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060M npunuKoM dHcerum 0a UspasuM CB0jy 3AXEATHOCHL CUMA KOJU CV C8OJUM 3HAFEM,
cagemuma U NOOPWKOM Odlu C80j OONPUHOC O0d 084 OOKMOPCKA oucepmayuja 0oduje cojy
KOHAYHY hopmy.

Behu 0eo excnepumenmannux ucnumusara (erekmpoxemujcku 0eo) ypahen je y
nabopamopujama Llenmpa 3a enexkmpoxemujy Mucmumyma 3a xemujy, mexHoiocujy u Memaiypeujy
Yuueepszumema y beoepady, 0ok cy excnepumenamu 3a xemujcku 0eo ypahenu y nabopamopujama
Hnemumyma 3a pyoapcmeo u memanypaujy bop.

Ilocebno ce 3axeamyjem npedceonuxy komucuje op Hebojuu Hukonuh, nayunom casemnuxy
Huemumyma 3a xemujy, mexunonozujy u memanypeujy y beoepaody, noo uujum pyxoeoocmeom je
ypahena o6a dokmopcka oucepmayuja.

Benuxy 3axeannocm oyeyjem ceom memmopy npogh. op Jacmunu Cmesanosuh, Hayunom
casemuuxy Hucmumyma 3a Xemujy, MeXHOIO2U]Y U Memanypeujy, Ha cmpyynoj nomohu,
KOHKDEeMHUM CA8emuma U c8eo0yXeamuoj noopuiyu mokom uspade oucepmayuje.

Ynanosuma xomucuje: op Crexcanu Munuh, pedoenom npoghecopy Texnuuxoe gpakyrmema
v Bopy u op Paomunu Mapkosuh, suwem HayyHom capaonuxy Hucmumyma 3a pyoapcmeo u
memanypeujy bop, 3axeamyjem na nomohu u opacoyenum cysecmujama moKoMm 3aepuite ¢hasze
nucarea oucepmayuje.

Vnyhyjem 6enuxy 3axeannocm Ha npydsceHoj nomohu npu  uzpadu awmaiuza  3d
Kapakmepuzayujy HAHOCMPYKMYUPAHUX npaxoea cpebpa u 0OaKpa u mymauery pe3yimamad,
konezama op Becnu Makcumosuh usz Uncmumyma 3a nykneapne Hayke Bunua, op Mapunu Bykoeuh
u Op 3ee30anu bawuapesuh uz Hncmumyma 3a MyaimuOUCYyunIuHapra ucCmpaxcusarsd, npog. op
Eeuyu Heanosuh ca Ilomonpuspeonoe ¢haxkynmema y 3emyny, op Hemnaoy Herwamosuh us3
Hucmumyma mexnuuxkux nayka CAHY u op Mupocnasy Ilasnosuh uz Hucmumyma 3a xemujy,
MEXHONO2UJY U MEMATLYP2UJY.

3axsannocm oyzyjem ceojoj mamuunoj kyhu Uncmumymy 3a pyoapcmeo u memanypaujy bop
Ha ¢hunancujckoj nomohu, pazymesarby u obezoeleHum yciosuma 3a uspaoy oucepmayuje.

Takohe ce 3axsamyjem koneeama uz MuHcmumyma 3a pyoapcmeo u mMemanypeujy Koju cy
CBOJUM OONPUHOCOM NOMO2IU 0a ce 08a ducepmayuja 0ogede 00 Kpaja.

Ha kpajy, neusmepmny 3axeannocm oyzyjem cynpyzy 3opany u deyu Munowy u Jenenu na
OecKkpajHoM Cmphberyy, pasymesarsy U 6e1uKoj NoOOpuyU.



KOPEJALIMJA CTPYKTYPE U MOP®OJIOI'MJE HAHOCTPYKTYUPAHUX
ITPAXOBA METAJIA JOBUMJEHUX XEMUJCKUM
N EJJEKTPOXEMHUJCKHUM INIOCTYIIIUMA

n3BOJ

Mopdonoruje mpaxoBa cpedpa u 6akpa JOOHMjCHUX ENEKTPOTUTHYKHM WIIH HE-SIEKTPOIUTHUKIM
MOCTYIIIMMA CHHTE3€ Cy OWiie KopelucaHe ca BUXOBOM KPUCTATHOM CTPYKTypoMm. Mopdosoruja
CJIEKTPOJIUTUYKH CHUHTETU30BAaHMX 4YECTUIA j€ 3aBUCWJIA OJf pekuMa (IMOTEHIMOCTATCKUA |
raJBaHOCTATCKM) W Tlapamerapa eJeKTposin3e (BpcTa eNIEKTPOIMTAa W TPUMEHCHE BPEIHOCTH
MPEHANIETOCTH U TYCTHHE CTpYje), U O] MPHUpOJe MeTaja ofpeheHe BpeJHOCTHMA T'yCTHHE CTpYje
M3MEHE M TPEHANETOCTH 3a PEaKiMjy H3/iBajama BOJOHHMKA. [Iporecuma enekrtpoiuse cpedpa
nobujeHe cy cienehe ¢opme dectuma: rpaHyie, Uraudactd u 2] JCHIPUTH HAJIMK TanpaTd
(auTpaTHH eneKTponuT) u 31 neHApUTH HANMMK cTaldny Oopa (aMOHUjayHH E€NEKTPOJHT). YecTuie
cpebpa cacTaB/beHE OJI KOMIIAKTHUX arjoMepara NpUOMIKHO CHEpUYHHX 3pHA Cy J00HujeHe
XEMHUJCKOM CHHTE30M Ca XUAPA3UHOM Ka0 PEIYKIIMOHUM CPEICTBOM. Y 3aBHCHOCTHU O] KOJUYHUHE
W3JIBOjeHOr BOJOHMKaA, 3J[ menaputn Hammk cTtabmy Oopa u kapduomacre decture nobOujeHe
yKIIalhamheM Tajlora ca CTPYKTypa HallMK muelumbeMm cahy cy noOujeHe NOTEHIIMOCTATCKUM
pexxuMoM entekTposinze Oakpa. [anBanoctarcku mpoowjern 3]1 meHapuTu O6akpa cy ce 3aBpliaBalid
rnodynama, ykasyjyhu Ha dopmupame HOBOr THma AeHiaputa Oakpa. [Ipax Oakpa mobujen He-
ENIEKTPOJIMNTUYKOM METOJOM CacToja0 Cce oOJ arjioMepara NpHONMKHO COHEpUYHHUX 3pHA.
[Ipedepennmjanna opujeHTanyja uyecTuiia cpebpa u Oakpa ce Mmemana on crpore (111) y
UTTIMYACTHM JICHAPUTHMA, 10 CIy4ajHO OPHjEHTHCAHMX KPUCTAIUTA y YeCTHIaMa ca cHepuyHOM
MopdonorujoM (3/] aeHapuTH, yecTulle JOOMjeHe He-eNeKTPOIUTUYKUM MeTojlama, Kapguoacre
yectuie), u (220) u (311) npedepennujanne opujeHTanuje y kaphuoisacTuM decTuilama Oakpa
JI00MjeHUM TaJBaHOCTATCKUM DPEKUMOM. AHaIM3upaHa je crneuuduyHa MOBPLIMHA U paciojena
BEJIMYMHE YeCTUla MpaxoBa cpebpa u Oakpa, W yTBpheHO je Ja MpaxoBU ca chepuyHoM
MopdoJorujoM umajy Hajehy cnennduyHy NOBPIIMHY M HAJYHHU(QOPMHHU]Y paclojieny BeTUYHHE
94eCTHUIa.

K/bYYHE PEUYM: npax; cpebpo; 6Oaxap; enekmpoausa, XeMujcka cummesa, CMpPYKmypd,
Mmopghonozuja; ckeHupajyha erekmpoHcKa MUKpOCKONUja, peHmaeHcKo-0upakyuona aHaiu3a.
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CORRELATION BETWEEN STRUCTURE AND MORPHOLOGY OF
NANOSTRUCTURED METAL POWDERS OBTAINED BY CHEMICAL AND
ELECTROCHEMICAL PROCESSES

ABSTRACT

Morphologies of silver and copper powders obtained electrolytic and non-electrolytic methods of
synthesis were correlated with their crystal structure. Morphology of electrolytically synthesized
particles depended on regimes (potentiostatic and galvanostatic) and parameters of electrolysis
(kind of electrolyte, overpotential and current density), and on nature of metals determined by
values of the exchange current density and overpotential for hydrogen evolution. The following
forms of Ag particles are obtained by electrolysis: granules, needles and the 2D fern-like dendrites
(nitrate electrolyte), and the 3D pine-like dendrites (ammonium electrolyte). Ag particles composed
of compact agglomerates of approximately spherical grains are obtained by chemical synthesis with
hydrazine as reducing agent. Depending on amount of evolved hydrogen, 3D pine-like dendrites
and cauliflower-like particles obtained by removing the deposits from the honeycomb-like
structures are obtained by Cu potentiostatic electrolysis. The galvanostatically synthesized 3D Cu
dendrites finished by globules, indicating formation of novel type of Cu dendrites. Cu powder
obtained by non-electrolytic method consisted of agglomerates of approximately spherical grains.
The preferred orientation of Ag and Cu particles changed from strong (111) in needles to the
random oriented crystallites in the particles with spherical morphology (3D dendrites, no-
electrolytically synthesized and cauliflower-like particles), and (220) and (311) preferred
orientation in galvanostatically obtained cauliflower-like Cu particles. The specific surface area and
the particle size distribution of Ag and Cu powders is analyzed and it was found that the largest the
specific surface area and the most uniform the particle size distribution had particles with the
spherical morphology.

KEY WORDS: powder; silver; copper; electrolysis; chemical synthesis; structure; morphology;
scanning electron microscope; X-ray diffraction analysis.
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Jbumana P. Aepamosuhi Jlokmopcka oucepmayuja

1. YBOJ

MeTaliHy TPaxoBH €€ CaCTOje OJ1 YECTUIIA PAIUYUTOT O0JIMKA U BennunHe. Turnmane popme
MPANIKaCTUX YeCTHIa (CHHOHMMHM 3a TpAIIKacTe YeCTUIlE KOju ce Mory Hahu y JuTepaTypw:
JMCTIep3He, HeTPaBMIIHE U HAHOCTPYKTYHPAHE YECTHUIIE) Cy JNEHAPUTH Pa3TUUUTOr 00NuKa, chepe,
urie, GUIaMeHTH, pa3jIMYuTe NpaBUIHE W HempaBuiHe (Gopme, cynhepu, kapduosacte vecTuiie,
KOMITaKTHH HWJIM JUCIICP3HU arjioMeparu 4eCTula, WUTH. O6JII/IK npamKacTux 4CCTHlla 3aBUCHU O
BpPCTE MeTaja U METOJIe BhHXOBe cuHTe3e. BennunHa yectuia ce kpehe 01 HEKOJIMKO HaHOMeTapa
710 HEKOJIMKO CTOTHHA MUKPOMETapa.

[Tonamame mpaxoBa Kao CKyIa 4ecTulla je oApe)eHO BUXOBUM KapaKTEPUCTHKaMa, Y KOje
ce yOpajajy crienuduyuHa MOBPIIMHA, HACUITHA Maca, TEYWHHBOCT M PAaCIojielia BEIMYMHE YeCTUIA
(German, 1994; Paviovi¢ i Popov, 2005).

IToctoje pasnmunTe METOAE 3a MNPOU3BOAKBY METATHMX IpaxoBa. Mako He mocroju
jenMHCTBeHa KiacuuKanuja mocrojehnx Mmeronma, CBE OHE CE€ MOTY CBpPCTaTH y JBE TpyIIe:
CJIEKTPOJINTUYKE M HE-CJEKTPOIUTHUKE Merone. Meronma koja he ce NMPUMEHUTH 3aBHCH O
Mopooruje yecTuiia Kojy je mnoTpedHo AOOUTH, MITO je y ONMCKO] BE3U ca KaCHUjOM MPUMEHOM
IPOU3BECHOT IIpaxa.

VYraaBHOM HWCTH MapaMeTpu yTHdy Ha MOP(DOJOTH]y H  CICKTPOJUTHUKA U
HE-CJIEKTPOJUTUYKH CHHTETH30BaHUX METATHHX IPaxoBa, a TO Cy: MPHUPOJIa METaja, THII PacTBOPA,
temneparypa, PH, npucyctBo komiuiekcupajyhux u mydepckux jgojaaraka, THII CyOcTpara, WTI.
(Popov i dr., 2016a; Djoki¢, 2012). OBa CTMYHOCT MapaMeTapa MOXKe Ja MPOy3pOKYje U CIUIHOCT Y
MopdoJIorHjamMa eIEKTPOTUTHYKH U He-€JIeKTPOTUTHYKH CHHTETH30BaHUX YECTHIIA.

3axBasbyjyhu cBOJUM HM3y3€THUM KapaKTepUCTHKama, IIpaxoBu cpebpa u Oakpa cnanajy y
TEXHOJIOIIKY Haj3HauajHUje MeTanHe npaxose. U 1ok je Mopdosioruja npamkacTix yectuna cpedpa
u Oakpa penaTuBHO JOOpPO HWCIUTaHA, HE TOCTOje MPEIU3HH TMOAAIld O HHXOBO] KPUCTAITHOJ
cTpykTypu. Llusb oBe 1OKTOpCKe AucepTaiyje je na ce Mop¢oioryja MpaKkacTux 4ecTuia cpedpa
n Oakpa AO0OMJEHHMX pa3IMYUTUM METOJaMa CHHTE3€ KOpEIHWIle ¢a HUXOBOM KPHUCTATHOM
CTPYKTYpOM Ha TNOJYKBAHTUTATHBHOM HMBOY, NPHUMEHOM HOBE METOJOJIOTHMje 3acHOBaHE Ha
aHAIM3U TojlaTaka JTOOWjeHUX PEeHTIeHCKO-IupakiMoHOM aHaiu3oM. Takohe he ce aHanmusuparu
yTHuia) Mop¢osioruje mpamkacTuX dYectuna Oakpa M cpedpa Ha cHequpuUHy MOBPLIIMHY U
pacriozielly BeJMYMHE 4YECTHIla, Kao JIBeé OMTHE KapaKTepUCTUKE Koje Ne(UHUINY IOHALIame
METaJTHHUX TPaxoBa Kao CKYIMWHE YECTHIIA.



Jbumana P. Aepamosuhi Jlokmopcka oucepmayuja

2. TEOPUJCKU AEO

2.1. JAEOUHULHNJA ITPAXA U METOAE JOBUJAIBA

[IpaxoBu MeTana npuBiave Maxmhy HAydYHE U TEXHOJIOIIKE 3ajeIHHLe 300T HUXOBE
IMPOKE MPUMEHE y CKOPO CBUM TpaHama umHAycTpHje. [IpaxoBu ce cacToje o YBpCTUX YECTHUIIA
BennuuHe ucroy 1000 um. Yectuna je nepuHucana kao HajMama jeIMHMIIA TTpaxa. YecTuiie npaxa
MOTY UMaTH Pa3IMIuTe OOJIMKE U BEIIMYMHE, JOK MPAXOBU, KAO CKYIT YECTHIIA, TIOKA3y]y BHIIE HUITN
Mame HCTE KapaKTePUCTUKE YKOJIUKO Ccy (pOopMHUpaHU MOJ UCTUM YCIOBUMA E€JIEKTPOJIN3E, U aKo je
MaHUTyJIaI#ja JOOUjEHOT MPAIIKACTOT TAJIOTa HAKOH 3aBPIIICHOT MPOIeca YBEK U3BPIIECHA HA UCTH
HauuH (German, 1994; Pavlovi¢ i Popov, 2005).

BpojHu cTaHmapaHM MOCTYIIU TMPOU3BOLE MPAXoBa Cy PAa3BHjCHU Y IUJbY 3a/I0BOJbCHA
cBe Behe moTpaxkme 3a MeTaaHHM mpaxoM Bucoke ymcrohe (Antony i Reddy, 2003). IIpemaa y
JUTEPATypy MOCTOJH Pa3IMYMTa KJIaCH(PHKAIMja METOJa 3a IMPOU3BOJKbY METAIIHUX MPaxoBa, CBU
MOCTYIIIM C€ MOTY TrpymucaTd y cienehe MeTone: MEXaHW4YKe, XEMHJCKEe, eIEKTPOTUTHYKE,
nocrymniu porupajyhux enexrpoma (PEIT) m arommsammja teunor merana (German, 1994). Ha

ciuii 2.1 je AaT cxemMaTCcKH MpHKa3 METoja 3a MPOU3BOAKY MeTalnHuX mpaxosa (Antony i Reddy,
2003).
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1a3MoM
IMocrynak
| porupajyhux | Iiazma PEN
exektpoxa (PEIT)
METO/IE 3A
MPOM3BOMBY — Apobmeme

IMTPAXOBA —1 Yeurwapame

f———— MeXaHHYKH NIPOIeCH

Miueseme

MexaHHUKO
JIETUPamk e

KonBennunonaauu

MOCTyHaK
——— Penmykumja oxcuma |

—— Ilmasma moctymak

Penykuuja xmopuaa

XeMHUjCKH MponecH ——|
) pout ———  Xuapomeranypuike

MeToze

KapGoHun noctynim

Cruka 2.1. Paznuunre MeTojie 3a MPOU3BOIBY MeTaTHUX mpaxosa (Antony i Reddy, 2003)

AToMM3alHUja je TOCTYNaK 3a MPOM3BOJbY METAIHHUX MpPaxoBa KOJU c€ OfBHja y JiBa
Kopaka. Hajmpe monmasu 1o pasrpajime TeYHOT MeTalla Ha CUTHE KalbUIle, IPH YeMY Cy KarJbHIe
TEYHOCTHU J1I00MjeHe 01 TOYETHE PeNaTMBHO BEJIMKE 3allpeMHHE TEYHOCTH. EHepruja HeomxoaHa 3a
pasrpaamy TEYHOT MeTajlia ce no0uja momMohy racHMX W BOJCHMX MJIa3eBa BEIMKE Op3WHE,
HeHTpudyraaHe cuiae M nomohy miazMe. Ha OCHOBY BpcTe €HEpPreTcKor H3BOpa, IpoLec
aToMH3aluje je Moryhe momeauTH Ha: aTOMH3alld]y racoM, aTOMHU3allH]y BOJOM, IEHTpU]yraiHy
aTOMH3alljy ¥ aTOMU3ALIM]y TUIa3MOM. Y JApyroM KOpaky, 10OHjeHe KalJbUIle HacTalle pa3rpaamboM
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TEYHOT MeTajla MHMHHMH3UpPAjy CBOjy TOBPIIMHCKY €Heprujy QopmupameM chepa U 1gambe
ouspirhaBameM. bp3nHa U edukacHOCT mporeca 3aBUCH O IMOBPIIMHCKOT HAIOHA PacTOIBEHOT
MeTajia ¥ TeMIIepaType Mperpejanux pactorsbeHux kambuia (Grenier, 1998).

Moctynak porupajyhux enexkrpoaa (PEII) je pa3sBujen y me3geceTdM ToOAMHaMa
npouutor Beka (Miller, 1997) u mamorpalhen y cemamaeceTum, 3aMEHOM EJICKTPUYHOT JIyKa Kao
TOIUIOTHOT M3BOpa ca mia3MoM. OBako Hajorpal)eHu MOCTYMAaK je MO3HAT Kao mia3Ma potupajyhu
enektponuu npouec (IIPEIT). ¥V PEIl mpomecy, porupajyha enekTpoma ce Tomu IoMohy
SJIEKTPUYHOT JIyKa WJIM BUCOKO TEMIIepaTypHOM IuiazMoM. [lomohy criospamimer MOTOpa, MOCTUKE
ce Op3umHa porupama enektpoge Beha um om 50000 obOpraja y munytu (Bozi¢ i dr., 1998).
Pactonsbene kamsbuiie cy u30adeHe ca €IEKTPOJHE NOBPIIMHE IEHTpU(PYTradHUM cuilaMa u
Mpecenajy miia3 raca Koju je pacropehen oko o6oma enexkrpoe.

Mexannyku mpouecu oOyxBarajy Mpolece YCUTHhaBamba 1 MEXaHWIKOT JIeTupama. Maie
YecTHUIle ce MPOM3BOJIe 0/ Behnx decThiia MEXaHHUKUM CHJIaMa y Mpolecy yCuTmaBama. [Iponecu
yCTHIbaBamba 00yxBarajy mporece qpo0sbemha u MileBekha. CUpOBHHE TOJISKY MTPETXOIHO] 00paau
na OM TocTaje KpXKe M Tako moBehane edukacHOCT mporeca y Wby J00Mjama 3aXTEBaHUX
crieupUYHUX KapaKTepUCTHKA Mpaxa. MeXaHUYKO JIETHPAbE je CYB BUCOKOCHEPTETCKHU MPOIIEC 3a
MPOU3BO/IKY (PMHUX KOMITO3UTHHX METATHUX IIPaxoBa ca KOHTPOJIUCAHOM MHKPOCTPYKTypoM. OBaj
IpoLIeC TO/Apa3yMeBa MOHOBJBEHO CIAjalbeé M YCHTH-ABAKkE MEIIAaBHHE METAIHUX M HEMETaTHUX
MPaxoBa y BUCOKO aKTUBAIIMOHMM MIMHOBHMA. MEXaHUYKO JIETUPAbE j€ MOBOJFHO 32 MPOU3BOLY
JIeTypa YMjH Cy €JIEeMEHTH MPEBUIIIEe PEaKTUBHH WM HEMOTOJHHU 332 TEXHHKE METAyprije TOIbemha
WIN TUPEKTHE XEMHjCKEe CHHTE3€. 3aXBasbyjyhu 0BOj TEXHHIIM, Pa3BHjeHE Cy BUCOKE TEMIIEpaTypHE
JeType ca J0JaTKOM THTaHa, Jerype HUCKe T'yCTHHE ca JoJalliMa MarHe3ujyma | JIeType U3y3€THO
HHUCKE T'yCTHHE ca joaaTkom jutujyma (Benjamin, 1990; Sago i dr., 1997).

