca auctpuOynujoM BenWdYMHaA 4YecTHia AoOujeHux aHanmuzom CEM
dororpaduje, youbHBO je BEIUKO OAcTyname. Hanmme, yneo yectuna Behux ox 0,25 pm
j€ 3aHeMapJbUB JIOK TO HHjE Cly4aj ca AUCTpuOyrujom nobujeHom anamuzom CEM
¢dororpaduje. Kao mocnenuna oe pasiuke jaBjba ce u Behe yuemrhe cuTHUX ¢pakuuja
(< 0,5 um). OBakBM pe3yaTaTu I OUUIIIEIHO NpUcyTHe yectule Behe o 5 pm (Cnmka
50), HHUCY 3a0eNeKeHe Yy pacloiesid MOXKe ce 00JaCHUTH HHUXOBUM MaJUM YIEIOM Y
YKYITHOM Y30pKy, a Ja je CJIMKa HampaB/beHa y 30HH KOja HHUJE pernpe3eHTaTHUBHA,

OJIHOCHO KOja caJip>ku Buile Behux uecTturia.

Kao mro je Beh panuje Hanomenyro Ha Cnuuu 47 cy npuka3aHe CHUMJbEHE YECTHIE
koputthessem CEMEIT muxpockomna. Kao mocneauiia npumnpeMe y30pKa 3a CHUMAmbE
JIOLJIO je JI0 TI0jaBe arjioMepaTa, OJJHOCHO CKYIIOBH YECTHUIIA Ha CIMKaMa Cy 3a0eIeKeH!
y T0JIO’KajuMa KOjU ce TpeKIianajy/Haiase ce jeAHe Ha apyruMa. HaBenenu ariiomeparu
YeCTHIla Cy y 3HauajHO] MEPH MPENo3HaTH y Tporecy olOpaje CIuKe, alh TEeXHUKa
BUXOBE aHAJIM3a YBOJIM TPEUIKY y YKYITHO] TOBPIIMHY YECTHUIIE TPHKa3aHe Ha ciunu. Ca

APyre CTpaHe HEOIIXOJHO je HarjaCuTu aa HOCTOjaI-bC arjioMepara HE YTUUC Ha YKYIIHY
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JOCTYIIHY MOBPIIMHY YECTUIA Y PACTBOPY jep C€ OHE pacTBapajy U MPHIMKOM MEIlama

CBOM CBOjOM IOBPIIMHOM OMBajy Y KOHTaKTy Ca PaCTBOPOM.

4.3.5. AHannsa ogHoca mace M NosplInHe

Y uwpy ynopehuBama MOBpIIMHE YECTHIIA W BJIaKaHA HW3padyHaTa j€ IOBPIIUHA
sanpemune 1000 um?® uwectnna, omgHOCHO BrakaHa. Jla 6 ce M3pauyHana 3alpeMHHA
YeCTHIIe, YBEJICHA je MPETIIOCTABKA JIa 3alpeMHIHA YecTHIIe TpeacTaBiba 90% 3anpeMuHe
cdepe UMju je MPSUYHUK EKBUBAJICHTHU IIPEYHUK CaMe YECTHIIC U JIa j€ TOBPIIMHA YECTHUIIC
npencrasiba 75% mnoBpuHe cdepe eKBHUBaJEHTHOr mpeuHuka. Vmajyhm y Bumgy
NPEeTXOAHO KopuiheHy anmpokcuManujy 3a oapehuBame eKBUBAICHTHOT MPEYHHKA 32
pactiozeny uyectuna nobujeHy ca CEM cimke je u3pavyyHaro Ja je MOBpIIMHA YEeCTHUIIA
neduHucane 3anpemune oko 473 um? 3a pacnogeny npema CEM ciuiu, 0JHOCHO OKO
803 um? 3a aucTpubynujy no6MjeHy MeTonoM Nacepcke audpaxkromerpuje. [lopehame
noBpmuHe o1 oko 60% je mocienuna Beher ynena CHTHUjUX decTUlla Koje uMajy Behy

creuu(puyHy MOBPLIUHY.

[IpwiukoM padyHama IoBpmMHe 3ampemuHe 1000 pm® Brakana go6ujeHux
€JIEKTPOIPEICEHEM 3aHEMaPEHa je MOBPIIMHA MONPEYHUX MPeceKa BIIaKaHa, OJHOCHO Y
003up je y3era caMo MOBPUIMHA LMJIMHAPUYHOL JIeJ1a, IOK j€ IPU IpopadyHy 3alpeMHHe
BJaKaHa NPETIOCTaB/bEHAa pacHojesia IMPeYHHKAa BJIaKaHa CXOJHO IOJalUMa
Tpe/IcTaBbeHuM Y rornasiby 4.1.3.1. Ha oBaj HauuH u3padyHato je aa je 3a 1000 um?

BJIaKaHa:

- HOBpLIMHA HOMPEYHOT Mpeceka CBHX BlakaHa oko 39,06 um?
- o0MM MOMPEYHOT Mpeceka CBUX BiakaHa 255,65 um

- yKyIHa HOBpIIMHA BIaKaHa oko 6544 pm?