XeMujcke MeTOAe YKJbY4y]y MPOHU3BOJKY METATHUX MPaxoBa PEAyKIMJOM METaTHUX
OKCHJa WIH XJIOpUAA, NPEUUIUTALUjOM M3 pacTBopa (XUApPOMETalypruja) ¥ TEPMHUUKOM
pasrpaamoM (KapOOHUITHH TOCTYIIAK).

1) Pedykuuja oxcuda: oBUM TMOCTYIIKOM CE€ OKCHIHE PY/AE METaja PeAyKYjy BOIOHHKOM,
YIIb€H-MOHOKCHIOM W TUCOIMPAaHNM TaCOBHTUM aMOHHjaKOM, Kako OW c€ MPOM3BENH IMPaxOBH
reoxha, kobanra, Oakpa, Boiadpama M MoiuOIeHa Ha KomeplujaqsHoM HHBOY. Kopumrhewmem
HEKOJIMKO BPCTa MJIMHOBA 3a OKCHJIHE pyle M Y3 KOHTPOIy pelyKoBaHe arMocdepe W BpemeHa
obpazne, moryhe je mpoM3BeCTH Npax ca KOHTPOJIMCAHOM BEIMYMHOM YECTHIIA KOJU C€ JIaKo
oOpalhyje u cuntepyje. Jlanac ce KopucTe U MPOLeCH MPOU3BOIH-E MPANIKACTHX MeTaja U3 OKCHAa
IpUMEHOM Iuta3Ma TexHonoruje. Kopumhewem mina3zma peaktopa, yarpa pUHU Mpax MarHesujyma
W alyMUHHUjyMa ce ipou3Boau u3 okcuaa MgO u Al,O3 (Antony i Reddy, 2003; White i dr., 2000).

2) Xuopomemanypuwiku npoyecu:. OBUM TIOCTYIIKOM C€ MPOHM3BOJIE MPAXOBU PEIYKIIHjOM
U3 pacTBOpa coyid. BOMOHWK TOJ TPUTHCKOM W TEYHH DPEIYKIMOHH areHCH ce KOPHUCTE 3a
penyKIujy Metana u3 pactBopa coid. Kpajibu 0OJMK M BeTMYMHA YECTHMIIA 3aBUCH O] BpPCTE
PEIyKIIMOHOT areHca ¥ KapaKTepHCTUKa KopumiheHor pactBopa. Y TOKY TIpEIUITHTAIH]e
KOHTponuIny ce cienehu ¢akTopu: KOHLEHTpalja COJIM y pacTBOpPY, 3alpeMUHa pPeAyKIHOHOT
areHca, BpCTa pacTBopa COJM, Temrieparypa, pH BpeaHocT, Bpeme, Op3nHa Mellama, BUCKO3HTET
pacTBopa, JUCIEP3UOHO CPEACTBO U KOHIIEHTpalja npucyTHux Heurcroha (Yukimasa i Takemori,
1989). IllepuToBHM MpOIECOM C€ MPOM3BOAM BHCOKO YHCTH Mpax HUKIA 0e3 mpuMeca U
BaTPOCTAJTHUX YECTHIA, MPOIECOM pEAyKIHje H3 pacTBopa aMOHMjyM-cyldarta KopHuilhemeM
BOJIOHMKA Kao peAyKUUOHOr cpeicTBa. JloOWjeHH mnpaxoBW HUKIA Cy CHEpUUYHU Y PACIOHY
Bemmmumne ox 1-10 um (Clegg i Horn, 1986).

3) Kap6onunnu nocmynyu. OBUM TOCTYKOM CE€ MPOW3BOJE MPAaxOBU TBOKha M HUKIIA.
KapOonunau moctynak oOyxBaTa Mpollece TEPMUYKE pPa3rpajmhe METATHOT KapOOHWIA Y IHIbY
nobujama mpaxoBa Bucoke uucrohe. Iloctynak 3a mobujame KapOOHWII HHUKJIA y TPAXy j€ MO3HAT
kao MonmoB mpouec (Alagheband 1 Brown, 1998). Ilpax kapOOHHI HHKJIA C€ KOPHUCTH 32
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MIPOU3BO/IlbY CHHTEPOBAHUX IIJI0YA Ca BUCOKOM MOpo3HoIIhy u 700poM MeXxaHWYKOM YBpcTohoM 3a
ankaiae o6arepuje (lwali i Yasuda, 1985).

4) Pedykuuja xnopuoa: OBHUM TIOCTYIIKOM ce 1o0uja mpax TBOxha pemayKiujom
reoxhe(ll)-xmopuna ca  BogonumkomM. HakoH  TpeTMaHa — ayTOMOOHJICKHX  Kapocepuja
XJIOPOBOJIOHUYHOM KHCEIMHOM Y IUJbY OACTpamuBama Heurncrtoha, FeClyx4H,0 ce Opukerupa u
pelyKyje BOJOHUKOM U JIOOWjEeHHU MPOU3BOJ ce Mesbe 10 Gopme mpaxa. OBaKo MPOU3BEICHH Tpax
je unuctohe 99,4 %, koju uMa 100py KOMIAKTHOCT 1 MoryhHoCT obnukoBama (Yukimasa i Takemori,
1989). Takohe, m THTaH ce mnpousBoau peaykuujom TuTaH(IV)-xmopuma ca MarHeswjymom
npumenoM Kpososor npouieca (Gerdemann i dr., 1997).

IIpouecu ejekTpoJsM3e ce Takohe MUPOKO KOPUCTE 32 MPOU3BOIY METATHUX MPaxoBa.
Tanor nmpousBeieH Ha KaTOAM TOKOM ITPOIIeca eNeKTPOIN3€E c€ NEPHOANTHO YKIIamba ca eIEKTPOIHE
MOBPIINHE, IPU YeMY ce MeTall Jo0Hja y mpamkactoM ooauky. O cBUX MeTana, OakapHU Mpax ce
Hajuenthe mobuja enekTponuTrHakuM mytem (Antony i Reddy, 2003).

2.2. O®OPMUPAIBE ITPAXOBA EJIEKTPOJIN30M

MertaaHu IpaxoBH e MOTY JOOUTH KaKO €JIEKTPOIM30M M3 BOJIEHHUX €JIEKTPOJIUTA, TAKO U
€JIEKTpONIN30M U3 pactomna. Mako ce BehnHa metanHux mnpaxoBa 100Hja €JIEKTPOIM30M U3 pacTora
coiM, ceM 0akpa, joII HEKHM TEXHOJOMIKO BaKHU MPAXOBH, Kao IITO Cy MPaxoBU rBoxklha U HUKIIA,
MIPOU3BOJIC CE EJIEKTPOIM30M U3 BojeHuxX pactBopa (Calusaru, 1979). EnekTposMTHYKH TOCTYIAK
no0ujama mpaxa je eKOHOMHYaH, ca HUICKUM KallUTaJTHUM yJaramkbuMa H OTIepaTHBHUM TPOIIKOBHMA.
['maBHEe mpenHOCTH OBE METOJIe Cy BHCOKA ynucToha MpOM3BEACHOT Mpaxa KOju Ce JIaKo Mpecyje u
CHUHTEpYj€ M HUCKU CaJpiKaj KUCEOHUKA y Mpou3BeAeHoM npaxy (German, 1994, Pavlovic i Popov,
2005). Mobujame mpaxoBa eNEKTPOIU30OM MPEICTaBba CKOJOIIKA TPUXBATIEUBY METOY Y OJJHOCY
Ha ocTaje He-enekTponutuuke metoze (Orhan i1 Hapci, 2010).

Hennputn cy Hajuemhu OOJMK €JIEKTPOXEMHJCKH MPOU3BEIEHUX YECTUIA METAIHUX
npaxosa (Popov i dr., 2002a, 2016a). Cem aeHapuTa, OCTAIN TUIIOBH YECTHIIA KOjU ce GopMHUPajy
€JIEKTPOJIN30M cy KapduosacTor, cyHhepactor urinuyactor obauka, y oOJUKy *KHIla HA MUKpPO U
HAaHO HUBOY, Y OOJIMKY Pa3IUYUTUX MPABUIHMX M HENPABUIHUX KPHCTAIHUX OOJMKa, TpaHyIe,
yecTulle y oONMKY may4yuHe, (UiIaMeHTH, UTA. Y TOKY €JNEKTpPOJU3€e, YECTULIE Mpaxa CIIOHTaHO
11a/1ajy ca eNeKTPOAHE MOBPIINHE, WM C€ YKIambajy OTpecameM WM Ha HEKU CIIMYaH HauuH. Y OBOj
JYCepTaliju, CBH €JIEKTPOXEMHJCKU J00MjeHH TUCHEP3HHU Tajo3M IMpe OTPecama ca EJIEKTPOJIHE
nospivHe he ce TpeTupaTH Kao NpaxoBu.

[IpaxoBu Mmerana ce ¢GopmHpajy U MOTEHIMOCTATCKUM WU TaJIBAHOCTATCKUM PEXUMHMA
enexktponuze (Paviovi¢ i Popov, 2005; Popov i dr., 2002a; Nikoli¢ i Popov, 2012). Y
raJBaHOCTATCKOM PEXHUMY E€JIEKTPOJIM3€, CBU METAINU KOjHU C€ MOTY €JIEKTPOXEMH)CKH Tal0KHUTH
MOKa3yjy TEHJEHLHM]y Jla ce MojaBe y OOJMKYy Mpaxa KoJ T'yCTHHa CcTpyje Behux oJf KpUTHUYHE
BPEHOCTH KOja je jeJHaKa TpaHu4HOj Au(y3HoHO] TYCTHHU cTpyje (Nikoli¢ i Popov, 2012; Ibl,
1962). YV mOTEHIIMOCTATCKOM PEIKUMY €JICKTPOIIH3e, METAITH CE SICKTPOXEMHUJCKHU TaJI0XKe y OOJIUKY
Ipaxa Ha MpeHarneTocTUuMa yHyTap IUlaToa rpaHuYHe JU(Yy3UOHE TYCTHHE CTpYje, Ka0 U Ha BUIIMM
npeHaneTrocTuma BaH miaroa (Nikoli¢ i Popov, 2012). OCuM KOHCTaHTHHX pPEXUMa €JIEKTPOJIN3E,
MIPaxOBU MeTaja ce MOry J100ujaTH M MEePHOAMYHO MPOMEHJBUBUM PEKUMHMA EJIEKTPOJIM3Ee, Kao
mrTo cy pexumu nyiacupajyhe npenaneroctu (I1I1), myncupajyhe crpyje (IIC) u peBepcHe cTpyje
(PC) (Nikoli¢ i Popov, 2012; Popov i dr., 2002a,; Popov i Pavlovi¢, 1993).
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2.2.1. MopdoJioruja yecTHIIa MPaxa y 3aBUCHOCTH O] TYCTHHE CTpPYje nu3MeHe U
NMPEHANEeTOCTH 32 PeaKkIujy u31Bajamba BOJOHUKA

OOJIMK eJEeKTPOXEMH]CKM HCTAIIOKECHUX 4YECTHIAa Ipaxa 3aBHCH O]l PeXHMa M yCIIoBa
eNeKTpoNN3e, Kao INTO Cy NPHMEHmEHa TIYCTHHA CTpYje WIM HpPEHANeToCT, BPCTa M CacTaB
eIICKTPOJIUTA, THII PAJIHE SNICKTPO/IE, TEMIIEPaTypa U BpeMe eNIEKTPOIIN3e, IPUCYCTBO CrieHUpHIHNIX
CYIICTaHIIM y ENeKTPOJIMTHMA, MEIIame EJIEKTPOJIUTA, W OJ HMpUpoJe MeTana. Y 3aBUCHOCTH O
T'YCTHHE CTPYje U3MEHE, jo, TAUKE TOIUbCHA, |m, H IPCHANIETOCTH 33 PEaKIIMjy M3/1Bajaa BOJOHHKA,
MmeTtanu ce Mory kinacudukosaru y tpu rpyne (Winand, 1994; Kozlov i Bicelli, 1999):

(A) I'pyna I, m3e. nopmannu memanu’. oBa rpyra MeTaja je OKapaKTepUcaHa BHCOKUM
BpearoctuMa jo (jo> 1 A dm™), HuckuM Tp, ¥ BECOKHM IPEHAIIETOCTHMA 33 PEAKLH]y U3/Bajarba
BOJIOHUKA. TUIMYHU MPEICTAaBHUIM OBE IPYIe METalla Cy: 0JI0BO, Kajiaj, KaMUjyM, TallujyM, KUBA,
IHWHK 1 cpedpo (Kaja ce TaJ0Xu U3 OCHOBHHUX €JICKTPOJINTA).

(b) I'pyna II, m36. unmepmedujapuu memanu: oBa TPyNa je OKApaKTEPUCAHA HIKUM
BpenHocTHMa 32 jo (107 < jo < 1 A dm™) u npeHanerocTHMa 3a Peakiijy H3/Bajarba BOJOHUKA 01
Hopmannux memana. TUNMYHY TIPEICTAaBHUIIM OBE TpyIe MeTana cy: 0akap, 371aTo u cpebpo (kana
CE TaJIOXKHU M3 KOMIUICKCHHX CJICKTPOJIUTA).

(B) I'pyna 111, m36. unepmuu memanu:. oBa rpyna Meraja je OKapakTeprucaHa HUCKHUM jo
(10 < jo < 10% A dm™), BucokuM Ty ¥ BeOMa HUCKHM NPEHAIICTOCTHMA 32 PEaKLHjy H3Bajaba
BOJIOHWKA. TUNTMYHYU MPEICTAaBHUIIA OBE TPYIIe METaia Ccy: TBoxkle, KoOalIT, HUKal, MaHTaH, XpPOM U
TJIaTHHA.

Ha ciunum 2.2 je mat mpuka3 mojioskaja MeTajia Ha CKali T'yCTUHE CTPYje H3MEHE 3a HEKe 01
TUMIMYHUX METalla U3 CBAaKe OJ1 TOpe MOMEHYTUX rpyIa.

smanjenje J, _

normalni intermedijarni ~Inertni
metali 1Adm*  metali 0.01Adm™  metali

v v v v v v

Pb Ag Zn Ag* Cu Ni

Cnuka 2.2. PenaTuBHHM 1OJIOKaj MeTalla Ha cKajM omnaaajyhe ryctuse crpyje msmene (Nikolic,
2020)

VY tabenu 2.1 cy nare BpeTHOCTH TYCTHHE CTPYje U3MEHE 3a HaBEJICHE METaJle.

TaGena 2.1. BpenHocTu rycTuHe CTpyje U3MEHE 3a HEKE TEXHOJIOUIKM BayKHE MeTalle

Bpcra ['yctuna cTpyje )
I'pyna verana MeTasa u3Mmene, jo / A dm’ Pegepera:
Pb jo—> o Nikoli¢ i dr., 2017a
Hopmanuu Ag 100 — 700 Fetter, 1967
METAIN _ Nikoli¢ i dr., 2017D,
Zn 184-88,08-37 | goyris | dr., 1972
Wutepmenujapau Ageézrfpi?;:)l{ " 0,025 Popov i dr.,1983
MeTaiH Cu 0,011 0,032 Popov i dr., 1997, 2002a
WNueptHu Metanu Ni 1,6 x 10”7 Popov i dr., 1997, 2002a
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2.2.1.1. I'pyna I, m36. Hopmannu memanu

300r BHUCOKHX BpEOHOCTH TYCTHHE CTpyje H3MEHE, jo, NPOIECH EIEKTPOXEMHU]CKOT
TaJIOKEHA HOPMATHUX Mema/ia TIpUTaaajy Op3uM eIeKTPOXEMH]CKUM IMpollecuMa Koju oMmoryhasajy
(bopmupame MpaxoBa Ha peaTUBHO HUCKUM mpeHarneroctuma (Popov i dr., 2002a). He nocroju
JEIMHCTBEHH W MPELU3HU HAYMH 3a oJpehuBame I'YCTHHE CTpYje U3MEHE OBHX MeTalla, U MOMOhHU
HAYMHU Cy MPEUIOKEHHU 3a BUXOBY mnpotieHy (Nikoli¢ 1 dr., 2017a, 2017b; Bockris i dr., 1972).
AHanu3oM cimke 2.2 1 mojaraka u3 Taberne 2.1 ce Mo)Ke 3arma3uTH J1a 0JI0BO M IIUHK MPEICTaBIbhajy
rpaHUYHE CTy4ajeBe 3a OBy rpymy Metana. OnoBo je Metan ca Hajpehom BpeqHoihy rycTuHe cTpyje
M3MEHE KOja TEKU OECKOHAYHOCTH (jo —> ©0), JOK je IUHK METall Yhja ce BPEIHOCT I'YCTHHE CTPYje
M3MEHE MpHUOIIKaBa BPEAHOCTUMA 32 METaJle U3 TPyIie MHTEPMEINjapHUX MeTaa.

Ha crmunu 2.3 cy npukaszane TUMHYHE AUCIIEP3HE WU Mpamikacte (GopMe ojioBa 100UjeHe
CIICKTPOJIM30M M3 BOJICHUX EIEKTPOJIUTA PA3IMUMTOT CACTaBa M BPCTE.

EnexTpoxeMujckuM TanokemeM OJIoBa ce A00ujajy cienehe mucrep3He WM IpaiikacTe
dbopMe: perynapHu XeKCaroHaJIHH KpucTanu (ciuka 2.3a), KpUCTAIM HENPaBHIHOT O0JMKa (CIuKa
2.30), nBoammeH3uoHanHu (2]1) meHapuTH Hanuk nanpaTtv (cimka 2.3B), WUIVIMYACTH JCHIPUT
(cnmka 2.3r), Beoma pasrpanatu 21 neHapuTH HaIMK nanpaty (ciauka 2.31), rpanyne (ciuke 2.3h u
2.3e), 1 4yecTHIle HAMUK nayunHu (ciuka 2.33k). OOIuK XeKcaroHaJdHHX KpucTaia GopMHpaHUX y
OMCKOj KOHTPOJIM €JEKTPOXEMH]CKOT TaJIOKEHha HE 3aBHCH O] BPCTE EIEKTPOJIUTA, JOK OOJIUK
neHapuTa GopMUpaHUX y AU(PY3MOHO] KOHTPOIU CTPOTO 3aBUCH O]l BpcTe enekTponuta (Nikolic i
dr., 2013a, 2014a). [enmputu A00MjeHH K3 KOMIUICKCHHX CIEKTPOJUTa Cy OWIM Jalieko
pasrpaHaTtuje CTPYKType O]l OHMX JOOHMjeHHX U3 OCHOBHHUX enekTposuta (cnuke 2.3B u 2.31). bes
003upa Ha pa3nTUIUTy MOPQOJIOTH]Y ACHAPUTUYHUX YECTHUIIA, KPUCTATIUTH OJIOBA CYy y HHUMa OUn
npeJoMuHaHTHO opujeHTHcanu y (111) paBuu (Nikoli¢ i dr., 2013b, 2018).
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700 um =700 um 5 um

h)

Cnuka 2.3. Tunnune ¢popme 100MjeHE MpoIecuMa eIeKTPOXEMHU]CKOT Tallokerma ojoBa u3 0,10 M
Pb(NO3), y 0,50 M NaNOg: a) perymapHu xekcaroHanHu kpucrtan (Nikoli¢ i dr., 2016a), 6)
KPHUCTaIM HENpaBUIHOT obnuka (Nikolic i dr., 2016a), B) 2]1 nenaput Hamuk nanpatu (Nikolic i dr.,
2016a), r) wrnmuuactu aeHnput (Nikoli¢ i dr., 2016a), n) Beoma pasrpaHar 2] IEHAPUT HAIUK
nanpatu (Nikolic¢ i dr., 2014a), b)) n ) rpanyne (Nikoli¢ i dr., 2015b) v ) 4eCTHIIC HATUK MayIHHU
(Nikolic¢ i dr., 2016b)

Ha cmumm 2.4 ¢y nmpukasaHe TIaBHe Jucrnep3He (¢GopMe IMHKa J00ujeHe
€JIEKTPOXEMUJCKUM TaJI0XKEHEM U3 alIKaJTHOT eJIEKTPOJINTA.
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“BOum 100 pm- ~ 50um
r) n) h)
Cnuka 2.4. Jlucniep3ne popme 1MHKa JOOHMjeHE €NEKTPOXEMHUJCKUM TajoxewmeM IuHka u3 0,40 M
ZnO y 6,0 M KOH: a) ¢punamentu (1 = 25 mV), b) gectune Hanuk maxoBunu (77 = 25 mV), B)
BeJIMKa HenpaBwiHa 3pHa (77 = 65 mV), r) memasuna 2/] geHaputa U HENMPAaBUIHUX KpucTana (7 =

150 mV), 1) u ) 21 nenaputi Hamuk manparu (1 = 225 mV); 7 je npenaneroct (Nikoli¢ 1 dr.,
2017b)

OunamenTH (cnuka 2.4a), rpynucaiu y cyHhepacre uiu 4ecTulle HaJluK MaXOBUHHU (CIIHMKA
2.40), BenuKa HempaBWiIHA 3pHa (cnuka 2.4B), 2J1 NEHAPUTH U KPUCTAIM HEMPABUIHOI OOJIMKA
(cmuka 2.41), kao u 2] ACHOPUTH HAIMK manpaTu ce GOopMHUpajy NpOIecHMa €IEKTPOXEMH]jCKOT
TaJI0XKEHha [IMHKA U3 AJIKAJTHOT eJIEeKTPOJIMTA.

2.2.1.2. I'pyna Il, m36. unmepmeoujapnu memanu

Kao mTo je Beh HaBeneHO y yBOAY OBOT IOTJIaBJba, OBa Ipyla MeTalla je OKapakTephcaHa
YMEpPEHUM BpETHOCTHMA TYCTHHE CTpyje H3MEHE M HIKHM IIPEHANeTOCTUMA 3a DPEeaklujy
u3Bajaba BOJOHMKA. JIBa Tuma mpamkacTuX dYectuna cy GopMmMHpaHa IPoOLECHMa
EJIEKTPOXEMHUJCKOT TaJIOKEHa OBE TpyIe MeTaja: BeoMma pasrpaHatu TpoaumeHzuoHamHu (3/1)
JIEHIPUTH HAJHMK cTabmy 6opa (crnuke 2.5a u 2.56) u kapduonacre yectuiie (ciuke 2.58 u 2.51).

Ha npBu morien ce Moke BUIeTH Aa ¢y 31 ACHApUTH HAIUK cTabay Oopa OWJIM MPUMETHO
pasrpaHaTHuje CTPYKType W MOTHyHO paznuuutuje Gopme on 2/] nennpura HAIMK ManpaTd KOju Cy
KapaKTepPUCTHKA HopmanHux memana. Takohe, jacHO je na cy JACHAPUTH cpedpa I0OWjeHU U3
aMOHHMja4HOT eJIEKTpoJIuTa W Oakpa OWIM BeOMa CIWYHU J€HU JpYyrMMa Ha MakKpO HUBOY.
CaMYHOCT MOKa3aHUX JAeHApuTa ca neHaputuma 3mara (Lv 1 dr., 2013) u cpebpa moOujeHux u3
APYrUX TUIOBAa KOMIUIEKcHUX enekTponuta (Han i Liu, 2012) jacHo ykasyje ma cy 3]1 meHaputu
HaJauK cTabiay Oopa TUNHMYaH OOJMK JACHAPUTA KOJH KapaKTEepHUIe TPYIY UHMEPMeOUujapHux
Mmemana. JleHApUTH OBOT THIAa CE€ cacToje OJ cTabja W TrpaHa KoOje Cy HAIUK KyKypy3HUM
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knunoBuma. Tperman 3] nennpura 6akpa npuMmeHoM ynrpasByka (Nikoli¢ i Popov, 2010; Nikolic¢ i
dr., 2008) je moka3zao ma ¢popMe HAIMK KYKYpy3HOM KJIHITY MPEACTaBJbajy OCHOBHH €JIEMEHT KOju
usrpahyje osaj tun neraputa. OBe gopme Cy ce cacTojaje O]l Majux arjiiomepara MpHOIMKHO
chepuIHuX 3pHA.

100 pm

hy
Cnuka 2.5. Tunmune mpamkacte gopme cpebpa u Oakpa Kao THUIMYHUX MPEACTaBHUKA TpyIe
WHTEepMeaujapHux Metana: a) 3] menaput cpebpa Hamuk cradmy 6opa (Nikoli¢, 2020), 6) 31
OeHaApuT Oakpa Hamuk ctabmy 6opa (Nikoli¢ i dr., 2008), B) u T) kapduonacre 4ecTUIE U )
CTPYKTYpa HaAJIMK TyenumbeM cahy (Nikolic i dr., 2014 b)

Kapduonacre uwectnne (cmuka 2.5 u 2.5T) ce ¢dopmMupajy y yclIoBUMa HHTEH3WBHOT
U3/Bajarba BOJOHMKA KOJU JOBOAM JI0 TMOTIYHE MHXMOMIIMje IAeHApUTHYHOr pacta. Hacrame cy
OTpECcameM Tajlora ca €JIEKTPOIMTHYKH TPOM3BEICHUX CTPYKTypa HaMK MmuenumeM cahy (cimka
2.51). Y crpykTypama Haluk muenumeM cahy, kapduonacte decTuie ¢y HeH KOHCTHTYTHBAH
€JIeMEHT U u3rpaljeHe cy oJ Malux arjomMepara NpUOIMKHO chepHUUHUX 3pHA (OPMHUPAHUX OKO
pyma HacTaJluX Off OABOjJEHHX MeXypoBa BojoHHMKa. OBaj TUN yecThla je hopMHUpaH KoJ Oakpa, anu
HE U KOJI cpebpa, 3aTo MITO je peakiifja u3/iBajarmka BOJOHUKA Ha OaKapHO] eIeKTPOoIn Opka HETro Ha
cpeOpHOj eNeKTPOIU, TaKO J1a y ciaydajy Ag HeMa M3/iBajarba BOJIOHMKA YaK U HA MPEHANIETOCTH OJ1
1000 mV vs. Ag pedepenrna enexrpona (Djokic i dr., 2011; Nikoli¢ i dr., 2014Db), 3a pa3muky on
Oakpa rae je Ha npeHanetoctd o 1000 mV vs. Cu pedepeHTHA eneKTpoaad, U3/IBajarbe BOJIOHUKA
TaKO MHTEH3UBHO J1a JOBOH J10 (popMHUpama CTPYKTypa HAJIMK MUEIHbeM cahy.

VYV cnydajy Oakpa, A0 peakiuje Hu3/Bajarba BOJOHHMKA Kao TMapajellHe peakifje MpHu
€JIEKTPONIN3H OaKpa 0JIa3H Ha MPEHANETOCTH Koja MPUMaia IaToy rpaHuyHe AU(Yy3HOHE TyCTHHE
CTpyje, mpu 4emy noBehame MpeHaneToCcTH MHTEH3WBHUPA OBY peakiujy, noBoachu no ¢popmupama
CTPYKTypa HaJlUK MYeTukeM cahy Ha MpeHarneTocTUMa BaH IUIaToa rpaHudHe Mudy3UOHe TYCTHHE
crpyje (1a nmpumep, Ha 1000 mV vs. Cu pedepeHTHa eIeKTpoaa).
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2.2.1.3. I'pyna |ll, m36. unepmnu memanu

Ycnen BeoMa HHCKUX TPEHANETOCTH 3a PEAKIUjy M3/Bajara BOJOHUKA, CIIEKTPOXEMH]CKO
TANIOXKEHE MeTala U3 TPYyIe UHepMHUX Memaid Ce OIBHja IMapajellHO ca PeaKIUjoM H3]Bajarba
BOJIOHHMKA Y 11€JI0] 00JIaCTH T'YCTHHA CTPYje M IOTeHIMjana win npeHaneroctu. Cynhepacra dhopma,
Kao OHa MOKa3aHa Ha ciaMiu 2.6a Koja IMOKa3yje YECTHIly HHKJIA, j€ THIIMYaH OOJUK MPaIIKaCTHX
gyecThlla oBe rpyme metana. DopMupaHa je y yCIOBHMAa WHTCH3WBHOT HM37Bajara BOJOHUKA KOje
JOBOJIM JIO TOTIIYHE WHXUOWIMje neHApuTHYHOr pacra. Cacroju ce ox pymna (HOpMUpaHUX OI
OJIBOjJEHUX MEXYypOBa BOJOHHUKA OKPYXEHUX Kap(huomacTUM arjoMeparuMa MPUOIUKHO
chepuuHux 3pHa. Ha mpBu moriesn ce MoXe 3ama3uTH Ja CyHhepacTe YecTHIle MMajy CTPYKTYpPY
HaauK muenumbeM cahy. OOJMK OBHX YECTHIIA j€ MCKJbYYHMBO OJipeheH MHTCH3MBHUM H37BajalbeM
BOJIOHMKA M HAa HHUXOB OOJMK HE yTWYE THUIl eleKkTponuta (Popov i dr., 2016a; Jovi¢ i dr., 2012,
2006a, 2006b, 2007). Takohe, He mocTOjH pa3anKa y 00JUKY CyHhepacTHX decThla Mel)y MeTaanma
u3 oBe rpymne (ciuka 2.60 - ko6anT u cnuka 2.68 - TBoXkhe). Y HEKUM ciydajeBuMa, JeHAPUTHIHU
pacr je jour yBek Moryh Koj oBe TpyIie MeTaia, Kao ITO ¢€ MOXKE BUICTH ca CIIUKE 2.0T.

cV SpotMagn Det WD H———
260KV 60 90x SE 103

100 pm

B)
Cnuka 2.6. TunmuuyHe TpamikacTe 4YeCTHIle MeTaja W3 Tpyle HMHEPTHHX MeTaja: a) cyHhepacra
yecturia Hukna (Nikoli¢ i dr., 2018), 6) cynhepacra yectuna kobanra (Popov i dr., 2016a), B)
cynhepacra yectuna reoxha (Popov i dr., 2016a) u r) 3J] mewaput kobanra (Maksimovic i dr.,
2015; Popov i dr., 2016a)

2.2.2. Tlpouecu enextpoJuse u3 pacrona — popmupame MgO/Mg(OH); exekTpoanzom
pacronbeHor marHe3ujym(l1)-auTpara-xekcaxuapara

PenTrencko-audpakiinoHOM aHAIM30M je mokas3aHo Aa ce memasuaa MgO/Mg(OH), no6uja
eNeKTPOIM30M pacrorbeHor Marae3ujym(ll)-aurpara-xexcaxunpara (Cvetkovic i dr., 2018, 2019;
Vukicevic i dr., 2018). Beoma mgyre urnmdacte ¢gopmMe Koje Cy 4ecTO TpylucaHe y arperate HaJIuK
[[BETOBHMMA U pyre (hopMupaHe o]l 0JIBOjeHUX MEXYpOBa BOJIOHHKA ce€ (POPMHUPAjy OBUM MOCTYIKOM
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enexktponuse (cnuka 2.7). BenmumHa pyma ce cMmamMBaja JIOK ce BHXOB Opoj mosehaBao ca
noBehameM MPEeHaNneToCT! eNeKTPOXEMU]JCKOT TaJOXKeha.

50 um
a) 0) B)
Cmuka 2.7. Mopdonoruje MgO/Mg(OH), tamora m00HjeHOr EIEKTPOIM30M PACTOIJHEHOT
marHe3ujym(I1)-HuTpara xekcaxuapara: a) urimdare GopMme TpyIlHcaHe y arperatr HaJlMK LBETY, U
TUIIOBHU pyNa JOOMjeHU Ha Pa3IMUUTHM IIPEHANETOCTUMA eJIEKTPOXEMU]CKOT Tajoxkema: 6) 7= 200
mV u B) = 1000 mV (Cvetkovic i dr., 2018)

2.2.3. ®opMupame 1eHIPUTA eJIeKTPOXEMHjCKUM MyTeM

JemnaumHa 3a KaTOJHY IMOJAPU3ANMOHY KPUBY KOja OIKCYje paBHY WIH BEIUKY ChEepHUHY
EIIEKTPOY OJf MAaCUBHOT MeTaiia ce Aedunuiie jeanauraom (2.1) (Popov i dr., 2016a):

_Jo(fe—f)
1+J_7fc (2.1)
i

Tae Cy: J, jo ¥ jL TYCTHHA CTpYje, TYCTHHA CTPYyje M3MEHE W rpaHuvHa Au(y3uOHA TYCTHHE CTpYje,
PECHEKTUBHO U

n

f =10% 2.2)

_n
f, =10 ™ (2.3)

rae cy: be u by katomquu u anomum TadenoBu marmbu u 77 je mpenHamneroct. Jemnaumna (2.1) je
MoU(UKOBaHA 32 YIOTPeOy Y €IeKTPOXEMH]CKOM TAJIOKEHhy MeTalla y3uMajyhu KaToAHy TYCTHHY
CTpYyje M TPEHANETOCT Kao MO3UTHBHE, U MO/ MPETIIOCTABKOM Ja ¢€ KOHIIEHTPAIIMOHA 3aBUCHOCT |o
moxke 3anemaputu (Popov i dr., 2002a, 2010; Diggle i dr., 1969).

[To3naro je (Diggle i dr., 1969) na enekTpoXeMHjCKH TPOIIECH HA MHKPOCIEKTPOAaMa Y
pacTBopy Mory OWTH TOJ] aKTUBAITMOHOM KOHTPOJIOM Ha MPEHANETOCTHMA KOj€ OJroBapajy IiaToy
rpaHudyHe Judy3UOHE TYCTHHE CTPYje MaKpOeNeKTpoie. 3a CTalloHapHY cepudyHy audysujy,
rpaHHYHa AU(Y3HOHA TYCTHHA CTPYje, i sp j€ JlaTa jeTHaUHHOM:

nFDC,

Lsp — r (2.4)
JIOK je 3a CTallMOHAPHY JuHeapHy 1udy3Hjy, ji AaTa jeTHAUnHOM:
nFDC
JL = TO (2.5)
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IJle N IpeacTaBiba 6poj pasMemEHNX elleKTpoHa, F je dapanejeBa koucranta (y A s mol™), D je
koehunmjent audysuje (y m? S'l) u Cp je moueTHa KOHIIEHTpAIlKja jOHA MeTala KOju ce Taaoxu (y
mol m™), r je monynpeunuk cepudne Mukpoeaekrpoae (y M) u d je aedspbrHa Audy3HOHOT cjoja
makpoenektpoze (y m). Ha ocuoBy jennaunna (2.4) u (2.5) cnenu:

by 0 (2.6)
Lo r
JluMeH3HUje eNeKTPoie OKO KOje ce MOYKE YCIIOCTaBHTH XUAPOJWHAMHYKU JU(Y3UOHU CIIO]
Cy 3HAaTHO Mame OJ] HCHOI IOJIYIPEYHWKA, M TaKBa EJIEKTPOAa CE€ MOXKE pa3Marpartd Kao
MakpoesnekTpona. Enexkrpona, yrimaBHoM chepuyHOr 00NMKa, Ydju AUQPY3HOHH CJIO] je jeIHaK
IEHOM TOJIYTIPEYHHUKY, 33/I0BOJbaBa YCIIOB:

o>>r (2-7)

1 MOXeE Jla ce pa3MaTpa Kao Mukpoenekrpoaa (Barton i Bockris, 1962).

Ha ocHoBy jemnaunne (2.1) 3a yciioBe
f,>>f, u Jo—f° >>1 (2.8)
N
KaTOJIHY MPOLIEC Ha MAKPOCIIEKTPOIH yJla3u Y MOTHYHY AU(Yy3UOHY KOHTPOIY , Tj. BaXKH 1A je:
j=i (2.9)
HcroBpeMeHo, KaToiHa TYCTHHA CTpYje Ha chePHYHO] MUKPOCIEKTPOIH, sp, J€:

jO(fc - fa)

A (2.10)

jL,sp
WITH aKO ce y3Me y 003up jepHaunHa (2.6)

_i(f= 1)

= (2.11)
sp
1+ h L f,
I o

Axo je ycnos (2.8) ucnymeH, u ako je:
r -0
o (2.12)

Taja, jeqHaurHa (2.11) ce Moxke HanucaTH y O0JIUKY:

J=Jofe (2.13)

To 3Haum ga mporec Ha MUKPOEIECKTPOJIU CMEIITEHO] AYOOKO y pacTBOPY MOXe aa Oynme
MO/ TYHOM AaKTHUBallMOHOM KOHTPOJIOM, JIOK jé Ha HCTOj MPEHANEeTOCTH HUCTH Taj MpoIec Ha
MaKpOEJIEKTPOIH MOJT TyHOM JH(Y3MOHOM KOHTPOJIOM.

PaznuunTo moHamame nmpomneca Ha MAKpOCICKTpOoJaMa W MHUKPOCICKTpoJaMa IO MCTUM
yciaoBuMa eJ'ICI(TpOXCMI/IjCKOT TaJIOXKCHAa y3p01<yje HaCTaHAK UTJIINYACTUX U JCHAPHUTUYHUX TaJIora.
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2.2.3.1. Axmuene mukpoenekmpooe cmeuwimene yHymap ou)yzuonoz cioja akmugHe
Makpoenexmpooe

Ha cnunu 2.8 je mat cxemMarcKu MpHKa3 HEMPaBUIHOCTH MM HW300YMHE HA EJIEKTPOJIHO]
MOBPIIMHU KOja je AYOOKO yKOIaHa y AWQY3HMOHOM CIOjy, M 33 KOje BaKe YCIOBH JIMHEPaHE
nudy3uje Ka paBHOM Jenny enekrpoane nospmune (Popov i dr., 1996, 2007, 2010, 2012, 2016b).
M3604yrHe WM HEMPABIIHOCTH, a MOCCOHO HUXOBH BPXOBH, MPEJCTAaBIbajy MUKPOCICKTPOIE KOje
cy hopmupaHe Ha MaKpOETIEKTPOAH YHYTap AU(BY3UOHOT CII0ja.

dubina
rastvora

- . - elektroda

Cnuka 2.8. CxemMaTcku TpHKa3 mapaboiIudYHe MOBPLIMHCKE u300uuHe; h je BUCHHA M3004YHHE Y
OJHOCY Ha paBHU €0 MOBpIIMHE ejekTpoze, Ns je omrosapajyha Bucuna nena uszbouwmne, I je
MOJIYIIPEYHHUK BpXa M3004MHE, R je moynmpedyHuK OcHOBe M3004MHE, 0 je AcOspuHa TU(y3HOHOT
cloja, ¥ Baxku ycioB jaa je 0 >> h u | >> R, rue je | pacrojame u3mely nBe nzbounne (Popov i dr.,
2016b)

Ha OouHoj crpanu wu300ounHe, TrpaHWuYHa OUdy3HOHA TYCTHHA CTpYyje, Js, je Jnara
JETHAYUHOM:

i _MFDC, & (2.14)
S 5-h  t6-h

JacHo je nma jenHaumHa (2.14) Baku ako BHCHHA M300YMHE HE yTUYE Ha CIOJHHY T'PAaHUILY
IUQY3UOHOT €l0ja, y3 YCJIOB Ja C€ MOXKE 3aHEMapUTH MOTyhu OOYHM WM JIaTepalHu AU(Y3MOHU
¢bnykc. Ha Bpxy m30ouuHe, oBaj (QuIyKC ce HE MOXKE 3aHEMapuTH, U BaXM IMPETIOCTaBKa Ja ce
dbopmupa chepuunu Tudy3MOHU CII0] OKO BpXa n3bouuHe. Y TOM ciy4dajy, chepuuna audy3uoHa
T'YCTHHA CTPYje OKO BpXa MU300UUHE, | tip C€ MOXE IPEICTaBUTH jeaHaurHoM (Popov i dr., 1996):

nFDC” (2.15)

Ltip = r

rjae je c KOHIICHTpallija MeTajla KOJju C€ TaJOoXKHh Ha pacTojalmy I o1 Bpxa HM300YMHE, MO
MIPETIIOCTAaBKOM JIa c€ OKO Bpxa n3boumHe dpopmupa chepuuHu Tudy3noHH ClI0j 1e0/bUHE jeTHaKe
noaynpeuHuky nzbouune (Barton i Bockris, 1962). Ako je ucnymen ycioB aa je R > 9, taga ce
chepudHr IU(PY3UOHU C€JIOj OKO BpXa M300YMHE HE MOXKe (OpMHpaTH U Taja BaXH jeTHAUYMHA

(2.16):
. nFDC, (2.16)
JL,tip_ 5—h

AKO je eNEeKTPOXEMHJCKO TaJOKEHkhEe Ha MAaKpPOCICKTPOAU TMOJ] MyHOM Ju(y3UOHOM
KOHTpOJIOM, TajJa je pacmozena KoHmeHTpanuje C yHyTap JmMHEapHOr IU]y3HMOHOT clioja jaTa
jenuauusrom (Diggle i dr., 1969):
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c =coﬂ (2.17)

o %

raeje 0 <h<o.
[Ipema Tome,

cx—c, " (2.18)
5

nu

_ (. h

in = 1+—

s JL[ rj (2.19)

Ha OCHOBY jeaHaunHa (2.5), (2.15) u (2.18).