W3 cBera HaBeneHOT U3pavyHato je Aa je ~15 myra Beha moBpimHa ncTe Mace y3opka
HAHO BJIAKaHa OJ] MUKPOYECTHIIA MpeMa AUCTpuOyluju BeanunHa nodujeHux ca CEM
CIIMKe, OJHOCHO OKO ~8 myTa 3a JAUCTpuOylujy noOujeHy MEeTOJIOM Jacepcke

IudpakToMeTpuje.

JlobujeHu pe3ynratu mokasyjy Jia je moBpIIWHA UCTE Mace y30pKa HaHO BiakaHa ~15(~8)

nyTa Beha MoBpIIMHE 0] MUKPOUYECTHUIIA, OAHOCHO, J1a j€ 32 UCTY Macy y30pKa (4ecTHIa
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Y BJIAKaHA) OYCKMBAHO JIa MaKCHMaJIHA KOJMYMHA afcopOoBaHe a30 60je Oyme oko 15 (8)

nyTa Beha KoJ1 HAaHO aTyMUHH]yM-OKCHIHUX BJIaKaHa, HETO KOJ MUKPO YEeCTHUIIA.
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5. 3AK/bYYAK

[{uss oBe JOKTOpCKE Te3e Ouo je JoOHujame HAaHO-aTyMHHH]YM-OKCHJIHHUX BJIaKaHa 3a
VKJIambame a30 00ja U3 BOJACHUX PacTBOpa. Y TOM IHJBY je U3BPILIEHO N00Ujamke BIakaHa
METO/IOM EJICKTPOTIpe/ieha, Ha 0a3u alyMHHU]yM-XUIPOKCUA-XJiopua u PVA, ca u 6e3
nomaraka FeClz u MgClo, a 3atum cy ucnuTaHe BUXOBE MOTYNHOCTH yKjamama 00je

Reactive Orange 16 13 BOJEHOT pacTBOpa.

Komno3uTHa BiakHa aqyMUHH]yM-XJIOPUI-XUAPOKCUI/PVA cy nobujeHa MeToI0M
eJIeKTponpenemha. Tako Jo0MjeHa BJIAaKHA HUCY UMajla KpPUCTAIHY CTPYKTYpYy
npeno3Hat/buBy Ha XRD. HakoH Tora BiakHa cy TepMuuku Tperupana Ha 1100 °C y
Tpajaby o 1 waca. Tako TpeTHMpaHa BIaKHa Cy MMaja jaCHYy M3paKeHy KPUCTAIHY

CTPYKTYpy KopyHAa npeunuka o 20 1o 1010 nm ca npoceunum npeynukom ox 470 nm.

Hakon ycrnenrHor qo0ujama KOMIIO3UTHUX BIIAKHA aTyMHUHH]yM-XUApPOKcuxiopun/PVA
U BHUXOBOT CHHTEpPOBama JOJaTHO je wcrnutaH yrunaj aomatka MgCly m FeCls nHa
TePMHUKY 00paay [O0OWjeHUX eNEeKTpOonpeneHNX BiakaHa. JloOujeHun pesynratu
TEPMOTPABHUMETPUjCKUM aHajM3aMa I0Ka3yjy Ja J0JaTak MOMEHYTHX KOMIIOHCHTH
yTHYe Ha CMamelke Temneparype (asHe  Tpancdopmanmje. Temrmeparype
KpHUCTaIHM3alHje Cy BPJIO CIIMYHE 0K Cy TeMrepaTtype (azHe Tpanchopmaiije u HaYnHA

dopmHpama KOpyH/1a pa3IHuUTH.

Haxon no6ujama cupoBHUX BllakaHa, BiIakHa cy Tepmuuku oopahena na 800 °C u 900 °C.
[Tocne Tepmuuke o6pane Ha 800 °C kpucTaiHe CTPYKType BilakaHa Oe3 jojaTaka u ca
nonatkoM MgClz u FeCls cy cmnmuHe KOMIUIEKCHE CTPYKTYpE - MIPETERKHO Ce CacToje oJ
v-Al2O2 y ckiomy ca jolr HeKuM CTpyKTypaMa. BiakHa ca rBoxkhe okcuaoM cy caapskana
y 3Ha4ajHU]O] KOJTUYMHU KOPYH], 32 Pa3jIuKy O]l y30paka 0e3 jojaraka IJie jeé KOPyH]
610 Maso 3actynsbeH. JlogaTak Maruesujyma y CTpyKTypU pe3yJsIToBao je hopMupameM
CIIUHENIHE CTPYKTYpE KOja OJlaKillaBa CHHTepoBame. CIMYHU Pe3yNTaTH Ccy 10O0UjeHU U

KOa yeCTula ,Z[O6HjCHI/IX COJI-TCJI TCXHUKOM.

Cpa BIaKkHa Cy MMajia CyOMHKPOHCKE TIPEYHHKE TTOCIIE EIEKTPOTIPEIeHha, 0K Cy TOCie
TepMHUKe oOpaae mnpedyHunnd Ownm jomr Mamu. Koa BrakaHa J100HjeHHX
eNeKTponpeaemkeM U3 pactBopa ca aogatkoMm FeCls 3abenexxeHu cy MamH MPEYHUIN

HEro KoJ BiakaHa Oe3 momaraka win ca noaatkom MgCly. Anammzom CEM cnmka
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y30paka BJIaKaHa W YECTHUIa JOOMjeHNX HAKOH TEpMHUYKE 0Opaje M3padyHarTo je Ja je
MOBPIIUHA JOOWjEHNX HAHO BIIaKaHa EJIEKTPOIpeIeHheM 15 myTa pa3BHjeHHja Y OAHOCY

Ha MUKpPOYCCTULIC ,Z[O6HjeHC COJI-T'CJI TCXHUKOM.

AHanu3a CBOjCTBA aJCOPMIIHMjEe YECTUIIA ATYMUHHUjyM-OKCHAa 03 JojaTaka, Kao M ca
nonataka FeCls tperupanux Ha pazmumuutum temieparypam (700 u 900 °C) je mokazana
na y3opuu Oe3 jojarka aromMa TBOkha, Kao W y30pIM TPETHPAaHH HAa HIDKUM

temriepatypama (700 °C), numajy 60spa aCOpIIIHOHA CBOjCTBA.

ExcniepumenTtanna ananusa yruiaja pH Ha ancopmiujy 6oje RO16 u3 BogeHor pactBopa
MoKasaJia je J1a MocToju 3Havyajan yrunaj pH pactBopa u 1a je aacopmiiyja HajuspaxeHuja
npu pH 3. Ancopruuja 6oje RO16 u3 BogeHOr pacTBOpa Ha YECTHUIIE ATyMHUHH] yM-OKCUAA
ce onBHja npema JICHrMUPOBOM aICOPIIIMOHOM H30TEPMHOM MOJICITY, IOK C€ KHHETHKA

aJICOpIIIIH]je HajOOJhE OMHCYje MOJIEIIOM TICEY/I0 MIPBOT Pefa.

[ToToMm je WcrUTaHO JEjCTBO YECTHUIIA ATyMHHH]YM-OKCHIa JOOUjeHUX ca oJaTkoM Fe
OKCHJIa M BOJIOHHMK-TICPOKCHIA HA pacTBop 06oje PO16 y mpaky u Ha cBerinoctu. Huje

3a0enexxeHo oaurpaBame DEHTOH peakiyje.

Cymupajyhu pesynraTe U3 0B JOKTOPCKE TUCEPTAIH]je, MOXKE CE 3aKJbYUHUTH J]a Ce HAHO-
ATYMUHUjyM-OKCHIHA BJIAKHA JIOOWjeHA EIEKTPOIPEACHEM MOTY BpJIO e(UKACHO
KOPHUCTHUTH 3a yKJIamame a30 00ja u3 BoAeHUX pacTBopa. [IpeaHoCcTH OBakBHX BiIakaHa
Cy, TOpel 3aJ0BOJbaBajyhmx aJaCcOpIIMOHMX CBOjCTaBa, W TEPMHUYKAa W MeEXaHHYKa
CTAOWJIHOCT KOj€ yMOTpeOOM y KOMIIO3UTUM MaTepHjajinuma Mory OuTH eduxacHuje

uckopuihexa.
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6. Mpunor A

Y HacTaBKy OBOI MNpWIOra je TNpuKazaH reHepucaH wusBemTaj Jupyter Notebook
unTepdejca. OBaj MHTEPAKTHUBHU CHCTEM OOjelHIbYje TPONPATHU TEKCT HW3BEINTaja,
IPOrpaMCKH KOJ KOjU ce HM3BpIIaBa, KA0 M pe3yiTaTe TOI HM3BpIIaBama. |pEHYTHO
10CTOje oapel)eHa orpanndea y KOMIUIEKCHOCTH TEKCTa y TOTJIey IpHKa3a oJpeheHnx
KapakTepa u opmaTa (HOp. TPUKHUX CIIOBA, CYNCKPHUITA U CYOCIIPHIITA), TAaKO J1a CY Y
paay Ha caMOM M3BEIITajy BpIleHe oapeleHe uMIpoBHU3aIlje Koje Cy HHaue CTaHaap IHe
y HOMEHKIATypH U3 paHHjer nepuoja (Hip. ,,um> je obenexaBaHo Kao ,,micro m"3“. Y
IJbY YKJIanama W3BEIITaja OBY JHWCEpTalljy W3BpIIEHa cy Ojare Kopekuuje

OPUT'MHAJIHOT U3JIa3HOT (bopMaTa I/I3BCH_ITaja.
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AHaJIn3a aKTHUBHE IOBPIINHE Y€CTUIIA U BJIAKAHA

Y 0B0j aHAIM3M je MpOpavyyHAT OAHOC aKTHBHE moBpiiuHE yecTuna AlO3 modujeHnx
COJI-TEJI TEeXHUKOM M BJaKaHa JOOHJEHUX eJCKTPOIpeacHeM. Y OBOj aHAIU3HU je
popavyyHatT OJJHOC IOCTYyIHE MoBpiuHe Yectria Al2O3 100ujeHUX COJI-Tell TEXHUKOM H

BJIAKaHa JIOOMjCHHUX CJIEKTPOIIPEICHEM.