[Monynpeunuk Bpxa mapabonudne u3bouuHe je nar jemnaununom (Barton i Bockris, 1962;
Despic i dr., 1968; Diggle i dr., 1969):

R2 (2.20)
" on
1 3aMeHoM I u3 jenHaunne (2.20) y jeqnauuny (2.19) noGuja ce
: . 2h? (2.21)
Jop= jL[1+ ?J
WIIN
JLap = JL @+ 2k%) (2.22)
rae
h
k= R (2.23)
Axo je h =R, tana je k=1, u 3a xemuchepruny U300YHHY BaXKH:
Jibp=3IL (2.24)
Axo je h<<R, k — 0, u Tana je:
Jugip = Iu (2.25)
Axo je R << h, k — oo u Tana je:
Jigip ™ (2.26)

3aMeHOM ] tip U3 jemHaunHe (2.22) ymecTto ji y jenHaunHu (2.1) u HakoH cpehuBama ce
nobwuja:
jO,tip(fc - fa)
N J(i,tip_ 1 1, (2.27)
o 1+2k

Jtip =

aKo jo OKO BpXa je Jotip ¥ aKO ce MOBPIIMHCKA eHepruja Moxe 3anemapuru (Barton i Bockris, 1962;
Diggle i dr., 1969).
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I'yctuna crpyje Ha Bpxy u3004MHE, Jip, je onpeheHa ca K, mpema Tome onpehena je
obymkom u3bounne. Ako K — 0, jip — j (jeanauuna (2.1)) u ako K — 0, jiip — Jotip ( fo— fa) >>],
IITO 3HAYMU JIa EJICKTPOXEMHJCKH TPOIEC HAa BPXY OIITPE HUIIIMYACTe M300YMHE MOXKE OWUTH IO
YHCTO aKTUBAIIMOHOM KOHTPOJIOM M3BaH NU(y3HOHOT CJI0ja MaKpOEIEKTPoAe. YHYTap TOTa, MpoIec
Ha BPXY HM300YHHE j¢ IOJ MEIIOBUTOM KOHTPOJIOM, 0¢3 003Mpa INTO j¢ O] IMyHOM JU(Y3HOHOM
KOHTPOJIOM Ha paBHOM ey eiekrpoae 3a K — 0. Ako je k = 1, nakie 3a xemuchepuuny u3004mHy,
Jiip he OutH Hemto Behu of |, anu Bpcra KOHTpoJie ce Hehe mpoMeHuTH. BakHO je HalmoMeHyTH Ja
T'YCTHHA CTpyje Ha BpXy xemuchepruuHe n300YMHE HE 3aBHCH O] FhbeHE BEIMYMHE aKO j& UCIYHEH
yciaoB K = 1. OBo mpencTaBba CYIITHHCKY pa3ivKy u3Mely ChEpUYHHX MHUKPOCICKTpoJaa y
pactBopy (Popov i Nikoli¢, 2012) m MEUKpOENIEeKTpoia YHyTap AU(PY3HOHOT CJI0ja MAKPOCICKTPOJIe
(Diggle i Despi¢, 1969). ¥ npBom citydajy rpann4Ha qudy3rnoHa ryCTHHA CTPYje CTPOTO 3aBHCH O
MOJTYITPEYHHKA MUKPOCIICKTPO/IE.

2.2.3.2. Ocnoeu popmuparea 0eHOpumuyHuUX mano2a
Kapakrepuctuke 1eHAPUTHIHOT pacTa Cy:

a) TIOCTOjU M3BECHA J00pO JepUHUCAHA KPUTHYHA MTPEHANICTOCT UCIOJ KOje IECHAPUTH HE
pacry,

0) ACHAPUTH TOKa3yjy BHCOKO ypeheHy CTpYKTypy, M pacTy W TpaHajy ce y 100po
nepunucanum mpaBuuMma. [Ipema Bpanrmeny (Wranglen, 1960), meHapuT mpeactaBba CKeEJIET
MOHOKpHCTaJIa KOjU C€ CACTOju 0J1 cTabiia v rpaHa Jajyhu neHaputy usriea apeeta. [ pane qeHapura
KOj€ ce pa3BHjajy U3 cTabiia ce 03Ha4YaBajy NIpUMapHUM rpaHama, a caMm JeHIpHUT kKao npumMapan (I1).
I'pane koje ce pa3Bujajy U3 MpUMapHUX IPaHa Ce 03HAYABajy Kao CEKYH/AapHE, U OBaj THII JICHAPHUTA
je o3HaveH kao cexyHaapan (C). TepumjapHe rpane ce pa3Bujajy M3 CEKyHIApHUX, Aedunumryhu
tepuujapan tun aexaputa (T). [Tox nBogumensnonanaum (2]1) THIIOM JACHIPUTA C€ MOApa3yMeBa
JCHIPUT y KOMe Cy cTabi1o u rpane y ucroj papuu (Liaw i Faust, 1973). Jlenaputu ooBa 100ujeHN
W3 HUTPATHOT eJIeKTpoinTa (ciuka 2.3B) u uHKa (cnuke 2.4r-2.41) npunaaajy npumapaom (I1) Tumy
(Nikoli¢ 1 dr., 2013a), 10K AEHAPUTH OJIOBA TOOUjCHH M3 XMIPOKCHUITHOT eJIeKTpouTa (ciuka 2.31)
npunanajy cekyaaapaom (C) u repumjapaom (T) tumy (Nikoli¢ i dr., 2014a).

Taxole, mocToje u Ipyre pa3nu4yuTe NPETHOCTABKE O ACHIAPUTHUYHOM PACTy KOj€ YKIbYUY]Y
paBHHM JBOJHHKOBama W PaCT Ha 3aBOJHMM Auciaokauujama (Despic i Popov, 1972; Diggle i dr.
1969). Pact urnuuacTux ISHIPHUTA ca MAPAMUIATHUM BPXOBHMA (cimKa 2.3r) je mpuMep pacra Ha
3aBOJHHUM JHCIIOKaIljamMa, Kao MTO je mpuka3ano Ha ciumm 2.9 (Diggle i dr., 1969, Nikoli¢ i dr.,
2015a).

Ca enexTpoxeMHjCcKe TauKe IIIeIuITa (Ha OCHOBY T€OpHje JlaTe y morianipy 2.2.3), crneau
Ja ce JeHApuT JeduHuIIe Kao H300YMHA Ha €NeKTPOJHO] MOBPIIMHM KOja pacTe MoJ
aKTHBAIIMOHOM MJIM MELIOBUTOM KOHTPOJIOM, JOK C€ €JIEKTPOXEMH]CKO TaJI0XKEHe Ha paBHOM JIEITy
SNIEKTPOIHE MOBPIIUHE oJurpaBa moa audy3unoHom koutposom (Despic¢ i dr., 1968; Diggle i dr.,
1969; Popov i dr., 2002a).

Ocum penapurta paznuuutor obmmka (ciauke 2.3B, 2.3r u 2.31), TOKOM Audy3uOHO
KOHTPOJIMCAHOT €JIEKTPOXEMH]CKOT Tal0XkeHma 0J0Ba Takohe ce popmMupajy KpUCTaIu HEMPABUIHOT
obnuka (ciuka 2.36). Ilpemza ce OHU y €IEKTPOXEMHUjCKOM CMUCIY MOHAIIAjy Kao JAECHAPUTH, Ha
BUX Ce HE MOXKE CTPHKTHO MpuMeHuUTH BpanrienoBa nedununuja neaapura (\Wranglen, 1960).
3aro je y 1uTepaTypH OBaj THII AUCIIEP3HUX (POPMHU O3HAUYECH Kao MpeKypcop aeHnpura (Nikolic i dr.,
2015a).
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| llp,m

a) 0)
Cnuka 2.9. a) Cxemarcka mpe3eHTalMja pacTa Ha 3aBOjHUM JUCIOKalMjamMa ¥ 0) MoyeTHa erana
CIIEKTPOXEMHUJCKOT Tastokera osoBa u3 0,40 M Pb(NO3); y 2,0 M NaNO3 Ha npenaneroctu o 100
mV ca BpemeHoM Tanoxkema oz 0,5625 s (Diggle 1 dr., 1969; Nikoli¢ 1 dr., 2015a; Popov i dr.,
2016a)
Kao mito je peueno, nospruHcke n3bounHe (cauka 2.8) cy ykomnaHe 1y0oko y 1udy3uoHOM
CJI0jy, KOJH je OKapaKTepHCaH JIMHeapHOM JU(y31joM Ka paBHOM JIeTy TIOTITYHO aKTHBHE MTOBPIIUHE.

Axo u300uMHE HE peMeTe CIOJbHY TIpaHHIy AW(QY3MOHOT Ciloja, Tj. ako je o >>h,
rpaHu4Ha qu(y3HOHA TYCTHHA CTPyje Ha BpXy M3004mHe ca ciuuke 2.8, i tip, je JaTa jeJHauHHOM
(2.19):

. . h
Jiiip = JL(l—l_ ?j

3ameHa | tip 13 jenHaunHe (2.19) y (2.1) naje 3a h/r >> 1:
jtip = jO,tip(fc - fa) (228)

TJe je jotip TYCTHHA CTPYje M3MEHE Ha BPXY U3004nHe.

JacHO je J1a eNneKTPOXEMHjCKO TalOXKeHke Ha BpXy H300YMHE CMENITEHEe YHYTap
Iu(y3HOHOT Cll0ja MpPEACTaB/ba AKTHUBALIMOHO KOHTPOJIMCAH MPOLEC Y OIHOCY Ha OKOJIHHU
€JIEKTPOJIUT, JOK je TMOJ MEIIOBUTO aKTHUBAIIMOHO-AU(]Y3MOHOM KOHTPOJOM y OJHOCY Ha YKYIHY
3aMpeMUHY €JIEeKTPOJINUTA.

AKO je elIeKTPOXEMHjCKO TaJIOXKEHhe Ha PAaBHOM JIeNTy €IEKTPOTHE MOBPIIMHE AH(Y3NOHO
KOHTPOJMCAHU TIPOIEC, U aKO C€ MPETHNOCTaBU JIMHEapHa KOHIIGHTpAIlMOHA pacrojeia YHyTap
any3UOHOT C€l0ja, KOHIEHTpaluja Ha BpXy usbounHe Cip ce MOXKe NMpUKa3aTu MOAUGHUKOBAHOM
jennaunsrom (2.17) (Diggle i dr., 1969):

h
Ctip = C:0 g
[Mpema Bbbymeny (Newman, 1973), ryctuHa cTpyje u3MeHe Ha BpXy N3004MHE je aTa:
5
Jouip = jo(ﬁJ (2.29)
Co
e je:
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g_dlog Io

~dlog C, (2.30)

U Jo je TYCTMHa CTpyje M3MEHE 3a MOBPIIMHCKY KOHIeHTpaiujy Cp jemHaky OHOj y IyOWHH
pacTBopa, Uiu

. (hY
Jorip = Jo(gj (2.31)

36o0r jennaunne (2.17).

Tana, y3umajyhu y 0063up jeqnaunny (2.28), rycTHHA CTpyje Ha BpXy H300UHHE je JaTa:
h 4
Jtip = Jo[gj (fc - fa) (232)

M Ipolec je IoJ MemoBHTOM KoHTpouoM 36or (h/6)° wiaHa, Koju y3uMa y pasMarpame
KOHIICHTPALMOHY 3aBHUCHOCT Jo tip, M3p@XKaBajylin Ha OBaj HAYMH MEIIOBUTO KOHTPOJMCAHM IPOLEC
€JICKTPOXEMHU]CKOT TAJIOKEHha.

W3Ban audysuonor cioja h > o, jennaunna (2.32) nocraje:
Jip = Io(fe = 1,) (2.33)
yKka3yjyhu Ha 4iCTy aKTHBALIMOHY KOHTPOILY jep Hema wiaHa (h/6)°.
Jla 6u u30ounHa pacia Kao JSHAPUT, TYCTHHA CTPYyje Ha HeHOM BpXy Tpeba na Oyne Beha

o oxaromapajyhe rpannune nudysuone ryctune crpyje (Popov i sar., 1981). I[Ipema Tome, ako je
UCIIYE-EH YCIIOB

ju<itp (2.34)
n3004YMHA pacTe Kao JCHAPHUT.

VY ckiany ca jenHaunHOM (2.34), TpeHYTHH pacT AEHApPUTA je€ MOryh Ha MpeHameTocThuMa

BehMM 0J1 HEKE KPUTHYHE BPEIHOCTHMA, 7]c, KOja c€ MOXe M3BecTH u3 jenHaunne (2.32) (Popov i dr.,
1996, 2002a), xao

b. . j (5Y)
=—"C|n-t| = 2.35
=5 ) (23

a MUHHUMAaJTHA TIPEHANETOCT Ha KOjO] ACHAPUTHYAH PACT j€ JoI YBeK MOTYh 77, je 1ara Kao:
b, \
=—"In-t
=230, (2.36)

3a fo >> f;, rne cy h u 0 Bucuna u3bounne u nebGsprHA qUQY3HOHOT CII0ja, PECIIEKTUBHO. 32 BeoMa
Op3e mportiece, kana je jo/jL>> 1, u ako je o = f,, anu f. > f,, jennauuna (2.35) nocraje:

. ZEL(QT .
° nF j,\h (2.37)

a jenHaunHa (2.36):
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RT j,
i == (2.38)

nF j,
IITO 3HAYM J]a je y CIy4ajy OMCKHM KOHTPOJHMCAaHUX peaKiHja IEHAPUTUYHH PAcT OYCKHBAaH Ha
BEOMa MaJIMM MPEHANETOCTUMA, Tj. aKO je Jo — o0, TPEHYTHU JCHAPUTUYHU pacT je Moryh Ha cBUM
MIPEHANETOCTHMA aKO Ce Y3MY Yy 003Up orpaHuuema npeHoca mace (Nikoli¢ i dr., 2013c). ITox Tum
YCIIOBUMA, PacT JEHApPUTA Ce OABHja MOoJ MU(Y3MOHOM KOHTPOJIOM M KOHTPOJIOM IMOBPIIUHCKE

SHepruje, u 7jc ce Taja Moxe jatu y ooauky (Barton i Bockris, 1962; Popov i dr., 1981):

8oV
= o 2.39
T =~ Fn (2.39)
a MUHUMaJTHA TIPEHAIETOCT Ha KO0jOj je NEHAPUTUYAH PACT jOII YBEK MOTYh, 77i y OOJIUKY:
— 8O_Vm
ur nES (2.40)

rae je o mehydasna enepruja usmehy merana u pactBopa U Vp je MojapHa 3alpeMHHA MeTaja.
[Tpema ToMe, KpUTHYHA PEHANETOCT 32 MHUIIMjAIM]y ACHIPUTHYHOT pacta ce Takohe odekyje y
TaKBUM CJIy4ajeBHMa, U pena je Hekonuko MumBoatu (Popov i dr., 1981, 1996, 2002a).

2.2.3.3. Oopehusare n; u 1.

JIeHOpuTHYaH pacT 3alovYKMibe Ha MPeHaneTocTuMa BehuM 01 OHE Koja 0JiroBapa Mo4eTKy
miaroa rpannyHe audysuone rycrune crpyje (Popov i dr., 1996, 20024). ITocToju MHIYKIMOHH
IepHOJ Mpe HHHIMjalMje ACHApUTHYHOr pacta (Barton i Bokris, 1962), 3a Bpeme kora ce
bopMupajy MPEeKypcopH JAEHApHTa KOjU pacTy M MOCTajy JOBOJBHO BEJIMKH Ja CE 3a0BOJBH
jennaunHa (2.35) Ha naToj npeHaneroctd. VHunMjanuja JEHIPUTHYHOT pacta je  mpaheHa
IIPOMEHOM Haruba KpUBUX T'YCTHHA CTpyjeé — BpeMe, IUTO je JOoKa3 MPOMEHE MeXaHHM3Ma pacra
tanora (Despic¢ i Popov, 1972; Popov i dr., 1996, 2002a). Harubu oBuX 3aBUCHOCTH CY CIIUYHH
jemHW JpyrMMa W HE3aBUCHHM OJ TPCHAINETOCTH CJICKTPOXEMHUJCKOT TaJ0Kemha TOKOM
HEJICHAPUTHYHOT XparaBjbema eliekTpoane mnospumue (Popov 1 dr., 2002a). MakcumanHa
MIPEHAINETOCT Ha KO0joj Haru0 3aBUCHOCTHU T'yCTHHA CTPYj€ — BpEME OCTaje KOHCTaHTaH OJroBapa 7j;.
MunuMaiHa MpeHaneTocT Ha K0joj 0Baj Harub He MoXKe J1a ce 3a0eseku oaroBapa 7j.

Cxemarcku MpHKa3u NOMPEYHUX Mpeceka Tanora 0akpa v KajMujyma 100ujeHux Ha 7 < 73,
i< n<n,u n> ncynpukasanu Ha cnukama 2.10 u 2.11, pecriektiBHO. MoOXe ce BUIETH J1a HeMa
dbopmupama JeHapuTa Kaaa je 17 < 7, 1a c€ U KOMIIAaKTHU ¥ JICHJPUTUYHHU Talo3u (popmupajy Kaja je
ni < n < 1c AOK ce caMo JACHAPUTH GOPMHUPAJy HA 77 > 7).

a) c)

0 200 400 600 800
Prenapetost, mV

Cmuka 2.10. Cxemarckum mpuka3z Tanmora Oakpa IT0OHMjEHOT TOTEHIMOCTATCKHM PEKUMOM
enektpoause u3 0,20 M CuSO4 y 0,50 M HSO4 Ha enexkTpomama o 6akpa mpeTXoaHO MPEeBYICHUX
HuKJIOM: a) mpenarneTocT: 200 mV, Bpeme Tajoxema: 6 caru; b) mpenameroct: 300 mV, Bpeme
Tajokema: 5 caru u C) mpeHaneroct: 700 mV, Bpeme tanoxkema: 2 min (Popov i dr., 2016b)
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Prenapetost, mV

Cmuka 2.11. Cxemarcku MpuKa3 Tajora KaJMujyma JOOWjEHOT TOTEHIIMOCTATCKUM PEKUMOM
enekrpoauze u3 0,10 M CdSO, y 0,50 M HpSO,4 Ha enekTpoama o 6akpa: a) mperanetoct: 20 mV,
BpeMe Tallokema: 8 caru; b) npenaneroct: 40 mV, BpeMe Tanoxema: 2 cata u C) npeHaneroct: 120
mYV, Bpeme Tanoxema: 9 min (Popov i dr., 2016Db).

[Tapamerpu enexTpoiu3e KOju 1ojadaBajy GOpMUpPamkE ISHIPUTHYHUX TajIora Cy: CMambCHhe
KOHIICHTpAIIMje JOHA KOjU Ce TaJloXkH, moBehame KOHIEHTpaIije TOMONHOT eJIeKTposnTa, moBehame
BUCKO3HOCTH EJICKTPOJIUTA, CMAamhCHE TEMIIEpaType U CMambeHkhe Op3MHE Mellama eJIeKTPOJIUTA
(Popov i Paviovi¢, 1993, Ibl, 1962). Ce rope HaBeACHE 4YHMILCHHIIE CE€ MOTY O0jaCHHUTH
jennaunHama (2.36) u (2.38), moj MpeTnoCcTaBKOM Jla CMamewme 77 3Hauu noeehaHo dopMupame
JICHIPUTA YCIIE] HIDKEr EJIEKTPUYHOr pajia MOTpeOHOr 3a BWUX0BO (opmupame. Dopmupame
nenaputa onosa (Popov i dr., 1985) u kamaja (Popov i dr. 1989) u3 BoJeHHX €IEKTPOIHUTA HA
HW)KUM TIPEHAIeTOCTUMa OJ OHHMX HEONXOJHHMX 3a (popMupame JeHIpuTa cpedpa U3 BOJICHHX
CIIGKTPOJIUTAa c€ o0jalrmaBa MHOTO HIDKAM TadkaMa TOIUBCHA OBUX MeETalla, Tj. HIDKOM
MOBPIIMHCKOM €HEPrujoM y OJHOCY Ha cpebpo (jenHaumHa (2.40). Jlenaputu cpeOpa Mory na ce
700M]jy M3 pacToma CoJIM Ha MPEHANETOCTHMA 01 HeKouko MuuBoty (Barton 1 Bokris, 1962), kao
IITO je CiIydaj ca JSHIPUTHMAa OJIOBa M Kajlaja KOju Cce TaloXke M3 BOJAeHHX eiekrponuta (Popov i
dr., 1985, 1989), 3aTo mto ce pasiuka u3Mmel)y Tauke TOIIbEHA cpedpa W pagHe TeMIepaType 3a
SNEKTPOXEMHUJCKO TANOKEHhe M3 pacTola COJIM HE pas3liKyjeé MHOTO o pasnuke u3Mmely Tauke
TOIJbEHA OJIOBa WM Kanaja o coOHe Temmeparype. Ca napyre cTpaHe, ASHAPUTH pacTy Ha
3aBOJHHUM JMCIIOKAIjamMa, 0J1 HyKJeyca BUIIMX WHJCKCA WM Ha PaBHUMA JBOJHUKOBamwa (Despic i
Popov, 1972; Popov i dr.,1996, 2002a). BepoBataoha dopmupama TakBux Hykjeyca ce noBehasa
ca moBehamem mpananeroctu (Pangarov, 1967), u mpeHamnerocT Ha K0joj ce oHH (hopmHpajy ce
Moxke nedunmucatu kao 7. be3 o063upa Ha cBe TO, jenHaumne (2.36), (2.38) u (2.40) moOpo
WIYCTPYjy yTHIA] PAa3IMYMTUX Tapamerapa Ha WHUIMjalMjy JCHIAPUTHYHOT pacTa. JacHO je na
YCIIOBU €JIEKTPOJIM3e, Kao U Kpuctajorpadcke KapakTEpUCTUKe, IMoj Kojuma ce ¢GopMupajy
JACHAPUTUYHU TAIO3U MOTY TPEIH3HO Ja Ce OJIpe/Ie.