6.1. AHANM3A CEM C/IMKE YECTULUA AOBUIEHUX COM-TEN TEXMHMKOM

Jla 6u ce ypaauia cama aHajIH3a CIMKE MOTPEOHO je MPBO NPUIIPEMUTH CIUKY, OJJHOCHO

YKJIOHUTH TIOMONHE JeTToBe clTuke (JISTCHIY).

In [2]:

import os

import numpy as np

get ipython() .run line magic('matplotlib', 'inline')
import matplotlib.pyplot as plt

from skimage import measure, io

plt.rcParams['figure.figsize'] = (10, 10) # velicina slike u Jupyter-u
r = io.imread('900bezFe-01.t1if")

plt.subplot(1,2,1)

plt.imshow(r, cmap='Greys r')

plt.subplot(1l,2,2)

cropped = r[0O:r.shape[l],0:r.shape[l]]

plt.imshow(cropped, cmap='Greys r'")
plt.show()

Out[2]:
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6.2. KAIMBPALMIA
Jla Gu ce Ha OCHOBY 00OjeKata ca ciiuke Jo0uie (u3nUKe BeIHUrnHE MOTPEOHO je ypaIuTu
KanuOpanujy cimKe, OAHOCHO YTBPIUTH OJHOC m3Mel)y muKcena u GU3NYKUX BPEAHOCTH

KOjU Cy FbUMa TIPEJICTaBbEHU

In [3]:

brojPiksela = 174

velicinaRazmere um = 10 # mikrometara

FHEHHEFE A

koeficijentKalibracije um px = velicinaRazmere um / brojPiksela

kalibracija = r[600:r.shape[0],0:r.shape[l]]
plt.subplot(1,1,1)

plt.imshow(kalibracija, cmap='Greys r'")
plt.plot([386,386+brojPikselal], [180,180] )
plt.show()

print("Koeficijent je: ", koeficijentKalibracije um px, " um/px")

Out[3]:
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SEM HV: 20 kv WD: 6.41 mm i O e | MIRA3 TESCAN

View field: 43.3 ym Det: SE 10 pm
SEM MAG: 5.00 kx Date{midy): 05/23117

Koeficijent je: 0.05747126436781609 um/px

6.3. OsrANA CEM CIUKE CA YECTULAMA

Y ouJpy paszLBajaHpa 4yeCTUlla Ha CIIMIH OJ II03aJUHC HOTpe6HO je OAPCIAUTH I'PAaHULIC
OCBCTJbCHOCTH I/ISMehy CcaMuX 4C€CTHLa U I103aJUHC. I[a ou ce BUACIN e(i)eKTI/I YTHHaja

rpaHUYHE BPEAHOCTH ypal)eH je TecT ca HEeKOJIIMKO BPEAHOCTH T'PaHHIIE.

In [4]:
broj iteracija = 3
korak = 20

fig, axes = plt.subplots(nrows=broj iteracija, ncols=3, figsize=(1l6,
S5*broj iteracija))
ax = axes.ravel()

for i in range (0, broj iteracija):
thresh = i*korak + 50
binary = cropped < thresh

ax[1*340] .imshow (cropped, cmap=plt.cm.gray)
ax[i*340].set _title('Original')
ax[i*3+0].axis('off")
ax[i*341].hist (cropped.ravel(), bins=256)
ax[i*3+1].set _title('Histogram ' + str(thresh))
ax[i*¥3+41].axvline(thresh, color='r"')
ax[i*342].imshow (binary, cmap=plt.cm.gray)
ax[i*3+2].set _title('Thresholded")
ax[i*3+2].axis('off")

plt.show()

Out[4]:
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VYcBaja ce rpanuna (treshold) ox 70.

Jlobujena cnuka ca treshold=70 ce nonatao oOpalyje na Ou ce yKoIoHMIIE HEMOTpeOHe

Ta4yKe KOje MNOoTH4Yy O] IIyMa OPUTUHAIIHE CIINKEC:

In [5]:
thresh = 70

binarnoTreshlolded =

cropped < thresh

from skimage.morphology import binary erosion
from skimage.morphology import erosion, dilation, opening, closing,

white tophat

from skimage.morphology import black tophat, skeletonize,

convex hull image

from skimage.morphology import disk

selem = disk(2)
image = opening(binarnoTreshlolded, selem)
image = opening(image, selem)
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image = opening(image, selem)

image = opening(image, selem)

image = opening(image, selem)

image = opening(image, selem)

image = opening(image, selem)

image2 = opening(image, selem)

image3 = dilation(image2, selem)

fig, axes = plt.subplots(ncols=3, figsize=(11, 5), sharex=True,

sharey=True,
subplot kw={'adjustable': 'box-forced'})
ax = axes.ravel()

ax[0] .imshow (cropped, cmap=plt.cm.gray, interpolation='nearest')
ax[0].set _title('Original')

ax[1] .imshow(image, cmap='Greys r')
ax[1l].set _title('")

ax[2] .imshow(image3, cmap='Greys r'")
ax[2].set _title('Obradjeno')

plt.show()

Out[5]:

[Tocne pazaBajama 06jeKTa O MO3aJMHE MOTPEOHO je pa3IoBjUTH U 00jeKTe KOjU Cy Ha

HOBOJI0OMj€HO]j CITUIU CTIOjEHU:

In[6]:

import matplotlib.pyplot as plt
from scipy import ndimage as ndi

from skimage.morphology import watershed
from skimage.feature import peak local max

imageObjekti = image < 1
distance = ndi.distance_ transform edt (imageObjekti)
local maxi = peak local max(distance, indices=False,

footprint=np.ones ((50, 50)),
labels=imageObjekti)
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markers = ndi.label(local maxi) [0]
labels = watershed(-distance, markers, mask=imageObjekti)

fig, axes = plt.subplots(ncols=3, figsize=(9, 3), sharex=True,
sharey=True,

subplot kw={'adjustable': 'box-forced'})
axl = axes.ravel()

ax1[0] .imshow (cropped, cmap=plt.cm.gray, interpolation='nearest')
ax1[0].set title('Original')

ax1l[1l].imshow(imageObjekti, cmap=plt.cm.gray, interpolation='nearest')
ax1l[1l].set title('Negativ')

ax1[2] .imshow (labels, cmap=plt.cm.spectral, interpolation='nearest')
axl[2].set title('Separated objects'

fig.tight layout()
plt.show()

out[6]:

6.4. T1PUKA3 CTATUCTMYKE OBPALE CEM C/IMKE CA YECTULIAMA

JloOGujeHn pernoHM Koju MpeacTaBibajy YECTULE Cy MPEICTaBbeHU oapeheHnm Opojem
nukcena. Kako Opoj mukcena oaroBapa CHUMJbEHO] IMOBPIIMHHU, y3 Momoh paHuje
onpeheHor koeduijenTa kaauopanuje oapeheHe cy moBpIIMHE YecTHIla Ha ciuiu. Ha
OCHOBY /100Mj€HE TMOBIIPHUHE M3pauyyHaT jeé €KBUBAJIHTHU NPEYHUK 32 CBAKy YECTHUILY

MOjJ€ITMHAYHO U OH j€ U3paXXeH Y MUKPOMETpUMa.

In [7]:

import numpy as np
from skimage.measure import regionprops

nizBrojaTacaka = np.array([])
nizEkvivalentniPrecnik px = np.array([])

regioni = regionprops(labels)
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for reg in regioni:
if(reg.area >3):
nizBrojaTacaka = np.append(nizBrojaTacaka, [reg.areal)
nizEkvivalentniPrecnik px =
np.append(nizEkvivalentniPrecnik px,
[reg.equivalent diameter])

[Ipuka3 nHaEPUKOBaHUX YeCTHIIA je AaT Ha cienehoj caumu:

In [8]:

matplotlib.rc('figure', figsize=(10, 10))
plt.subplot(1l,1,1)
plt.imshow(r, cmap='Greys r')

min row, min col, max row, max col = regioni[8].bbox
plt.plot([min col, max col], [min row, min row],[min col, max coll,
[max row, max row], [min col, min col], [min row, max row],[max col,
max col], [min row, max rowl])

print(regioni[3].equivalent diameter)

print(regioni[3].area)

print(regioni[3].equivalent diameter * koeficijentKalibracije um px)

for reg in regioni:
min row, min col, max row, max col = reg.bbox
plt.plot([min col, max col], [min row, min row])
plt.plot([min col, max col], [max row, max rowl])
plt.plot([min col, min col], [min row, max row])
plt.plot([max col, max col], [min row, max row])
plt.show()

Out[8]:
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_ SEMHV:ieWY | Woessimem |00 0]
‘Wiew field: 43.3 pm Deb: SE 10 pm
SEM MAG: 5.00 kx  Dale{midiy]: 052317

JloOujeHu pe3yaTaTy BeJIMunHa eKBUBAJICHTHUX MPEYHHUKA Cy MPUKA3aHU HA XHUCTOTPaMy:

In [9]:

nizEkvivalentniPrecnik um = nizEkvivalentniPrecnik px *
koeficijentKalibracije um px

print("Ekvivalentni precnici cestica u micro m")
print(nizEkvivalentniPrecnik um)
matplotlib.rc('figure', figsize=(5, 5))
plt.hist(nizEkvivalentniPrecnik um)
plt.title("Histogram broja ekvivalentbih precnika")
plt.xlabel ('Ekvivalentni precnik, micro m'")

plt.ylabel ('Broj objekata')

plt.show()

Ekvivalentni precnici cestica u micro m

[ 2.33997546 3.56199632 3.31366993 3.34273223 2.30739881 2.52579792
0.53081503 2.55641477 4.83943231 9.21979361 4.43400949 0.39975841
0.31100669 0.30417054 0.38909626 4.87061566 1.16187211 1.71330042
1.61212996 3.50906447 1.68358776 1.54689895 0.19454813 2.10136
0.33066824 2.05071737 1.65079564 3.52341653 1.08900623 1.16548603
2.52746237 2.54487334 0.12969875 1.82617505 0.21508105 0.70742319
0.80475961 1.3649215 0.17157533 2.2955214 4.11014106 0.89153154
5.79704106 6.68577897 5.07278011]
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Out[9]:

6.5. TIPMKA3 PE3Y/JIATAT CTATUCTUYKE OBPALE BJ/IAKAHA Y3 MOMOF NPOPAMA IMAGE

PRrO PLUS
VY3 nomoh nporpama Image Pro Plus je ypahena ananuza ciuke BilakaHa JOOUjeHHX
eJIeKTponpefieheM. Pe3yntaru MOMEHyTe aHaluM3e Ccy MpHKa3aHd Ha cielehem

XUCTOTPaMy:

In[10]:

brojMerenja = np.array([18, 84, 48, 9, 5, 31)
precnikMerenja nm = np.array([125, 375, 625, 875, 1125, 1375])

plt.bar(precnikMerenja nm, brojMerenja, 250, align='center',)
plt.title("Histogram broja vlakana po prec¢niku ")

plt.xlabel ('Precnik, nano m')

plt.ylabel ('Broj vlakana')

plt.show()

Out[10]:
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6.6. AHAIM3A OAHOCA MACE M NMOBPLUMHE YECTULA

I[a Ou ce MorJie YHOopeAuTU aKTUBHE ITOBPIIMHE YCCTHULIA U BJIAKAHA ozlpezu/lhe CC aKTHBHAa

noBpimHa 3anpemuae 1000 micro m*3 yecTua, OAHOCHO BJIaKaHA.

Jla 6u ce To ypaauiio yBeJieHa je MpeTnocTaBKa Jia 3alpeMHUHa YyecTule mpeacTaBiba 90%
3anpeMuHe cepe UMju je MPEeYyHUK €KBUBAJIEHTHM NPEYHHUK came decTulle (IMpedyHuK

Kpyra KOju UMa UCTY MOBPIIMHY Kao U caMma CJIMKa YECTHULIE).

[TpopauyH akTHBHE NOBPIIMHE YECTULIA j€ Y HACTABKY:

In[15]:

ukupnaPotrebnaZapreminaCestica um = 1000 # um”3
koeficijentPovrsine = 0.75
koeficijentZapremine = 0.9

FHEFSFAA AR A

zapreminaCesticaSaSlike = np.power(nizEkvivalentniPrecnik um, 3) *
np.pi * 4 / 3 * koeficijentZapremine #mikro m”3
aktivnaPovrsinaCesticaSaSlike = np.power (nizEkvivalentniPrecnik um, 2)

* np.pi * 4 * koeficijentPovrsine #mikro m"2
sumZapreminaCesticaSaSlike = np.sum(zapreminaCesticaSaSlike)

sumAktivnaPovrsinaCesticaSaSlike =
np.sum(aktivnaPovrsinaCesticaSaSlike)
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ukupnaPovrsinaCestica = sumAktivnaPovrsinaCesticaSaSlike *
ukupnaPotrebnaZapreminaCestica um / sumZapreminaCesticaSaSlike
#mikro m”2

print ("Ukupna povrsina cestica je: ", ukupnaPovrsinaCestica, "mikro
m/\z")

Ukupna povrsina cestica je: 473.233854985 mikro m"2

6.7. AHANM3A OAHOCA MACE M NOBPLUUHE B/IAKAHA

[Tox cnuunuM mpeTocTaBkamMa je u3padyHa u nopprnuna 3anpemune o 1000 micro m"3

YyecTuna J0OUjeHUX eNEKTPOTPEACHEM.

In[16]:
ukupnaPotrebnaZapreminaVlakana um3 = 1000 # um”3

precnikMerenja um = precnikMerenja nm / 1000
povrsinaPoprecnogPresekaSvihVlakana um2 = np.sum(brojMerenja *
precnikMerenja um*precnikMerenja um*np.pi/4) # micro m"2
print ("povrsinaPoprecnogPresekaSvihVlakana um2 ",
povrsinaPoprecnogPresekaSvihVlakana um2)

obimPoprecnogPresekaSvihVlakana um = np.sum(brojMerenja *
precnikMerenja um*np.pi) #micro m

print ("obimPoprecnogPresekaSvihVlakana um",
obimPoprecnogPresekaSvihVlakana um)

potrebnaDuzina um = ukupnaPotrebnaZapreminaVlakana um3 /

povrsinaPoprecnogPresekaSvihVlakana um2 #micro m

print("duzina", potrebnaDuzina um)

ukupnaPovrsinaVlakana = potrebnaDuzina um *
obimPoprecnogPresekaSvihVlakana um #mikro m"2

print ("Ukupna povrsina vlakana je: ", ukupnaPovrsinaVlakana, "mikro
m/\2")

povrsinaPoprecnogPresekaSvihVlakana um2 39.0612867827
obimPoprecnogPresekaSvihVlakana um 255.647102186
duzina 25.6007951188

Ukupna povrsina vlakana je: 6544.76908577 mikro m”2

OnmHOC MOBIIPHHA y30pKa UCTE Mace (3alpeMuHe) U YeCTHUIIA je:

In[17]:

print (ukupnaPovrsinaVlakana/ukupnaPovrsinaCestica)
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15.3665372294

W3 cBera HaBeneHOr M3padyHaTo je na je ~15 myra Beha moBpiInMHa UcTe Mace y30pka

KpCHupaHoTI O HAHO BJIaKaHa HETO O MUKpPOYCCTULIA.
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buorpaduja ayropa

Kanmunar Ipenpar Munanosuh, murut. urk. poher je 7.8.1978. ronune y Kpaseesy.
OcHoBHY HIKOJIy ¥ TUMHa3ujy 3aBpiino je y KpameBy. Ha TexHomomko-meramypiiku
¢axynrer y beorpany ynucao ce mkoiucke 1997/98 rogune. Ca npoceynoM orienom 8,0
Ha PEIOBHUM CTyAHjama U olieHoM 10 Ha AUIIIOMCKOM pajay, U3 00JacTh UHKUEPCTBA
matepujana, 2003. quruiomupao je Ha Kareapu 3a HHXKEHEpCTBO MaTepujaia. Y mepuoy
012003-2012 paano je ka0 CepBUCHU MHXXEHEP Y KOMIIaHH]aMa ca IMOCJIOBUMA y 001acTH
MPOM3BOJKE M IUTacMaHa BarpocTtamHux wmatepujana. Ox 2012 je 3amocneH y
MUHUCTApCTBY HAAJICKHOM 3a MOCIOBe eHepreruke. [locnenumniaomcke cryauje ymnucao
je Ha TexHonumko-metanypmkoM ¢akynrery mkoicke 2010/11. roaune Ha cmepy
HnxemepcTBo Marepujana. J{o caja je moyioxuo cBe ucnure npeasuleHe mporpaMmom,
Kao u 3aBpmHU wucnut. [Ipeapar MwmanoBuh ToOBOpM eHIJIECKH je3uK. Tokom
npodecuoHamHOr paja, Mopel CTaHIapIHOr Kopuinhema padyHapa M padyyHapCKUX
nporpama, aktuBHO kopuctd LINUX u ycBojuo je 3Hama M CTEKao HCKYCTBO Yy
nporpaMmupamy y jesunuma: Java, Python, PHP, C++. OxemeH je u otan 1Boje aeue.
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H3zjasa o ayTopcTBYy

Nwme u npesume ayropa _llpenpar Munanosuh

bpoj unnexca _4030/2010

N3JABJbYIJEM
Jla je JOKTOpCKa JMcepTalija Mo HacJI0BOM:

JloOujame HAHO-ATYMUHHU]VM-OKCHJIHUX BJIAKAHA 34 VKIAkhamke a30 00ja M3 BOACHUX

pacTBOpa

- pe3yJTaT CONCTBEHOI MCTPAXKUBAYKOT Pajia,

- J1a MpeAJIoKeHa AucepTalyja y LHelIMHU WK Y JeJIOBHMa HUje OHila IpeuiokKeHa
3a goOujame OWJIO KOje TUIUIOME TpeMa CTYIUjCKUM IpOorpamMuMa JIpPYTHX
BHCOKOIIIKOJICKHX YCTaHOBA,

- Jla Cy pe3ysTaTé KOPEKTHO HaBEICHH, U

- Jla HECaM KpIIHO ayTOPCKa MpaBa U KOPUCTHO WHTEIICKTYaJIHY CBOJHHY JIPYTHX
JHLA.

VY beorpany

IOTIIMC KaHauaaTa
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H3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3Hje JOKTOPCKOT pajaa

Wme u mpesume ayropa:  [lpenpar Munanosuh

bpoj nnnekca: 4030/2010
Crynujcku mporpam: HHxemepcTBO MaTepujaia
Hacnos pana: JloOujame HaHO-aTYMHHW]YM-OKCHJIHUX BJIaKaHa 3a

YKJIalkbakbe a30 60ia 13 BOJACHHUX pacTBOpa

MenTop: Pagmuna Janunh-Xajueman

W3jaBibyjeM n1a je mTaMiiaHa Bep3Hja MOT JOKTOPCKOT pajia MCTOBETHA €JIEKTPOHCKO]
BEp3UjU KOjy caM Tpelnao/lia paad ToxpameHa y JUruTajHOM peno3uToOpujymy
Yuusepsurera y beorpany.

Jlo3BosbaBaMm J1a ce 00jaBe MOjH JIMIHH MTOAIH BE3aHH 32 I0OHjame aKaJeMCKOT Ha3HBa
JIOKTOpa HayKa, Kao IIITO Cy UME M MPe3uMe, FOJIMHA U MECTO polera U 1aTyM oa0paHe
pana.

OBU TMYHM TTIOAALIN MOTY C€ 00jaBUTH HA MPEXHHUM CTpaHUIIaMa TUTHTATHE ONOIHOTEKE,
y €JIeKTPOHCKOM KaTaJory M y myOiukaiujama Y HuBep3utera y beorpany.

IMoTrnuc ayropa

V¥ Bbeorpany,
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Hajasa 0 kopumhewy

Osnawhyjem Vausepanrercky Gubamorexy . Cretorap Mapkoruh™ na v Jdururanum
penoanToprjyM YHuBepintera v Beorpagy yHece Mojy A0KTOpCKY AMCEPTILMIY noi
HACIOBOM:

Jobujame HAHO-ATYMUHRIVM-OKCHIHHX BAAKAHA 30 VKIAMLatke aso foja_u3
BOJEHHX PACTRODA

Koja je Moje avropcko aeno.

Hucepraunjy ca cBHM NPHIO3UMA P30/ M8 caM v E/ERTPOHCKOM (hOPMATY NOTOAHOM
34 TPAJHO APXHBHPAILE.