2.2.4. ®opMupame CTPYKTypa HAJIMK MuejinmbeM cahy
2.2.4.1. Ocnogne nocmagke

Tponumensuonanue (3/) meHacte CTpPyKType WIM CTPYKType HalUK MUenumbeM cahy
MIPUTIAAAjy TPYNH AUCTEP3HAX WM TPAIIKACTHX TaJIora Ydje HCTPAXHBAKE je 3all0YeTO Y CKOpHje
Bpeme (Shin i dr., 2003). OBe crpykType ce (popmMupajy y ycloBHMa HHTCH3MBHOT H3/IBajarba
BOJIOHHKA, Ka0 TapajielIHe peakilfje y MporecuMa eJIeKTpoin3e, y obnactu GpopMupama mpaxona.
TunuyHa CTPyKTypa HaIMK IMUYENUBeM cahy je rmoka3zaHa Ha ciuiy 2.51. [ 1aBHe KapaKTepHCTUKe
CTPYKTYpa HaJMK MYEIHkbeM cahy Cy pylne Wid MOope Makpo BEIMYHMHE Koje ce (opMHpajy O
BOJIOHMYHHX MEXYpPOBa pa3BUjEHUX Yy IPOLECHUMA EJIEKTPOJIM3e U OKPYKEHHUX KaphHOoIacTUM
CTpYKTypaMa CayMEEHUX O] arjioMepara METATHHMX 3pHa Wiau acHaputuma (Nikolic i dr., 2006;
Nikoli¢ i Popov, 2010; Shin i dr., 2003). 30or cBoje Beoma OTBOpeHE CTpyKType, 31 meHacte

19



Jbumana P. Aepamosuhi Jlokmopcka oucepmayuja

CTPYKTYpE WK CTPYKTYPE HAIMK MUelinibeM cahy cy BeoMma MOrojHe 3a yroTpeOy Kao eIeKTpoaa y
MHOTHM €JICKTPOXEMH]CKUM ypehajuma, kao 1mrto cy ropuse henuje, 6barepuje u cenzopu (Kim i dr.,
2010; Shin 1 dr., 2003; Shin i Liu, 2005), u y karamutuuke cpxe (Yin 1 dr., 2008). Merox
MIPOM3BOIKH-E OBHX TAJIOTa j€ TMO3HAT KA0 OUHAMUYKU WADIOH HACMAO 00 8000HUYHUX MeXyposd,
rJic MEXypOBH BOJIOHHMKA PA3BHUjCHU y MPOIIECY CIEKTPOJIM3E CIIy)Ke Kao JUHAMHUYKU MIa0JIOH OKO
KOJHX CE€ OJIUTPaBa MPOIIEC CIIEKTPOXEMHU]CKOT Talloxkerma Metaia (Shin i Liu, 2005; Plowman i dr.,
2015).

W3nBajame BOMOHWKA KOje J0BoaU 10 dopMmupama 3]/ meHacTHX CTPyKTypa WIH
CTPYKTYpa HaJMK MYeaumeM cally je ITOBOJBHO HMHTEH3MBHO Ja JIOBOAU JIO CHAKHOI MeIlama
CJICKTPOJIUTA y TPHUKATOJAHOM Cj0jy mpaheHo cMmamemeM JIe0buHe audy3HOHOI clioja H
noBehameM TpaHnuHe audy3roHe ryctuHe crpyje. Kao pesyarar oBHX Mmporeca, OIUrpaBa ce
IPOMEHA XHIPOJANHAMHYKUX YCJIOBa y MPHUKATOMAHOM CiI0jy. Y mopehemy ca TBpAUM IIa0JIOHHMA,
Kao IITO Cy MOPO3HE MOJMKapOOHaTHE MeMOpaHe, aHOHE aIyMHHHUjyMCKe MeMOpaHe ¥ KOJOUIHU
KpucTtajii, M€TOa CUHTC3C IIIa6JIOHa Y OpUCYCTBY BOJOHHKA MMa HCKOJMUKO IIPCAHOCTH: HUCKA II€CHA
[POM3BOE, MOI'YNHOCT KOHTPOJE CTPYKTYpE M jEAHOCTaBaH jEAHOCTENICHHU IPOIEC MPHIIPEME
KOjU yKJbydyje MPUIPEMY IIa0JIOHA, MPOIEC EICKTPOXEMHJCKOT TaJIOKEHha METalla M YKIIAmhamke
mabsona (Liidr., 2007).

Y NOTEHIIMOCTATCKOM PEKUMY €JICKTPOJIM3e, CTPYKTYpe HAIMK N4elnumeM cahy cy
(dbopMupaHe Ha MPEHANIETOCTUMA BUIIIMM O] OHE KOja OJ[roBapa Kpajy Ijiaroa rpaHundHe audy3noHe
T'YCTHHE CTpYje, Y 30HH Op30r MmopacTa TyCTHHE CTpyje ca noBehameM MpEeHarneTocTH HaKOH Kpaja
mnatoa (Nikoli¢ i Popov, 2010, Popov i dr., 2016a). Y TaJIBAHOCTAaTCKOM PEXUMY €IEKTPOJIN3E,
CTPYKType HaJMK mueiumeM cahy cy gopmupaHe Ha ryctuHama CTpyje BHIecTpyko Behum of
rpannyHe audysuone rycrune crpyje (Popov i dr., 2016a). He mocTtoju Heka pasnuka y
MopdonomKkuM  KapakTepucTukama — u3Mel)y  cTpykTypa muenumer caha — 100HjeHHX
MOTEHIIMOCTATCKUM M TaJIBAaHOCTATCKUM peXuMuma enekrponuse (Nikolic i dr., 2009a,
2011a,Nikoli¢, 2012; Popov i dr., 2016a).

bpoj, BenmuunHa 1 pacnojiena pymna y CTpyKTypaMa HaluK MYelnmbeM cahy ce MOTy JIako
KOHTPOJIUCATU M300pPOM TapaMmeTapa U pexuMa eJeKTPOJIH3e, Kao MITO Cy MPUMEHa KOHCTAaHTHUX
WIN TIEPUOJUYHO MPOMEHJbUBUX DPEKUMa, KOHIIEHTpallfja MeTajaa KOjUu Ce TalloKh U MOMOhHOT
€JIEKTPOJINTA, TEMIIepaTypa €JIeKTPOJIU3E, TUIl PaJHE EJIEKTPOJE, BPEME E€JEKTPOJIU3e, NMPUMEHa
aJIMTUBA Kao J0JlaTaka y CJIEKTPOJIMTE 3a EJIEKTPOXeMHUjCcKo Tanoxewe (Nikolic 1 Popov, 2010;
Nikoli¢, 2012; Popov i dr., 2016a). bakap je najBuie uctpaxupan cucrem (Singh i dr., 2017;
Zhang i dr., 2015; Nikoli¢ i dr., 2006, 2007a, 2007b, 2008, 2009a, 2009b, 2010, 2011a, 20115,
2012a; Li i dr., 2007; Shin i Liu, 2004; Kim i dr., 2008, 2010; Wang i dr., 2017; Plowman i dr.,
2015; Nikoli¢ i Brankovi¢, 2010, 2012). OcTanu TEXHOJOIIKO BaXHU METalH KOJU C€ MOTY
dbopMupatu y oONUKY CTpPYKTypa Haiauk muenumeM cahy win 3] meHactux cTpykrypa cy: Ad
(Cherevko i dr., 2010; Cherevko i Chung, 2010), Au (Plowman i dr., 2010; Cherevko i Chung,
2011a), Pt (Ott i dr., 2011), Pb (Cherevko i dr., 2011b), Sn (Shin i dr., 2003), Ni (Marozzi i Chialvo,
2000; Yu i dr., 2016; Sengupta, i dr., 2018), Pd (Cherevko i dr., 2012) u Ru (Oppedisano i dr.,
2014).

2.2.4.2. Mexanuzam ¢hopmuparmwa cmpykmype ciuune nueaurmwem cahy - konyenm “epekmuene
npenanemocmu

Kao miro je Beh HarmamieHo, MHTEH3MBHO W3/[Bajalbeé BOJOHUKA Ha KAaTOAM YTHYE Ha
XMIPOAMHAMHYKE yCaoBe y enekTpoxemujckoj hemuju (1bl, 1961, 1963; Jenssen i Hoogland, 1970).
VHTeH3MBHO W3/IBajalbeé BOJOHWKA JOBOJIU JIO CMamema AcO/bUHE MU(PY3MOHOT Cioja, U JO
noBehama rpanuune Audy3noHe TYCTHHE CTpyje elekTpoanux mporeca. [Ipema Momy (Ibl, 1961,
1963), ako je Gp3uHA pasBHjama raca Ha enexkrpoxu Beha ox 100 cm®cm? min (> 5 A cm™),
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Tudy3MOHN ClO0j je neO0JbMHE caMO HEKOJIMKO MHUKpPOMETapa, JOK IMOKPUBEHOCT IOBPIIUHE
eNIEKTPO/IC ca racHUM Mexypuhuma Moske na pocturte oko 30 %. Ako je neOsprHa TUdy3HOHOT
cll0ja y ycIOBMMA IPUPOAHE KOHBeKuHje ~ 5-102 cm u npu jakom Mewamy exekrpoiuta ~ 5-107
cm (Bockris 1 dr., 2000), jacHo je na je uW3aBajame raca HajePUKACHHjM HAYMH CMarbCha
OTpaHHYEHha MPEHOCA MAaCe 3a CIEKTPOXEMU)CKE MPOIECe Y MEIIOBUTO] aKTHBAIIMOHO-IU(Y3HOHO)]
KOHTPOJIH.

3a EJEKTPOXEMHUJCKH TPOIEC Yy MEIIOBUTO] aKTHBAMOHO-AU()Y3UOHO] KOHTPOJIH,
NPEHAINETOCT 7] U TYCTHHA CTpyje j Cy moBe3anu jeauadunoM (2.41): (Nikoli¢ i dr., 2006, Popov i
Nikolié, 2012).
b b 1 (2.41)

77:—°In_l+—°ln -
23 j, 23 1_4

N

I[Ipeu wran y jeaHaumau (2.41) oaroBapa aKTHBAIlMOHOM JIeJdy IPEHANETOCTH
EJICKTPOXEMHU]CKOT TAJIOXKEHa, JOK C€ APYTH [0 OJHOCH Ha OTpaHHYEHE MpeHoca Mace. AKO ce
jellaH Te MCTH TMPOIEC OJIUTPaBa IMOJ J[Ba Pa3IMUUTa XUIPOAMHAMHYKA YCIIOBA, OKAPAKTEPHUCAHUX
JIBEMa pa3InIUTUM BPEIHOCTHMA rpaHUYHE AU(Y3HOHE TYCTHHE CTPYje, /i1 M j 2, jeAHaunHa (2.41)
ce MOXKe ce Hanucatu y cieachum obnumnuma:

nlzb—CIn¥+£In 1. (2:42)
Jua
u:
i 2.4
2=£In¥+£ln 1. (2:43)
23", 23 4 Jo
Ji2

TIe Cy 71 U T2 ¥ j1 U j» onroBapajyhe BpeIHOCTH MPEHANETOCTH M TyCTHHA cTpyje. Mctu crenen
nuQy3noHe KOHTpoJIe ce 100uja aKko:

G (2.44)
b e
158)050
) ] (2.45)
o= Jl#
Jua

U 3aMeHa j, U3 jeqHauune (2.45) y jeqnauuny (2.43) ca nassum npeypehemem naje:

1 23y, (2.46)

Jua

U aKo ce y3Mme jeaHaunHa (2.42), nobuje ce

b, . I, (2.47)
=n, +—In—=
7, =1 23 jL,l

[Ipema ToMme, ako je:

Ju2> i (2.48)
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na Ou noOwiM MCTU cTeneH Iudy3uoHe KOHTpOJIE Yy JIBa XHMIPOAMHAMHYKA yCJIOBa, MOpa Ja ce
UCITYHHU YCJIOB J1a je:

m>m (2.49)

VY 0/CYyCTBY CHa)XKHOT W3/Bajarba BOJOHWKA, NU(PY3HMOHH CJIOj je TMOocienuia MPHPOTHE
KOHBEKIIMj¢ U HE 3aBUCH O] MIPCHANETOCTH EJICKTPOXEMHU]jCKOT TaloKemha. IHTEH3UBHO U3/IBajamhe
BOJIOHHKA MEHha XHIPOJAWHAMHYKE YCIIOBE Yy MPHUKATOJHOM CIIOjy M CMamyje CTereH nu(y3ruoHe
koHTpore. [Ipema Tome, jeqnaunna (2.47) Tpeba na ce HamuIIe y 0OJIUKY:

b, i

=1, 23 jL,l

(2.50)

rze 771 nocraje epeKTUBHA MPEHANETOCT, 71 = 7Jff, [IOBE3aHa ca yCIOBUMA MPUPOJHE KOHBEHKIIM]E
IIPH KOjOj TIOCTOJM HMCTH CTENEH AW(Yy3MOHE KOHTPOJIC Ka0 Ha MPCHANETOCTH 7, Ca W3J/IBajambeM
BojioHuKa. Kao mocnenuiia cCHa)XKHOT M3/iBajarba BOJOHMKA, NEHAPUTHYAH pacT MOXe na Oyzae y
MOTIIYHOCTU UHXUOUpaH.

KoHuenr ,,ceKTHBHA MPEHANIETOCT je MPEMIOKEH aa ce o0jacHU (popMupame CTPYKType
HaJUK IMYeInkbeM cahy y yciaoBMMa MHTEH3MBHOT M3/[Bajalhba BOJOHHMKA. IIpeMa OBOM KOHIIEITY,
KaJa je M3[Bajarb¢ BOJOHHMKA JOBOJAHO HMHTCH3UBHO, IIPOIIEC CIICKTPOXEMH]CKOI TaJ0XKeHa CC
OJIUTpaBa Ha MPEHAINETOCTH Koja je e(EeKTUBHO HUYXKA OJ 3aJaTe, U OBa MPEHAIETOCT j& O3HAueHa
Kao ,,ehekTHBHA" y TIPOIECY TaloXKema. VIHTEH3MBHO W3]1Bajalbe¢ BOJOHUKA MPOY3POKYje CHAXKHO
MeIIamke eJIEKTPOJIMTA Y IPUKATOAHOM CJIOjy, T0BOJehH 10 cMamema Ie0/buHe TU(Y3HOHOT ClIoja,
noBehama rpannuHe IU(dy3MOHE TYCTHHE CTPYje, U CMamemka CTENeHa JAU(Y3HMOHE KOHTPOJE
rmporeca eJICKTPOXEMH]CKOT Taoxkema. Ca Mop¢osonike Tayke TJISAMINTa, OBO 3HA4Yd Jia
MopdoJIoTHje Tajora MeTaja T[O0CTajy CIMYHE OHUMa JOOWJEeHHMM Ha HEKUM HIDKUM
MIPEHANeTOCTMa Ha KOjuMa Ce U3/IBajarhe BOJAOHUKA He JIelaBa WX je BeoMa MaJo.

Konrienr ,,e()eKTHBHE MPEHANIETOCTH je OPUTHHAIHO MPEIOKEH 3a TaJOXKehe MeTaaa y
MOTEHI[MOCTATCKOM pexuMy enektponuse (Nikoli¢ 1 dr., 2006). Kachuje, oBaj KOHIIENT je
NpUIIaroleH aa BaKH U 3a TaJ0XKEHEe MeTala Y ralBAHOCTATCKOM M Y MEPUOIUYHO MPOMEHIbUBUM
ycnouMa enextponuse (Nikolic¢ i dr., 2012a) najyhu My yHHBEp3aJIHUA KapakTep.

2.2.5. Tlopeheme NOTEHHHOCTATCKOT U IrAJIBAHOCTATCKOT PeKUMA eJIEKTPOoJIH3e Y 00J1aCTH
(opMupama MeTAJTHHUX NMPaXoBa

CBH MeTaJIM KOJH MOTY Jla C€ TaJoXKe eJIEKTPOXEMU]CKUM IyTeM IMOKa3yjy TeHIICHIIH]Y Ja
ce jaBe y mpamkactoM OoOJNMKY Ha TyCTHHaMa cTpyje BehnM of M3BeCHE KPUTUYHE BPEIHOCTH, jc.
OBa BpeAHOCT je jefHaKa TPaHUYHO] AU(PY3MOHO] TYCTHHHM CTpYyje y TajBaHOCTATCKOM DPEXKUMY
enmextpommse (Ibl, 1954, 1962). UcroBpemeno, Kyapa u I'mrman (Kudra i Gitman, 1952) cy
MoKa3aJiv Jia je MPOM3BO/1 pajiHe TYCTHHE CTPYje U KBaJpaTHOT KOpeHa BpeMeHa popMupama rnpaxa
KoHCcTaHTHa BeanunHa. [Ipema Moay u Hlaxery (Ibl i Schadegg, 1967), nparikactu Taio3u MOry jaa
Oyny n1oOMjeHH Ha CBUM INPEHANETOCTUMA KOjH OJrOBapajy IJIaToy rpaHuvHe AU(]y3uoHe rycTuHe
CTpyje ca JOBOJHHO IyTUM BPEMEHHMa €JIEKTPOH3e. Y TOTEHIIMOCTATCKOM PEKUMY E€IIEKTPOJIH3Ee
MI0CTOj€ JIB€ KPUTHYHE MPEHANETOCTH OJITOBOPHE 32 (hopMUpame mpaxa: KpUTUYHA MIPEHAIIETOCT 3a
WHUIH]jAIUjy TEHAPUTHIHOT pacTa, 7Jj, U KPUTUYHA MIPEHANIETOCT 32 TPEHYTHH JCHIAPUTHYHHU PacT,
1 (jennaunne 2.35-2.40) (Popov i dr. 1981, Nikoli¢ i Popov, 2012). MctoBpeMeHO, ACHIPUTUIHU
TaNo03u MOry jaa Oyay nA00MjeHH Ha CBUM IpeHarneroctuma usmely 77 U 7)c mociae JTOBOJFHO JIYror
HHIYKIIHOHOT BpeMeHa, IITO je y CKJIaAy ca OHuUM ITo ¢y nmokazanu Mom u laxer (Ibl 1 Schadegg,
1967). Takohe, TOKOM TOTEHIIMOCTATCKE EJICKTPOJHM3E Ca JIOBOJBHO JyrMM BpEMEHHMA,
JICHAPUTUYHU U MPAIIKACTH TaJO3M MOTY Jla ce J00Wjy Ha TyCTHHaMa CTPYje HIDKUM OJ TPaHUYHE
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nudy3roHe IYCTHHE CTpYje, IITO HUje CIy4aj y raiBaHOCTaTCKOM pexuMy enekrponmse (Calusaru,
1979).

Kana ce roBopu o nmopehemy MoTeHIIMOCTAaTCKOT U TaJIBAHOCTATCKOT PEKUMa EJICKTPOIIU3E,
He OM cMerna Jla ce M30CTaBU YHIbEHHIIa 0 MoryheM yTHIIajy BOJOHHMKA Kao MapasiellHe peaklnje Ha
dbopMHpame METATHUX TpaxoBa. Y TaJBAaHOCTATCKOM PEXHMY EIIEKTPOJIH3e, yciea moBehama
pealiHe eNeKTPOoJHE IMOBPIIMHE, pajHa TYCTHHA CTpyje Tpebama Oum OuTH MHOrO myra Beha on
rpanndHe audysuone ryctune crpyje (Popov i dr., 1982). Ha taj HaumH, n30eraBa ce CMameHme
T'YCTHHE CTpYj€ HCIOJ I'paHuuHe Tu(y3HoHe I'YCTHHE CTpYje, M TaJa yTUIA] U3/1Bajarba BOIOHUKA
nocraje Hem3OexaH y mporecy GopMHpama MpaxoBa TaJBAHOCTATCKUM PEKHMOM EIIEKTPOJIU3E.
Cutyanuja je MOHEKIEe pa3IuuuTa TOKOM NPHUMEHE MOTEHIIMOCTATCKOT peXHMa eJEeKTpoim3e. Y
OBOM PEXHMY, Y OJICYCTBY HHTEH3UBHOT M3/[Bajarba BOJIOHUKA HA MTPEHANICTOCTHMA KOje MPHIIaajy
1aToy TpaHudHe Au(y3uOHE TyCTHHE CTpYje alld M HAa OHUM BaH muatoa (Nikolic¢ i dr., 2007a;
Nikoli¢ 1 Popov, 2010; Nikoli¢, 2012), ¢opmupajy ce aeHApUTH. Y YCIOBHMa HHTECH3UBHOT
W3JBajarba BOJOHHKA, YCIOBH (popMupama mpaxa IOCTajy CIMYHH OHUMA Y TaJIBaHOCTATCKUM
yCJIOBHUMA.

2.3. JOBUJAIBE ITPAXOBA XEMUJCKUM MNOCTYIIIUMA

JloOujame MeTamHMX TpaxoBa 0e3 SKCTEPHOT W3BOpa CTPYje MMa MHOTE TPETHOCTH Y
OJIHOCY Ha ENEKTPOJUTHYKE METOJe CHUHTe3e. YONIITeHO roBopehu, CBU MPaxoBH KOjHU CE€ MOTY
SJICKTPOJIMTUIKY TIPOU3BECTH U3 BOJACHHUX PacTBOPA, Takohe ce MOy JOOUTH XEMHU]JCKUM METO01aMa,
Tj. 0e3 croJemer m3Bopa crpyje. Ha mpumep, mpaxoBu HHUKIA M Oakpa Cy KIACHYHU HPUMEPU
MCTAJIHUX IIpaxoBa MPOU3BCACHUX U3 BOACHHUX pacTBOpPa XCMI/IjCKI/IM METOoaaMa, Ha I/IHJIYCTpI/IjCKOM
HUBOY TaKO3BaHUM XHJAPOMETATYPIIKHM ITyTEM.

XuapomeTanypiika TMpPOU3BOAKA METATHUX IMpaxoBa 3acHOBaHA j€ Ha peayKUUju
METaJHUX jJOHA BOJOHHKOM W3 FbUXOBUX BOJEHUX PACTBOpa IOJ MPUTUCKOM M HA MOBHUIICHUM
TeMIeparypama.

MertaaHu paxoBH ce Takolje MOTy YCIENTHO MPOU3BECTH 0€3 SKCTEPHOT U3BOpa CTPYje U3
BOJICHUX PAacTBOPA TAKO3BaHMM MOCTYIIKOM TaJI0XKEHha y OJCYCTBY eleKTpruHe cTpyje. [locroje aBa
jacHo nedUHMCaHA THIA OBOT TANOXKEHA!

(2) Tanokeme raJBAHCKOM H3MEHOM, U

(0) ayrokaTamuTruko Tanoxewe (Djokic, 2002).

Kon Tamoxkema raJiBaHCKOM M3MEHOM, JOHH IUIEMEHUTHJUX METalla Cy PEeIyKOBaHU Mame
MJIEMEHUTUM MeTajoM. Ha Taj HaumH ce TaloXeme MpaxoBa IUIEMEHUTHJET MeTajla OJ[BHja Ha
MOBPIIUHU Mamke MJIEMEHUTOT MeTaja, KOjU Ce 3aTUM pacTBapa.

Kon ayrokaTaluTHYKOT TajoXema W3 XOMOTSHHX pacTBopa, (GopMHUpame Mpaxa y
pacTBOpy OOMYHO ce O/IBMja KaJa je KOHIEHTpaIlfja PeAyKIIMOHOT CPE/ICTBA CYBUIIIE BHCOKA WIIH CE
olBWja Ha mnoBuIIeHMM Temreparypama (Djoki¢, 2002). JIok ce TaloXemwe TaHKHX TJIaTKHX
¢uiIMOBa OjBMja CaMO Ha KaTAIUTUYKUM WJIH TPETXOAHO AaKTHBHPAHUM METATHUM WU
HEMETAIIHUM TOBpIIMHAMa, (hopMHpamke MpaxoBa ce youaBa U Ha aKTUBUPAHUM MOBpPIIMHAMA U Y
nyOWHHM pacTBOpa. ¥ OBOM TOCTYIKY, PacT YECTHIIA j€ KaTaJM30BaH O]l CTPaHE MeTaja KOju ce
TaJOXKHU.
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2.3.1. JloOujame nmpaxoBa y 0JCyCTBY eJIeKTPHUYHE CTPYje

OcuMm XuApOMETaTypIIKUX MMOCTYIAaKa, IJIe C€ PEAyKIlHja jOHa MOCTUKE BOJOHHKOM IO
MPUTHCKOM U Ha MOBUIICHUM TeMIIepaTypaMa, METaIHU MIPaXxOBU C€ MOTY YCIEIIHO MTPOU3BECTH U3
BOJICHUX pacTBOpa 0e3 MpUMeEHE CIOJbAIlbe CTPYje MOCTYIKOM TaIBAHCKE U3MEHE (IIeMEHTAIH]ja)
WM IPUMEHOM 0JiroBapajyher peayKIuuoHOT CpecTBa.

[Tpou3Boama METATHUX MPAaXx0OBa XUAPOMETATYPIIKHUM MTyTEM C€ HHTEH3UBHO MPOYyYaBaja
TOKOM MpOIJIOr BeKa. YOUEHO je Aa 10 (opMHpama METATHUX IPaxoBa TOKOM TaJOXKeHma y
OJICYCTBY €JIEKTPHYHE CTPYyje I0Ja3d y yCJIOBHMa T3B. HecTaOmiHocTu pactBopa (Djokic, 1997,
2002; Djoki¢ i Cavallotti, 2010). HectabuiHocT pacTBOpa ce OOMYHO JeliaBa Kaaa ce
EKCTIICPUMEHTH M3BOJIC Ha MOBHIICHUM TEMIIepaTypama Wi KaJia je KOHIICHTpaluja peayKIHOHOT
CpeACTBa CyBUIIIE BUCOKA.

2.3.2. @opmupame METAJIHUX MPAX0Ba yNOTPeOOM Pa3IMYUTHX PeIYKIMOHHUX CpecTaBa

MHOTrM METaJTHU TTPaxOBU MOTY C€ YCIIEITHO (JOPMUPATH U3 BOJCHUX PacTBOpa yrnoTpeooM
PEAYKLIMOHUX CpeiacTaBa Kkao mTo cy ¢opmanaexun, xunodochur, Oopxuapun u
nuMmetmwiaMuH-60pan (JIMAB). CBu MOMEHYTH PEAyKIIMOHU arcHCH C€ KOpPHUCTE y (OpMUpABY
TaHKUX METAIHUX (UIMOBA MPOLIECUMA TAIOXKEHa y OJCYCTBY enekTpuuHe ctpyje (Djoki¢ S. i
Djoki¢ N., 2011).

Ha cmumm 2.12 cy npuka3ane mopdoiiordje 6akapHOT Mpaxa JOOHjeHOT PeayKIHjoM ca
bopManIexXugI0M Kao PEAYKIIMOHUM CPEIICTBOM.

Ky A
r’ﬁ\ ¥ Fr g .
¢ 1a|<:‘U‘ P - v SRk
a) 0)
Cnuka 2.12. Mopdomnoruje O6akapHuX MpaxoBa n0oOMjeHHX 3 amkamHor pacTBopa CuSO, xoju

CaJp>Ku HATPHjyM-KaJIljyM-TapTapaT Kao cpencTBo 3a komruiekcupame Cu(ll) jona u popmanaexun
kao penykiuonu arerc (Djokic¢ S. i Djoki¢ N., 2011)

OBaj OakapHu mpax mnpomsBeleH je u3 ankamHor CuSO, pacTBopa KOjU caapKu
HaTpUjyM-KanujyM-Taprapar kao koMmiuiekcupajyhu arenc Cu(Il) jona. Pegykumja Cu(Il)
KOMIIJIEKCHUX jOHa ca (hopMalIZIeXu0M OIUCaHa je peakiujom (2.51):

Cu®** + HCOH + 20H = Cu + HCOOH + H,0 (2.51)

dopmupame Oakpa NpaTd HCTOBPEMEHO H3/Bajalbeé BOJOHMKA, Kao IITO CICIU U3
peaxiuje:

2HCOH + 20H + Cu*" = 2HCOOH + H, + Cu (2.52)

KombOunanmjom jeqnauuna (2.51) u (2.52) nonasu ce A0 peakiwje:
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2Cu%* + 3HCOH + 40H" = 2Cu + 3HCOOH + H,0 + H, (2.53)

Ca cimuke 2.12 ce jacHO BHIM Ja Cy 4YeCTHIIe OakapHOI Tpaxa arjoOMepHCaHe.
NuauBuayanHe 4ecTuile Cy MpeIoMHUHAHTHO Behe oa 1 uM, 1 umajy Beoma rpyoy Mophoiorujy.

Ha cnunum 2.13 je mpuka3aHo HEKOJIMKO MpUMEpa MPAIIKacTUX YECTHIlA, U TO Mpax HUKIA
nobujeH ca xumapasuHoM (ciauka 2.13a), mpax cpeOpa go0ujeH ca GOpMATIEXUAOM Kao
penykiuoHuM cpenctBoM (ciuka 2.13b) u npaxoBu kobanta mobujeHn ca xunodochuToM (Carka
2.13 C) u XxuapasuHOM Kao PeAyKIMOHUM cpeacTBuMa (ciuka 2.13 d).

x6. P08

Cmuka 2.13. Mopdonoruje mpamkacTux YecTHIa paznmqnfnx MeTana: a) HUKajn JgoOujeH ca
xuapasuHoMm, b) cpedbpo mo0ujeHo ca GpopManaexumoM, C) kobant godujen ca xumnodochurom u d)
KoOanT nobujen ca xuapasunom (Djokic¢ S. i Djoki¢ N., 2011)

Ca cmuke 2.13a ce BuaM Ja Cy 4YecTHIlC HUKIA y (OpPMH arjoMepHCaHWX Trio0yia ca
rpyoom moBpmmHOM. Benunumna oBux dectuna je y omcery m3mehy 100 u 300 nm. CpeGpuu
NpaxoBH J00OHMjeHM W3 ankanHor pactBopa koju campxku [AQ(NHs)]" m dopmammexun kao
PEAYKIIMOHO CPENICTBO IMPEACTaBIbajy arjoMepaTe cacTaBJbeHE O] TIIOOyIapHUX yecTuiia cpedpa
BEIMYMHE Mame oa | pum, kKao mro ce Moxe BuaeTh ca ciauke 2.13b. O6mumm Co decTuia
MPOU3BEACHUX peaykiujom ca xumnodochurom (cmuka 2.13C) u xuapasuHoM (ciuka 2.13d) cy
BeoMa pa3nuuTh. 3/ meHaputu kobanTa cy J00HMjeHH PeIyKIMjoM ca Xuapa3suHoMm (ciauka 2.13d),
a decture kobanta y OONUKY IUIOYMIIA MPUMEHOM XHModochuTa Kao PeayKIHOHOT CpeacTBa
(cmuka 2.13cC). Y o0a cirydaja nporermheHa BeIndnHa BehrnHe HHIUBUIYaTHIX YecThIia je Omira Beha
on 1 pum. Pasznuka y oOmuKy yecTiia KoOanTa ce MOXKE MPUIHCATH HHUXOBUM Pa3IMUYUTHM
xemujckuM cactaBuma. Iloznaro je ma penyknuja Co(Il) joma ca xumodochurom moBomam 10
yrpaame Gochopa u popmupama amopduux Tanora (Djokic, 2002), nok penykiuja ca Xuapa3suHOM
naje unct Co (Djokic, 1997).
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Ca cnuka 2.12 u 2.13 jacHO ce BUAU Ja BPCTa PEAYKIIMOHOT CPEICTBA, KA0 U cama BpCTa
MeTaJia, 3Ha4ajHO yTUYY Ha OOJIMK, BEJIMYUHY U MOP(OJIOTH]Y MPAIIKaCTHX YeCTHUIIA.

AcKOpOMHCKA KHCEIHMHA, KA0 €KOJIOIIKH MMPUXBATIPHBO PEAYKIIMOHO CPEICTBO PA3THUUTHX
METaJIHUX joHa (HIp. cpebpa, 31mara u Oakpa), MPUBJIAYN BEIUKY NaXBY Y (GOpMUpamhy METATHUX
npaxosa (Djoki¢, 2002). Yorpebom 0BOTr peayKIHOHOT cpeacTBa, nmpaxosu Ag, Cu, Au, Pd, ut.
cy Omu popMUpaHu U3 aTKaATHUX WK Kucenux pactBopa (Djokic¢ S. i Djoki¢ N., 2011).

Ha cmunm 2.14 npuka3zane cy mopdosoruje npaxa cpedpa 1001jeHOT U3 KUCEIIOT pacTBOpa
AgNO;3 (cmuka 2.14a) n u3 ankansor [Ag(NH3)2]" pactBopa (cimka 2.14b) ca ackopOMHCKOM
KHCETTMHOM Kao peayKIHOHUM cpenactBoM. Ca ciuke 2.14 ce BuAM jacHa pasziuka y MopQooruju
YecTHUIla JOOMjeHUX U3 KHCEJIOT U aJIKaTHOT PacTBOpa ca UCTUM PEAYKIIMOHUM CPEIACTBOM.

S50kV  X12000  Tpm WD 120mm SEI 50kV  X12,000 1um WD 10.0mm)

Cnuka 2.14. Yectune cpebpa mobujene u3: a) kucenor pactBopa AgNOs u b) ankamHor [Ag
(NHs)2]" pacTBopa, ca acKopOMHCKOM KHCEIMHOM Kao peayKiuonuM cpeactsoM (Djokié S. i Djokic
N., 2011)

N y xucenom (cinuka 2.14a) u ankamHoMm (cnuka 2.14b) pactBopy moGujene cy
arJoMepucaHe 4YecTulle Tpaxa cpedpa. Y KHCETIOM pacTBopy, (opMupaHe Cy IUIOYHIE WU
reOMETPH]CKH KPUCTAId MHIUBUAYAJTHUX YeCcTHIa cpedpa Koje cy yriaBHoM Ouie Behe ox 1 pm.
Ha npyroj crpanu, yectune chepuyHor obimka ca rpyOoM MOBPIIMHOM Ouje cy (opmupane y
aJIKaJJHOM pacTBOpy. Bennunna cepnunux yectuua je Ouna mama ox 1 pm, u BehuHa yectuua je
owna y orcery uzmehy 300 u 500 nm. Paznuka y 00Ky 4ecThIla ce MOXe MPUIUCATH PA3THIUTHM
PEaKIMOHUM MEXaHU3MHUMa y KUCeJo] U 0a3HOj CpeTuHH.

Ha caumm 2.15 cy npukaszane mopdornoruje npaxosa 0akpa (cnuka 2.15a), 3mara (cnuka
2.15b) u mamagmjyma (cimka 2.15C) mOOHMjeHUX PEOYKIMjOM Ca aCKOPOMHCKOM KHCETHHOM.
bakapHu mpax ce cacToju oJf arjJloMEpUCaHUX T€OMETPHUjCKUX KpHcTana (ciuka 2.15a) umja ce
BennmunHa Kpehe y pacmony ox 500 nm mo 2-3 um. Ilpax 3mara (ciamka 2.15b) mpencrasiba
arjgomepaTr cactaBjbeH of 3J] nmenapura mamux ox 500 nm. OO6muk 100MjeHMX YecTHla ce
Pa3IMKOBA0 O MPETXOIHO AOOMjeHNX YECTHIIA 371aTa Koje ¢y Omie Hainuk 38e3aama (Djokic, 2000),
IITO C€ MOXKE MPUIHMCATH pa3IMYUTUM YclioBMMa cuHTe3e. [lamanujymoB mpax (cimka 2.15C) ce
cacToju o1 arjaomMmepara cepruuHuX YecTHuIla rpyoe mospmuHe. BeanunHa WHAMBHTyaTHUX YECTHIIA
ce npouemyje Ha oko 300-600 nm. Mopdonoruja nmanaamjyMoBUX YeCTHIA CE€ Pa3lIMKyje O OHE
nooujene penykijom Pd(l1) jona ca xunodochurom kana cy godujeHe riatke chepudHe YeCTHIIC
(Djoki¢, 1999). OBa pa3nuka ce MOKE IPUITUCATH PA3THUYUTHM PEIYKIIHOHUM areHCHMa.

26



Jbumana P. Aepamosuhi Jlokmopcka oucepmayuja

Ha ocnoBy mo caga msHeror (ciuke 2.12-2.15) mMoxke ce 3aKJby4uTH J1a Cy JI0OUjeHe
MopdoJIoTHje BeoOMa Pa3JIMIKUTE U JIa 3aBUCE O] IPUPO/Ie KOPUIINEHOT PeyKIIMOHOT CPEICTBA.

50KV X12,000 Tgm WD 11.0mm

SEI 50KV X40000 100nm WD 110mm
Cnuka 2.15. Mopdonoruje yectuiia npaxa: a) 6akpa, b) 3nara u C) nanaaujyma 100MjeHUX 3
[Cu (NH3)s]**, AuCls 1 [Pd (NH3),]** pacTBopa, pecrieKTHBHO, yIoTpeGoM acKOpOHHCKE KHCEIMHE
Kao penykioHor cpenctia (Djokic S. i Djoki¢ N., 2011)

Kao mto je Beh pedeno 3a mpax kobanta, pasnuka y Mopdoiorijama 4ecTuiia mpaxa ce
MIPUTIKCY]€ PA3IUIUTHM XEMHUJCKHUM cacTaBUMa caMmor mpaxa. Ha npyroj crpanu, cactaB mpaxa je
onpeheH TPHPOAOM PEIYKIHOHOT cpenacTBa (xuapasuH wim xumnodochur). Kopucrehu wncrn
PEAYKIIMOHU areHc, ajld pa3InyuTe JOHE MeTala, Ha PUMeEp Co?* wm Ni%*, no0ujajy ce pa3IuyuTh
O0NMUIM TIpaxa, Kao INTO je mpHkasaHo Ha ciukama 2.13a u 2.13d. OBo ykasyje ma He camo
peaykunonu arenc, seh u mpupona merana (Ni wim Co) yrude Ha MOpP(ONOrHjy MpamKacTHX
yectura. OcuM Tora, Kao 1ITO je IpUKa3aHo Ha cinuim 2.14 Ha npumepy cpeOpa, pH BpeaHoCT nma
3HayajaH yTUla] Ha MOp(OJIOTrH]jy Mpaxa MOMTO Cy AOOMjeHH Pa3IMuUTH OOJIUIM YECTULIA U aKo je
KopuitheH UCTH pelyKIIMOHH areHce (aCKOpOMHCKa KHCETHHA).

2.4. KAPAKTEPUCTHUKE KOJE JE®OUHUIITY IIOHAITAIBE METAJTHUX
ITPAXOBA

Kao mro je y yBoay Beh HarmamieHo, MOHaIlare MPaxoBa Kao CKyMa MOjeAMHAYHHX
yecTuila je nedpunucano cienchum kapakrepuctukama (German, 1994; Paviovi¢ | Popov, 2005):

a) crieruQuyHa MOBPIITHHA

0) HacumHa Maca

B) TEYHBUBOCT U

I') pacro/iena BeTMUNHE YEeCTHIIA.

CrnenuduyHa noBpmmHa mnpaxa je neuHrcaHa Kao MOBPIIKMHA M0 jeAMHHUITA Mace Tpaxa.
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Hacunmna maca npaxa je nedrHucaHa Kao Maca Imo jeMHuny Mace npaxa (German, 1994).
[TpaxoBu okapakTepuCaHH BUCOKUM BPEIHOCTUMA CIIeIIM(PUYHE MOBPIIMHE TIOKAa3yjy MaTy HACHITHY
Macy. YKOJIMKO Cy YeCTHIle Ipaxa AHMCIEp3HHje, YTOJIHMKO je Mama HACHITHA Maca mpaxa u Beha
HBEroBa crieupuIHa MOBPIINHA.

YumeHua 1a ce METaJIHH [IPaxX CKOPO HUKAJ(a He CACTOjU O YECTHIIA HIICHTUYHE BEJIHYHMHE,
a BpJIO 4ecTo U MOpdoIoruje, U3UCKyje MoTpedy 3a aHAM30M pacmojesie BeJJMYUHE YeCTHIIA.
ExcnepumeHTanHo no0ujeHe KpUBE pAacHojiesie BEIWYMHE YECTHIA IOKa3yjy MaKCHMyM KOjU
neuHUIIE BETMYMHY YECTUIE Ca MAKCUMAIHUM 3alPEMHUHCKHM Y/AEIOM, WU Jaje BEIHYUHY
JyecTulla Koja je popmupana y Hajeehem 0pojy. CBU mapaMeTpu U PEXKUMHU EICKTPOIIU3E KOJH YTHIY
Ha OOJMK M BEJMYMHY YECTHUIA, KA0 IITO CYy CACTaB W THII €JIEKTPOJIUTA, TEMIIEpaTypa U BpeMe
SNEKTPOJIM3Ee, TUIl PAJHE €ICKTPOAC, IPUCYCTBO aUTHUBA, XUAPOJMHAMHYKN PEKHUM, UTA. YTUIY U
Ha OOJIMK KpUBe pacmojese BeJuunne yecrnna. Ha npumep, nosehame npeHamneroctu 10BOIU 10
bopmupama MalbuX YECTUIIA M Y)KUX KPHBHX pacrojelie BenuuHe yecruna (Popov i dr., 2016a).
YTunaj nopehama r'yCTHHE CTPYj€ Y TaIBAHOCTATCKOM PEXKUMY EICKTPOJIN3E j& KBAIUTATUBHO UCTH
Kao moBehame MpaHaneTOCTH Y MOTEHIIMOCTATCKOM PEXHMY €JIEKTPOJIH3€e, U OCHOBA (hopMUpama
KPUBHUX PACIOJICNIC BEIIMYUHE YECTHIIA j& UCTA.

Yumwennna jga noBehaHa NpeHANETOCT OBOAM A0 (GopMHpama IUCIEP3HHjUX YECTHIA
OKapaKTEPUCAHUX MambOM BEJIMYMHOM YECTHIA, W CArJlaCHO TOME, Y)KHUM KpHBaMa pacmojelie
BeJMYHHE YeCTHIA, MOXE J1a ce o0jacHU Ha cienehn HauuH: moBehaHa MPEHANETOCT JOBOAM JIO
CMamCHha BHCHHE H300YMHE Ha KOjO] JCHJAPHUTH MOYHMIbY Ja pacTy TpeHyTtHo. [Ipema Towme,
noBehana mpenaneroct 3Hauu Behu Opoj MecTa Ha €JICKTPOIHO) IMOBPIIMHU IOTOJHUX 33 PAaCT
nenaputa. Ha apyroj crpanu, Op3uHa pacta JACHAPHUTA MOKa3yje MAKCHMyM 3a HEKY ONTHMAIHY
BPEIHOCT MOJyNpeuHKa Bpxa Aenapura (Barton i Bockris, 1962). OntumanHu NOTyNpeyHHUK BpXa
ce cMamyje ca noBehaweMm mnpeHarneroctd. Ca NONYyNpeYHUKOM BpXa JAeHApuTa Behum of
ONTHMAJHE BPEIHOCTH, pa3inka u3Mel)y MakcumanHe W CTBapHe Op3WHE pacTa JCHIpPUTA ce
noBehaBa ca mosehawmem mpenaneroctu. [IpemMa ToMe, Mame YeCTUIE M YK€ KPHUBE pacmojesie
BeJIMYMHE YeCTHHA Cy OYeKHuBaHe ca noBehaHom mpenameromhy y obmactu dopMmupama mpaxa
enekTpoau3om (Popov i dr. 1978, 2002b). HapaBHO, 0BO BaykH Y OJICYCTBY MHTCH3UBHOT H3]1Bajamba
BOJIOHHUKA Kao MapajeiHe peakiuje.