Mojy aoktopeky awceprauMjy noxpameny v JlMrdTanvom  penosuroprjyMy
Yuupepanrera y Beorpajly M AocTYNHY ¥ OTBOPEHOM MPHCTYNY MOTY Ji3 KOPHCTE CRH
KOJH nowTyjy oapenfe caapskane y oaabpados tany nuuenie Kpeatuene sajeannue
{Creative Commons) 3a Kojy ¢amM ce omyano,

l. Ayropereo (CC BY)
2. Ayropereo — nexomepupjanno (CC BY-NC)
C‘Q AyTopcTBo ~ Hekomepijanto — Ges npepaga (CC BY-NC-ND)
4. AYTOPETRO — HEKOMEPUHJATHO — JEAHTH Mo Hetum venosma (CC BY-NC-584)
5. Ayroperso — Gea npepaja (CC BY-ND)
6. AvropeTro — fenuTH nod MeTum venoruma (CC BY-SA)

(Moanumo 1a Sa0KpYHUTE CaMo jeany o WweeT noHyheHns nuuenm,
Kparak onue aHuenim je cacTagHH JIeo 0Be Wijase),

Mornue ayropa
V Beorpany, _* 5. %orf,

P I :y/ﬁ
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1. AyropeTrBo. J[03BoJbaBaTe yMHOXKABAHKE, TUCTPUOYIIH]Y U JABHO CAOMIIITABAKE JIea,
¥ [Ipepajie, ako ce HaBeJe UMEe ayTopa Ha HauuH ojpel)eH o/ cTpaHe ayTopa i jaBaola

JUIIEHIIe, YaK U y KoMepuujaHe cBpxe. OBO je HajcI000IHHU]ja O] CBUX JIUIICHIIH.

2. AyTOpCTBO — HEKOMepUHjaJIHo. [[03BoJbaBaTe YMHOXKABAKE, TUCTPUOYITN]Y U JaBHO
CaoIIITaBame Jieia, U mpepajie, ako ce HaBeAe UMe ayTopa Ha HauuH ojapeleH ox crpane
ayTopa win naBaorna jmneHie. OBa JUIeHIIa He J03BOJbaBa KOMEPIHjaliHy yIOTpeOy

nena.

3. AyTopcTBO — HeKoMepHHUjaaHO — 0e3 mpepana. /lo3BosbaBaTe yMHOXKaBame,
JTUCTPUOYIIN]Y U JaBHO CAOMIITaBamke Jiejia, 0€3 MpoMeHa, MPeoOIMKOBaka T YITOTpeOe
JieNia 'y CBOM JIely, aKO Ce HaBeJIe UMe ayTopa Ha HauuH ojpeleH o1 CTpaHe ayTopa Win
naBaona gunenie. OBa JUIleHIIa He J03B0JbaBa KOMEPIUjaIHy yroTpeOy aena. Y ogHocy
Ha CBE OCTaje JIMIEHIIE, OBOM JIMIICHIIOM C€ OrpaHn4aBa Hajsehum oOuMM mpaBa

kopunthema aena.

4. AyTOpPCTBO — HEKOMEpPUHUjaJIHO — JeJUTH IOJ MCTHM ycjoBuma. J[o3BosbaBare
YMHOXKaBamwe, JUCTPUOYLIN]y U JaBHO CAOIIITABAE Jiefia, U IIPepajie, ako ce HaBee uMe
ayTopa Ha HauMH ojpelheH o]l cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JMLEHIE U aKo ce mpepaja
IucTpuOynpa MOJ HMCTOM WIM CIMYHOM JmneHnoMm. OBa JMIEHIA HE 103BOJbaBa

KOMEpIIM]jaliHy yrnoTpeOy jena u mpepaja.

5. AyropcTBo — 0e3 mpepajaa. /[o3BoJbaBaTe yMHOMKaBame, JAUCTPUOYILHU]Yy U jaBHO
caoriITaBame jiena, 6e3 mpoMeHa, IpeodIuKOBamka U YIIOTpeOe Jiena y CBOM JIETY, aKo
ce HaBeJle UMe ayTopa Ha Ha4MH oJpel)eH o1 cTpaHe ayTopa min AaBaolua guneHne. Osa

JMIIEHIA 03B0JbaBa KOMEPIMjATIHY yoTpeOy Jena.

6. AYTOPCTBO — JeJIMTH IO MCTHM YcJoBHMA. Jl03BOJbaBaTe YMHOXKaBame,
JUCTpUOYLIM]y U JaBHO CaOIINTaBame Jesia, U Ipepaje, ako ce HaBeAe MMe ayTopa Ha
HauuH ojipel)eH o1 cTpaHe ayTopa MU JaBaolia JHUILIEHIIE U aKo ce Mpepaaa AUCTpudyupa
MO/ KICTOM WJIM CIIMYHOM JHieHoM. OBa JHIIeHIa 103B0JbaBa KOMEPIMjaTHY YHOTpeOy
nena u npepajga. CnuuHa je copTBEpCKUM JIHMIIEHIIaMa, OAHOCHO JIMLIEHIIaMa OTBOPEHOT

Koaa.
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