Teuw/buBOCT Mpaxa 3aBUCH OJ] MehyuyecTHMYHOI Tpema, Koje je ojapel)eHO MOBPIIMHOM,
o0nukoMm U xpanasoihy yectuna. Kaga ce moBpiinHa, 00JMK M XpanaBocT yecTulla nosehasajy,
KOJIMYMHA Tpema y MacH mpaxa ce rnoBehaBa u mpax nokasyje Mame epuKacaH TOK. YKOJHMKO je
00JIMK YecTHIle HEMPaBUIHHU]H, YTOJIUKO je Mame epukacad TOK npaxa. OTHOPHOCT TOKY j€ IJIaBHA
KapaKTepUCTUKAa TpeHma, U OBa OTIOPHOCT CE€ CMamyje Kaja ce OOJMK 4YecTHIle NpHOIIKaBa
TJIATKOM C()EPUYHOM OOJIHKY.

VYTunaj pacnojeje BeJMYHHEe YeCTHIA HA TEYJbHMBOCT IIpaxa Ce MOXKeE carjejaTH Ha
crenehy HaYMH: aKO ce Mpax CacTOju OJ YeCTHIAa MCTE BEIMYMHE, KOje CYy BHUIIEC WUIH Mambe y
Ta4KaCTOM KOHTAaKTy npaBehy KOHTaKTHY MOBPIIMHY MITO je Moryhe mamom, Taaa he npax mohu na
Tedye. AKO ce Ipax CacTOju OJf YeCTHULa pa3jIMuUTe BeIUuuMHE, MehyrnpocTopHe mpa3HuHe Behux
YyecTHlla MOTY Jla c€ HCIIyHe MamHM uyecThllama rnoBehaBajyhu KOHTaKTHY HMOBPLIMHY, U TaJla TOK
npaxa nocraje mame eduxacan (German, 1994; Paviovi¢ i Popov 2005). IIpema Tome, HajOOIBH
yCIIOBH 3a clI000JIaH TOK Ipaxa Cy UCIIYHBEHHM aKO Ce Mpax CAacTOJU OJI YECTHULA UCTE BEIMUYUHE
cepudHOr 00IMKa ca MOBPIIMHCKOM CTPYKTYPOM KOja ce MpUOInKaBa CTPYKTYPH IJIaTKE METaIHE
MOBpIIIKHE.
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2.5. KAPAKTEPUCTHUKE ITPAXOBA CPEBPA JTOBUJEHUX EJIEKTPOJITUTUYKUM
N HE-EJEKTPOJIMTUYKUM NNOCTYIILHUMA

3axBajbyjyhu  CBOjUM  jEIMHCTBCHHUM  CICKTPUYHUM, XEMHJCKUM H  ONTHYKHM
KapakTepucTHKama, cpedpo y (hopMH mpaxa je Haluio HIMPOKY MPUMEHY Y MHOTUM WHYCTPH]CKUM
rpaHama. Kopuctu ce y 0Oojama, MpOBOJHMM I[acTaMa M CMoOJlaMa, Kao YBpPCTa Mas3WBa, y
CJIICKTPOHMIIM 3a INTaMIIaHE IUIOYe W KOHTAKTEe, Ka0 KOMIIOHEHTa OaTepHja, Kao KaTalau3aTop 3a
OpojHE XOMOI€HE XEMHjCKE peaklldje Yy HHIAYCTpujckuM ycimoBuma, wuta. (Kuhn i dr., 1982;
Estrada-Ruiz i dr., 2016; Talijan i dr., 2007). Takohe, cpedpo y npaxy ce KOPUCTH Kao €ICKTPOTHH
MaTepHjai y KepaMHUYKUM KOHACH3aTOPHUMa H CHIMKOHCKUM cojapHuM henmjama (Arita i dr., 2017,
Tsai i Lin, 2013; Moudir i dr., 2013), ontuim, cenzopuma (Amiri i dr., 2015; Fu i dr., 2014;
Sivasubramanian i Sangaranarayanan, 2015) utn.

[Ipumena y HaBeeHMM TexHoJorujama y Hajsehoj Mepu 3aBucu on Mopdoioruje
NpalikacTux 4Yectuua. McroBpemeHo, Mopdoliordja mpamKkacTUX YecTHIa 3aBHCH OJI METOE
BUXOBe cuHTe3e. Mako ce cBu mocrojehu mpolecu 3a CHHTE3y cpedpa y Mmpaxy MOry CBPCTaTH Y
HEKy O/l METOJIa JIaTHX Y MOriaBiby 2.1, HeKe of crennUYHIX METO/a Cy: METO/Ia 3aCHOBaHA Ha
ceMeHy Koje mocpenyje pacty uwectuna (Yi I dr., 2012), Bnaxxna xemujcka meroxa (Zhai 1 dr.,
2012, 2014), comoxemumjcka (Cai 1 dr., 2017), doroxemujcka (Cai i dr., 2017), cunHTe3a y
MukpoTanacHuM yciaouma (Fu i dr., 2014), momohy mra6nona (Fu i dr., 2014; Cai i dr., 2017), xao
u enekrposmthyuka wMeroma (Amiri i dr., 2015; Fu i dr., 2014, Sivasubramanian i
Sangaranarayanan, 2015; Cai i dr., 2017; Popovidr., 2012, 2016a; Jovic i dr., 2012).

CBe HaBeleHE METOJIE CE MOTY TPETHpPATH WIM Kao CICKTPOJIMTUYKE WM Kao
He-eJeKTposiuThuuke Mmetoje. Kao mTo je Beh HaBemeHo y moriasiby 2.2.1, Mopdoioruja
eNEKTPOJIUTUYKNA CHHTETU30BaHUX YECTHIA cpedpa 3aBHCH O lTapameTapa M PeXHMa eJIeKTPOIIH3e.
WUravyactd JOEHIPUTH W JIBOAMMECH3MOHAJIHM JCHAPUTH HAIWK ManpaTd ce (QopMHpajy
eNEKTPOIIM30M M3 HUTPATHUX, JOK C€ TPOJANMEH3NOHAIHY JICHIPUTH HAIUK CTa0Iy O0pa WiH jenke
dbopmupajy u3 amonujauHor enektponuta (Popov i dr., 2009, 2016a; Jovi¢ 1 dr., 2012). ®uno
pacnojieJbeHe YeCTHIEe Cy OOOMjeHe eIEeKTPOJM30M W3 IIMjaHHTHOT ENEKTPOJHNTa, U HHUXOBA
MopdoJiorija ce OUTHO pasaMKoBaja OJ OHE J0OMjeHe M3 HUTpaTHHX enaekTposuta (Kuhn i dr.
1982). Enextponu3za u3 cyadaTHOT eIEKTPOJIUTA Jlaje YecTulle cpeame BennunHe o oko 200-500
UM, ca TEHIEHIIMjOM BUXOBOT CMamkema ca 10aTKoM TuTaHujymMoBux joHna (Tuleshova i Baeshov,
2015). Ocum enexTponu3e U3 BOACHHUX EJIEKTPOJINTA, MPOLIECH ENEKTPOIN3e U3 pacTora ce Takohe
KOpHUCTE 3a CHHTE3y mpaikactor cpedpa (Murashova i dr., 2003; Xiao i Haarberg, 2013).

Kana je peu o moponoruju yectuna 100MjeHUX HE-EIEKTPOIMTHYKUM METOJaMa CHHTE3E,
MpaxoBU cpedpa cacTaB/bEHU OJf HENMPAaBWIHUX dYectuia y omcery 2-30 um cy noOujeHH
npoleciMa MEXaHHYKOT pasjarama M MeXaHOXeMHjCKe penaykuuje cpedpo-okcuaa (Khayati i
Janghorban, 2013). TIpaxoBu cpebpa H00HjeHH POIIECOM PaCIPIIUBa-a BOJOM CY MPEACTaBIbATH
MemaBuHy cepudHUX U HenpaBwiHHX uyectuna (Arita i dr., 2017). Yectune nodujeHe BIaKHOM
XEMHJCKOM METOJIOM Cy Oujie MHKpPO BeIMYMHE YHH(POPMHOT chepuyHOT OO0JMKa ca TpyOooM
nospmaoM (An 1 dr., 2010). OBa metona je Takohe omoryhuna na ce noOWjy decTHile HaHO
aumMensuja (Sopousek i dr., 2012).

OcuM MeTozie Koja ce KOPHUCTH 3a CHHTE3y Ipalmikactor cpebpa, mopdosoruja decTuia
3aBUCH O] THIIa pacTBOpa, Temreparype, PH, KOMIUIEKCHUX M My(epcKHx Noiaraka, BPCTE H
KOHIICHTpAIIHje PEAYKIIMOHOT CPEICTBA, CTaObMIM3aTopa, Tiia cyocrpara, uta. (Popov i dr., 20164,
Djoki¢ S. 1 Djoki¢ N., 2011; Djoki¢, 2012; Djoki¢ i dr., 2013). Ha npumep, moCTyIKOM raJBaHCKOT
TaJOKEeHa TPAXOBH CACTAaBJbEHHU OJI TJIOOYJIApHUX YeCTHIla Cy JOOWjeHH Ha paBHOM
ATyMUHHjYMCKUM CcyOcTpaTy y aikamHoMm pactBopy (pH 10), 1ok cy mpaxoBH CacTaBJbEHH OJ
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ICHAPUTUYHUX YECTUIA JOOUjEHH IO UCTUM ycJoBUMa y KuceioM pactBopy (pH 2) (Djokic¢ S. i
Djoki¢ N., 2011; Djoki¢, 2012). Uctn obauim decTHiia cy JOOHjeHH Ha OakapHOM CyOCTparty,
ykasyjyhu nga pH pactBopa wrpa 3Ha4ajHHjy yJOry Ha MOPQOJIOTHjy YECTHIA Off MPUPOJIE
MeTasiHOT cyOctpara (Djoki¢, 2012). Pa3nmuuuTe peayKIMOHM areHCH, Kao IITO CYy
xuapasuH-xuapat (Ghosh i Dasgupta, 2008; Rane i dr., 2004), dpopmanmexun (Moudir i dr., 2013;
Djoki¢, 2012; Djoki¢ S. | Djoki¢ N., 2011) m ackopOmncka kucemuna (Lu i dr., 2014) cy
KoputheHn 3a CHHTE3y MpaxoBa cpedpa ca BEIWYMHOM YECTHIAa Ha CYOMHKPO M MUKPO HHBOY.
ArnoMepatu cepuvHUX YeCTUIA ca TPyOOM MOBPIIMHOM CY JOOMjEHU y AJKATHOM PacTBOPY ca
ACKOPOMHCKOM KHCEJIMHOM Kao peaykiuoHuMm cpenctBom (Djoki¢, 2012; Djoki¢ S. 1 Djoki¢ N.,
2011). Ha apyroj cTpaHH, arJIoMepaTH CacTaBJbEHU OJ1 TJI00YJIapHHUX YECTHIIA cpedpa cy J00HjeHU
ca (hopManaexu0oM Kao peaIyKIIMOHUM CPEJICTBOM.

Paznmuunti MexaHu3MH Cy TMpeayioKeHU 1a obOjacHe (GopMHUpame MPAIIKaCTHX YECTHIIA
cpebpa amenaputuuHe ¢Gopme. Dopmupame ACHAPUTHYHUX YeCTUIA cpedpa eNeKTPOJMTHUYKHM
yTeM ce MOKe O0jaCHHTH Ha HAYMH OMHCAaH y momiaBby 2.2.3. On ocTammx MpeIIoKeHUX
MEXaHHM3Ma MOTY Ce M3ABOjuTH cienchu: mexanusam audy3nono orpanuueHe arperamuje (DLA)
(Xiao 1 dr., 2001; He i dr., 2003), mexanuzam opujentucanor mpuiora (Fang i dr., 2007),
KpUCTalM3alnja camo-Be3yjyhux arperaHucaHux yecruna Hanoenuuumue (Zhang i dr., 2011), u
aHM30TPOICKHU KpucTanau pact (Ding i dr., 2010).

2.6. KAPAKTEPUCTHKE ITPAXOBA BAKPA JTJOBUJEHUX EJIEKTPOJIUTUYKHUM
N HE-EJEKTPOJIMTUYKUM NOCTYIILHUMA

3axBasbyjyhu cBOJUM OJUIMYHUM €JIEKTPUYHUM M TEPMUUKUM KapakTepHUCTHKama, Oakap y
o0JIMKY Npaxa Hajla3u IIUPOKY MPUMEHY Yy MHOTUM HMHIYCTPUJCKUM TpaHaMa, a IpPEeBacXOAHO Y
CIIEKTPOHCKO] HUHIYCTPHU (https://www.copper.org/resources/properties/129_6). Mehy
MHOIOOpOjHUM NpUMEHaMa OakapHOT Ipaxa, MoceOHO ce MCTHYE HEroBa NMpUMEHa y IpoliecuMma
JeMJbEeHha, XJIaJHOT JIeMJbeHha, U3paaud Mela’ba U MelajbOHa, METal-TUIACTUYHHUX JEKOPAaTUBHUX
MIPOU3BO/Ia, KA0 M 3a Pa3InUUTE XEMH]CKEe U MEIUIIMTHCKE CBpXE.

bakapHu mpax ce TpPOM3BOIU EIEKTPOIUTUYKHM W HE-CIIEKTPOJMTUYKHM IOCTYIIIAMA
cuntese. Mako ce mocrojehe meTosie 3a cuHTe3y Oakpa y oOJMKY Ipaxa MOTY CBPCTaTH Y HEKY O]l
METOAa JaTHX y moriarsby 2.1., creruduuHe MeToae MPOU3BOAKE OakapHOr Tpaxa (OCHM
MOCTYIKA €JICKTPOJIU3e) Cy: MHPOJU3a YIATPa3BydyHOr pacmlpiiuBama npaxa (Stopic 1 dr., 2005),
conBorepManiHa cuHte3a (Meshram i dr., 2013), nemenrtammja (Jhajharia i dr., 2016), xemujcke
penykuuone wmeronme (Wu, 2007; Sinha i dr., 1999; Wu i Meng, 2006; Wu i Ding, 2007),
aromusanuja (Neikov i dr., 2009), muponusza (Rosenband i Gany, 2004), momuon muporecu
(Chokratanasombat i Nisaratanaporn, 2012; Amit i Sharma, 2002; Chow i dr., 1995),
XuapomMetanypiuku mnpouecu (Djoki¢, 2012), wtn. Y nurepaTypu Cy METOJleé 3aCHOBAaHE Ha
MOCTYIIIMMa XEMHJCKE PEIyKIIHje TaKkohe MOo3HaTe Kao TAJIOXKEHE Y OJCYCTBY €IEKTPUUYHE CTPYje
(Djoki¢, 2012; Djoki¢ S. 1 Djoki¢ N., 2011). Pa3nuuyutu penyKIMOHH areHCH C€ KOPHCTE Yy
MOCTYIIIIMMAa XEMHjCKEe CHHTe3e, W TO: ackopbOuucka kucemuna (Wu, 2007; Wu i Ding, 2007)
xunpasua-xuapatr (Wu 1 Meng, 2006),  warpujym-6opoxuapua (Sinha 1 dr., 1999) u
dbopmanaexua.

Kana je ped o mpoiecuma eJeKTposin3e, 3a MPOU3BOHBY OaKpaHOT mpaxa ce KOPHCTE U
KOHCTAaHTHH, U TO moteHioctarcku (Nikolic¢ 1 dr., 2008), u ranBanoctarcku (Orhan i Hapci, 2010;
Orhan i Gezgin 2012; Ostanina i dr., 2015) peXuMH €ICKTpOJIU3e, ald M IEPHOIUIHO
NPOMEHJBHBH PEXKHMH €JIEKTpOIn3e, U To: myincupajyha npenaneroct (Popov i dr., 2016a; Nikolic |
dr., 2012b), u peBepcua crtpyja (Popov i dr., 2002b, 2016a; Nekouei i dr., 2013a). Ocum
cyndarHuX eNeKTpouTa Koju ce Hajuenihe kopucte (Nikoli¢ 1 Popov, 2012), Heku ApYrd THUIIOBU
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eJIEKTPOJIUTA KAa0 LITO j€ HUTPATHH Ce Takol)e KOPUCTU Y EIEKTPOIUTUYKO] POU3BOIBHI OaKapHOT
npaxa (Nekouei i dr., 2013b). Ha mMopdosorujy eleKTpoJuTHYKH MPOU3BEICHUX YECTHIIA Takohe
yTHYE JI0JIaTaK aJWTHBA, Kao MTO cy nosuBuHuiI-iupoauaod (I1BII), Harpujym-nonenun cyndar
(CAC), mnomuerwien-rmukon  (IIEI'), wnemymo3a, tuoypea (Nekouei i1 dr., 2013a),
kaiaujym-rBoxkhe(l)-tmjanua u 2,2 -qunupuaud (Lou i dr., 2018). Yrunaj karogHor MaTepujaia ce
oryiesia Kpo3 (hopMupame MambUX YeCTHIIA ca YHU(DOPMHUjOM PacIoesioM Ha TUIATUHCKO] HEro Ha
alyMUHHUjyMcKoj karoau (Popov i dr., 2016a). Ox npyrux pejacBaHTHUX Mapamerapa eJIeKTPOJIu3e,
Ha MOP(]OJIOTHjYy EIEKTPOIUTHYKHA MPOU3BEACHUX YECTUIA YTHYE TEeMIleparypa eJIeKTPOJIH3E,
Op3uHa MUPKYJIallKje eIEKTPOJINTa, paciopea enekrpoaa y henuju 3a enekrpoiusy (Nekouei i dr.,
2013c; Wang i dr., 2019; Popov i Pavlovi¢, 1993; Nikoli¢ i Popov, 2012; Paviovié i dr., 2010), uta.
[TojaBa BojmOHWKA Kao MapajellHe peakildje TOKOM eJIeKTpoiu3e Oakpa Ha TycTHHama CTpyje H
NPEHANeTOCTHMa Yy 30HH (QopMmupama Ipaxa, Takohe yrude Ha OOJMK EIeKTPOJUTHYKH
npousBeicHnX OakapHux dyectuia (Nikolic¢ i dr., 2008, 2012b; Popov i dr., 2016a).

OO6muk OakapHHMX YeCTHIA 3aBUCH M OJf MeToje cuHTe3e. CBU o0numm OakapHUX YECTHIIA
ce MOTy CBpCTaTH y jenHy oj cienehux kareropuja: ckopo uaecaiHe MUKPO cdepe, HelpaBHIIHE
rpy0e decTHile, qUCIEep3He YecThile Kapduogactor obnuka u aeHaApuTh. JleHapuT cy Hajuerrhu
OOJIMK YECTHIIa U OHU C€ MOTY JOOHMTHU U EJICKTPOJIM30M U HEKOM O] XEMHJCKHUX METO0JIa Kao IITO je
peakiuja ranBaHcke wusmene (Bakthavatsalam 1 dr., 2016). Beoma mgucmep3He YeCTHIIE
Kapduonacror odarka ce GopMupajy €ICKTPOIU30M Yy YCIOBUMA CHAXKHOT H3/IBajakba BOIOHHUKA
Kao mapanenHe peakuuje (Popov i dr., 2016a; Nikoli¢ i dr., 2008). HenpaBuiHe decThile ce
nobujajy arommsarjom Bogom (http://www.cnpcpowder.com/products/copper), a0k ce 4ecTHIile
chepuunor obimka go6ujajy aromusanujom racom (http://www.cnpcpowder.com/products/copper).
Arperatu HeyHU(OPMHUX HETPABHIIHUX YECTHUIIA, AJIM U CKOPO uicanHe cdepe Oakpa ce nooujajy
noson mporiecom (Chokratanasombat i Nisaratanaporn, 2012). Tlonuenapcke, HearJaoMepucaHe
MOHOJUCIIEp3HE YECTHIle ce A00Hjajy ymoTpeboM acKOpOHMHCKE KHCEIWHE Kao PEeAyKIIHOHOT
cpeactsa (Wu, 2007). Hearmomepucane ckopo cepruHe YecTHIle J00HjeHe CY METOI0M TUPOJIH3e
VIATPa3BYYHOT pachpiiuBama npaxa (Stopic 1 dr., 2005). IIporecuma enekTposin3e U3 OCHOBHUX
EJIEKTPOJIUTa c€ J00Wjajy Wi ACHAPUTH (Y OACYCTBY WHTEH3MBHOT HM3/[Bajarhba BOJOHHKA) WIIU
KapduonacTe decture (ca MHTCH3UBHHM H3/IBajalbeM BOJIOHMKA Kao MapaJeTHOM PEaKIIHjoM)
(Popov i dr., 2016a), mok ce yectuiie chepruyHOr 00NIMKa T00M]jajy y MPUCYCTBY aJIUTHBA KAO IITO
je 2,2"-punupuaus (Lou i dr., 2018).

VY o06nuky HaHOoyecTulla, Oakap ce MO)K€ JOOUTHM Yy ETHUJICHIVIMKONY KOpHIIhemeM
Oakap-cyndara Kao MpeKypcopa, U BaHaIUJyM-cyl(dara Kao aTUMUYHOT PEAYKIIMOHOT CpEICTBA
(Reverberi, 2016). Hanouectuiie ce MOry TOOUTH U OMOCHHTE30M KOPHUIINCHEM MHKPOOPTraHH3Ma
ca jacCHMM MpPeTHOCTHMA Yy OJHOCY Ha mertoje xemujcke cuHteze (Park i dr., 2016). IIpeanoct
MOCTYINKa OMOCUHTE3E ce Orie[la Y TOME IITO OBaj MOCTYMAK MPHUIIaJa €KOJIOIKHA MPUXBATIBUBUM
MOCTYIIIMMA, ¥ IITO C€ HHME MOTY TOOUTH decTuIle oapel)eHnX KapaKTepUCTHKa Koje ce He MOTY
JTOOWTH JAPYTHM TOCTYIIUMA.
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3. EKCIIEPUMEHTAJIHU JTEO

3.1 JOBUJAILE ITPAXOBA CPEBPA U BAKPA EJIEKTPOJIMTUYKUM N
HE-EJIEKTPOJIUTUYKUM HNOCTYIIIIUMA

3.1.1. Jloomujamwe nmpaxoBa cpedpa u 0aKkpa e1eKTPOJIU30M

CpeOpHu mpax TMPOW3BENEH j€ TaJBAHOCTATCKUM U IMOTCHIIMOCTATCKUM PEKUMOM
eNeKTposm3e u3 cienaehux enekrposmura:

(@ 0,10 M AgNO3 y 2,0 M NaNOg3 (HUTpaTHH €JICKTPOJIUT), U
(6) 0,10 M AgNO3y 0,50 M (NH4),SO4 y3 nogarak NH3 m1a pactBopu Tayior cpedpo-cyndara
(aMOHM]aYHH €JICKTPOJIIHT).

Y DNOTEHIMOCTAaTCKOM peXuMy eJekTponu3e, AJ TMpaxoBU Cy MPOU3BEIECHU Ha
MPEeHANeTOCTHMa KOje TMpHIajajy IUlaTouMa rpaHudHe audysmoHe ryctuHe crpyje ox 90 mV
(HuTpaTtHU eneKTPOIUT) U 625 MV (aMOHHMjaYHU EJIEKTPOJIUT) M Ha MPEHANETOCTHMA BaH IIaToa
rpanndHe audy3noHe ryctuHe cTpyje ox 150 mV (HuTpatHH enekTpoiuT) U 925 mV (aMoHUjauHH
€JIEKTPONIUT). Y TaJBAHOCTATCKOM PEXUMY, AQ MpPaxoBH Cy MPOU3BEACHU MpPU T'yCTUHAMA CTpYje
Koje cy Omme 1,5 myra Belie ox rpanmune audysHOHe TycTHHE cTpyje, u To: 14,4 mA cm?
(auTpatHn enekTpoauT) u 13,05 mMA cm? (amoHujayHu enekTponuT). be3 o03upa Ha pexum
EJIEKTPOJIM3E U BPCTY EIEKTPOIIUTA, EIEKTPOXEMH]CKO TAIOXKEHE Cpedpa je BPIICHO Ca KOTMUYNHOM
MPOMYIITEHOT HaeleKTpucama oa 1 mA h cm™.

3a enekTpoauTHuKy mpousBoAmy CU mnpaxoBa kopumIheH je eNeKTPOIUT KOju je
npunpemibeH pactBapaem 0,10 M CuSO, y 050 M H,;SO4,. Cu mpax je mpowusBeacH
MOTEHIIMOCTATCKUM PEXHMOM €JIEKTPOJI3e Ha NPEHANeToCTH Koja MpuMaja IUIaTOoy TpaHUYHE
nudy3roHe TYCTHHE cTpyje o 625 MV, u Ha npeHaneTocTiMa BaH miaartoa o 925 u 1000 mV. ¥V
raJBaHOCTATCKOM PEXHUMY €JIEKTpOJIn3e, OakapHH Mpax je MpOU3BeIeH MPU I'yCTUHAMa CTpYje Koje
cy 6me 1,5 myra (j = 14,4 mA cm™) u 40 nyra (j = 384 mA cm™) Belie 011 BpEIHOCTH TPAHIYHE
mudy3noHe rycTuHe crpyje. EnekTpoxeMujcko Taloxkeme Oakpa je BpIIEHO ca KOJIMYUHOM
MPONYIITEHOT HaenekTpucama o 10 mA h cm™.

CBu mpolecu €JIeKTpOIM3€ HM3BEAEHH Cy Ha COOHO] TeMIlepaTypu Yy OTBOpeHo] hemnuju
MWIMHAPUYHOT OONMKa. Y 3aBUCHOCTH OJ THMA EKCIIEPHMEHAaTa, 3a IPOIECE EIEKTPOIN3e Cy
kopumthernn mnotennuoctaru/ranBanoctatt WENKING 7103 GIRH potentiostat (Germany) u
AUTOLAB potentiostat/galvanostat PGStat 128N (ECO Chemie, The Netherlands). IIpu
eJIEKTPOJIMTUYKO] TIPOU3BOJIH Mpaxa cpebpa, panHa enektpona (WE) je Ouna muiaTHHCKa »kKuLa
nosprunHe 1,0048 cm? (nyxuna: 4,0 cm u mpeunuk: 0,8 mm), mok cy xoutpa (CE) y oba u
pedepentna (RefE) enextpona y moreHnmocraTtckom pexumy Omite ox cpedpa. Konrpa enekrpozaa
je 6mta donuja MUIMHAPUIHOT 00IMKa moBpmuHe 144 cm? cMemtena y3 3un henuje, 10K je pamHa
eJIeKTpoa Onia cMelTeHa y cpeauHH henuje. Y MOTEHIMOCTATCKOM PEXHUMY €NEKTPONIN3e, BPX
pedepeHTHE eNneKTpo/Ie Ce Hajla3uo Ha OKO 2 MM of MoBpIIMHE pajgHe enekTpoae. Ha ciunm 3.1 je
NpHKa3aHa KOH(pUTypalyja eleKkTpoaa y elNeKTPOXeMHjCcKoj heuju 1 TO 3a raJIBAHOCTAaTCKH PEXUM
Ha ¢y 3.1a ¥ TOTEHIIMOCTATCKH PeXUM Ha ciuiu 3.16.

Kon wucnmTuBama mpolieca e€NeKTpoiau3e Oakpa CBE TpH EIEKTpojae Cy Omie oj
EJIEKTPOIUTUYKOT OaKpa, HCTOT OOJIMKA M TUMEH3Hja Kao KOJ| eNIEKTPOoJIn3e cpedpa.
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Cnuka 3.1. Kongurypanuja eixekrpoja y en1eKTpoxeMujckoj hemuju: a) ralBaHOCTaTCKU PeXUM U 0)
noteHmoctarcku pexxuMm. WE — panna enextpona; CE — kontpa enekrpona; RefE — pedepentna
eNeKTpoaa

3a npunpeMy eaeKTpoauTa KOpUIIheH! Cy aHATUTHYKU peareHcy U OUIeCTUIINCaHa BOA.

3.1.2. Jlodujame npaxoBa cpedpa U Hakpa He-eJeKTPOJMTHYKUM MOCTYNIHMA
3.1.2.1. /looujarmwe npaxa cpedbpa nocmynkom xemujcke cunmese

3a xemHujcKy cuHTe3y A(Q mnpaxa, KopuilheH je XHIpa3uH Kao peIyKIHMOHH areHc.
Mexanmzam (opmupama Ag UYecTHIa ca XHAPa3MHOM Kao PEAYKIIMOHHM CPEICTBOM MOXKE ce
npukaszatu crieaehum peakiujama:
- TalloXeme cpedpo-xIopuaa;
AgNO; + HCIl = AgCI{ +HNO3 (3.1)

- pacTBapame cpedpo-xiopuaa nogatkom NH4OH:
AgCl + 2NH4OH = [Ag(NH3)2]CI + 2H,0 (3.2)
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- penykuuja cpedbpa ca XuapasuHOM:
[Ag(NHg)z]Cl + NoH; x H,O = NH4Cl + NH,OH + N + 2.5 Hy + Ag (33)

3.1.2.2. Ilpax 6axkpa 0obujen He-e1eKMpPOAUMUYKUM ROCHLYRKOM

Kopunihen je xomepumjanau mpax Oakpa ucrmopydeH u3 kommanuje Aldrich (Product
Number 326453), unja cneundukaimja (powder (spheroidal), 14-25 um, 99 %) je ykasaia na je
100HjeH BEPOBATHO XEMH]CKUM TIOCTYITKOM CHHTE3E.

[TpaxoBu cpebpa u 6akpa JOOHUJCHH U CICKTPOXEMHUJCKUM U XEMHUJCKUM MyTEM Cy UCTTUPAHH
JECTUIOBAaHOM BOJIOM Jila C€ YKIOHE TparoBH pacTBOpa W OCYHIEHH Yy IeBactoj mehu y
KOHTpoJKcaHoj atMochepu azora Ha Temmepatypu on 110-120°C y Bpemeny on 16 h mo
KOHCTaHTHE Mace.

3.2. KAPAKTEPU3ALIUMJA YECTULA METAJIHUX ITPAXOBA

a) Mopgonowmka kapakmepuzayuja dectuiia mpaxa je pahjeHa TEXHHUKOM CKeHupajyhe
eIIEKTPOHCKEe MHUKpockomnuje, kopumrhemem TESCAN scanning electron microscope (SEM, model
VEGAZ3, Brno, Czech Republic),

0) Kpucmanna cmpyxkmypa (npegpepenyujanna opujenmayuja) noOvjeHUX TIpaxoBa je
HCIUTHBAHA peHTreHcKo-audpaknuonom metogoMm kopuctehu Rigaku Ultima IV nudpaxromerap
(Rigaku Co. Ltd., Tokio, Japan), sa CuKa 3pauemem (0,154178 nm) y 26 omncery ox 30 no 95° 3a
6axap, u o1 25 1o 80 ° 3a cpedpo.

[Ipedepennjanua opujeHTanja JAOOHJEHHUX 4YECTHIA j€ TpolemHBaHa ojapehuBameM
“Texcrypuor koedpunujerra” (TC(hkl)) u “PenmatuBhor texcrypHor koeduuujenta” (RTC(hkI))
npema Meronosioruju bepybea u Ecnepanne (Berube i Esperance, 1989), 3acHoBaHOj Ha aHAIH3H
au(paKkIUOHUX MaKCMMyMa y CHHMJbEHHM pEHTTEHOTpaMuMa Ha cienehu Ha4ywH: 3a CBaky
canmibeny (hkl) pasan pediekcuje, cnenehu yaenu y mporeHTHMa Cy OWITH CpadyHaTH:

R(hKI) =4'(&x1oo

Z I (hikil;) (3.4)

4
rae je I(hkl) unrensurer (hkl) peduexcuje, y imp s, rae je ZI (h,k,l.) 30mp mMHTEH3HWTETa CBUX

CHUMUBbEHHX pediekcnja, y imp s, V mamem ciydajy, 3a cpebpo u Gakap CHEMaHE Cy YeTHpPH
rimaBHe peduiekcuje (111), (200), (220) u (311) u 3ato je oBaj 36up 4.

“Texctypuu koedpunujert” (TC(hkI)) 3a (hkl) pednekcujy je nepunucan jennaunrom (3.5):
R(hkl)
R, (hkl) (3.5)

rae je Rs(hkl) mebunucan Ha victH HauyWH Kao IITO je Aaro y jeaHauwuu (3.4), alu ce OJHOCH Ha
crangapa 3a cpeopo (04-0783) unu 6akap (04-0836).

TC (hKI) =

Nako “Texctypuu koedpunujent” (TC(hkl)) nare pednekcuje naje TauHe KBaHTUTATHBHE
nH(popMaIrje 0 arcoIyTHOM UHTEH3UTETY pedIiekcuje, MHTEH3UTET pedIeKCcHje y OHOCY Ha APYyTe
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pednekcuje Takohe naje BpenHe uHpopmanuje. Ha Ttaj Haumn, nepunucan je “PenaTtuBHH
texctypan koehumujent” (RTC(hkI)) jennaunnom (3.6):

RTC (hkI) :—4Tc(hk')

> TC (k)

=100 (3.6)

RTC(hkl) xoedurujent uspaxasa untensurer gare (hkl) opujenranuje mpema cranmapay
(yxspyuen y TC(hkl) Bpennoctn).

B) Cneyuguune noeépuiune npaxoea u pacnooeiie @eludUHe Yecmuua cy onapehuBane
kopunthemeMm ypehaja MASTERSIZER 2000 (Malvern Instruments Ltd., Malvern, Vorcestershire,
UK). Bpennoctu cnennduyunnx nospimna (CII) cy oapehuBane kopumrhewem Malvern copTBepa
KOjU KOHTpOJIUIIIE paj anapara u odpalyje noOujene moaaTke.

3.3. OJIPEBUBAILE CPEJILET HCKOPUIIIREILA CTPYJE 3A PEAKLINJY
U3JIBAJAIbA BOJOHUKA (77, r(H,))

VY o06a pexuma eyekTponuse, MeToa onpehuBama cpenmwer Hckopuinhewma crpyje 3a
peakiujy u3/Bajamba BOAOHKKA, 7s(H2) ce 3acHMBA Ha Mepemy 3alpeMUHE U3IBOjEHOT BOJOHUKA
TOKOM TIporieca enexrposmse. Ha cimnm 3.2 je mpuka3aHa cxema anaparype 3a Mepeme 3alpeMIHe
U3/IBOjEHOT BOJIOHMKA KOpHITheHa y raJBaHOCTATCKOM (cimka 3.2a) M MOTEHIIMOCTATCKOM (CIIMKa
3.20) pexumy. PagHa u KOHTpa eNeKTpoja, Kao M pedepeHTHa eNEKTPOoJa Y IMOTEHIIMOCTATCKOM
PEXUMY eNeKTPOIu3e Cy OMle CMellITeHe y OMpeTH OKpeHyToj Ka aHy henuje (cnuka 3.2), Tako jaa je
[IEJIOKYITHA 3allpEMUHA U3/IBOJEHOT BOJIOHUKA OCTajaja y 10j.

Tana, cpenma uckopuinhema CTpyje 3a peakifjy H3/Bajama BOJOHHKA Cy oapehuBana
npema cienehum npopadyyHuMma:

o caneanocmamcku pexcum eaexmponuse (Nikolic¢ i Brankovi¢, 2010)

Hckopumniheme cTpyje 3a peakiujy u3/iBajama BojJoHUKa Y BpeMeny ti, 771i(H2), y %, je nato
jennauuHoM (3.7):

3.7
()= — M) g0 &7
,U(Hz)Sthi
rIe je:
V 24120 cm® cm® (3.8)
uH,)=—= =450
nF 2x26,8Ah Ah

u V(H,) je 3ampemuHa M31BOjeHOT BOJOHHKA TOKOM IIPOLECA EIEKTPOu3e, N je Opoj pa3sMEemeHHX
enextpoHa, F je ®apanejeBa koHCTaHTa, V je MolapHa 3alpeMHHa raca pu Temnepatypu oz 21,0 °C
(tj. 24120 Cm3), Sp je moBpIIMHA paJHE eJIeKTpoje, U j je TycTuHa crpyje. Cpenme BpeIHOCTH
uckopuiihema CTpyje 3a peakiujy u3/Bajama BOAOHHKA, 7)1s(H2) cy oapehene rpaduuxom

t
uHTerparujoM kao 77, (H,) = (l/t)J.ﬂ,’i (H,)dt rme je t Bpeme enexkrposnuse.
0
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e nomenyuocmamcku pexcum eaexkmponuse (Nikolic¢ i dr., 2006)

TokoMm mporieca eneKTposn3e, CHUMaHe Cy 3aBUCHOCTH 3allPEMHUHE M3BOjEHOT BOIOHUKA H
cTpyje on BpemeHa enektponuse. [locne rpaduuke mnrerpamuje | — t, uckopumiheme crpyje 3a
peakiujy u3aBajama Bogonuka 771(Hz) y Bpemeny t ce oapelyyje npema jeauaunnu (3.6):

i (Hz): v (th)
ﬂ(Hz)I |dt (39)

Ha cnuyan HayMH Kao y TrajJBaHOCTATCKOM PEKUMY €JIEKTPOJIU3E, CPEIAbe BPEIHOCTH
uckopuiihema CTpyje 3a peakiujy u3aBajamba BoaoHUKA, 7¢(H2) cy ompehene rpaduuxom

t
mnrerpammjom ka0 77, (H,) = (L/1) [, (H,)dt .
0

VOLTMETAR+ VDLTMETAR+
— o — o

POTENCIOSTAT/

o 3
GALVANOSTAT  |CE ==
<._WE .t

POTENCIOSTAT/ o
GALVANOSTAT +_C

a) 0)

Crnmka 3.2. Cxema amaparype 3a ofpehuBame cpelber HCKOpHIThemka CTpyje 3a peaKijy u3/iBajama
BOJIOHUKA: @) TaJBAHOCTATCKU PEXHM M 0) MOTEHIMOCTATCKU pexkuM enektpoimze. WE — panna
enextponaa; CE — koutpa enexrpona; RefE — pedepentna enexrpoaa
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4, PE3YJITATU U JTUCKYCHUJA

4.1. CPEBPO
4.1.1. EjeKkTpoxeMHjCcKa KapaKTepu3allHja Mpoieca eJJeKTPOXeMHjCKOT TAJ0Kemha cpedpa

Ha ciumm 4.1 cy npukasane noiapu3airoHe KpUBe 3a eJIEKTPOXEMH)CKO TAI0XKEHke cpedpa
u3 mutpartaor (0,10 M AgNOsz y 2,0 M NaNOj3) u amonumjaunor (0,10 M AgNO; y 0,50 M
(NH4)2SO4 ca momarkom NH3; y Buimmky jga pactBopu ¢opmupanu Taior cpebpo-cysdara)
eJIEKTPOJINTA.

16
14 . -
o Deo Il /
20 | g :E ' Deol i//‘/
< o
8 A
-E. 6 ///
=0 .
o 154 2 //
E f 0]
[ . - 0 20 40 60 80 100 120 140 160
O P
< 104 I nimyv
S Ffr& /::._‘ ______ ——r
~— p o
= / / Deo |
5 1
r —0—0,10 M AgNO, +2,0 M NaNO,
] If // —0—0,10 M AgNO, + 0,50 M (NH,),SO, +
044 NH, (da rastvori talog)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

nlmV
Cnuka 4.1. Tlonapu3zannoHe KpuBe 3a eIEKTPOXEMH]CKO Tallokeme cpedpa u3 Hurparsor (0,10 M
AgNO3zy 2,0 M NaNO3) u amonujaunor (0,10 M AgNO3 y 0,50 M (NH,4),SO, ca nomatkom NH3 y
BUIIKY /12 PacTBOPH (pOopMUpaHU Taslor cpedpo-cyidara) eaeKTpoaIuTa

Ca cmuke 4.1 Moxe ce BMICTH jacHa pas3jidka y OOJMKY IOJIAPU3ALMOHUX KPUBUX
no0ujeHuX U3 oBa JBa enekTponnuTta. Ha naToj cnumu cy BepTUKAIHUM JHMHM]jaMa O3HAYEHU IIaTOU
rpaHuyHe AU(y3uoHe TycTHHE cTpyje. HUTpaTHH eleKTpOoiUT KapaKTepulle pelaTUBHO KpaTak
iaro y omncery npenamnetoctd u3mehy 70 u 110 mV ca naru6om npema ocu npenarneroctu (jgeo (1)
Ha caunu 4.1). Ha npyroj ctpaHu, aMOHHjaqHU €JIEKTPOJIUT j€ OKapaKTepHcaH IUPOKUM U JJ0Opo
neGUHUCAHUM TUIATOOM TPaHUYHE TU(Y3UOHE T'YCTHHE CTPYje (Ca TyCTHHOM CTpYje HE3aBUCHOM O]1
NpeHaneTocTn) y omcery npenaneroctu usmelhy 250 u 700 mV (meo (') Ha cmumm 4.1). 3a o6a
eIIEKTPOJINTA, CHAXKAaH PACT T'yCTHHE CTpYyje ce Aemana ca moBehameM NMpeHANeTOCTH HaKOH Kpaja
iaroa rpanuyte audysuone rycrune crpyje (aemosu (1) u (117) na cnunm 4.1). Tlpenaneroct koja
O3HavaBa Kpaj miatoa rpaHuyHe qudy3noHe rycrune crpyje u pasasaja aemose (1) ox (1), u (1) on
(II") onroBapa mpeBojHOj Ta4KK Ha MOJIAPU3ALUOHO] KPHUBO).

be3 063upa 0 KOM €JIEeKTPOJIMTY je ped, 10 hopMupama ASHIpUTa Kao Hajueuther obauka
MpaIIKacTUX YecTuila cpebpa monaszu y audy3MoHO KOHTPOJIUCAHOM IPOIECY EIEKTPOXEMHU]CKOT

TAaJIOKCHA, MTOYCBIIN O IMTPCHAIICTOCTU KOja npumaja riaToy rpaHu4He I[I/I(b}/SI/IOHC T'YCTUHC CprjC
(Popov i dr., 2016a).

Ha cmumm 4.2a cy mnpuka3zaHe KpHWBE 3aBHCHOCTH TYCTHHE CTpyje OJ BpeMeHa
eJIEKTPOXEMHUJCKOT TANOXKEHa J00MjeHe U3 HUTPATHOT ENIEKTPOJIMTA Ha IpeHaneroctuMa ox 90 u
150 mV. Hcre 3aBUCHOCTH, i 32 aMOHH]ja4HH €JICKTPOJIUT, T0OW]jeHE Ha MpEeHaneTocTuMa o 625
u 925 mV cy npukazane Ha caunu 4.20. Kog o0a Tuna enekTposiwTa, Ha MPEHANETOCTHMAa Koje
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NPUIAAAjy IJIaTOMMa rpaHndHe audysunone rycture crpyje (90 u 625 mV), 1o mopacra rycTuHe
CTpYj€ J10J1a31 HAKOH M3BECHOT BpeMeHa, U TO HakoH 240 s Ha 90 MV u3 HuTpatHor u HakoH 120 s
Ha 625 MV u3 amoHHujauHOr enekTponuTa. Ha mpeHanerocTMa BaH IU1aToa TpaHuyHe AUQy3noHe
rycrure crpyje (150 u 925 mV), npucyraH je KOHTHHYaJIaH IOPacT T'YCTHHE CTPYje ca BPEMEHOM
€JIEKTPOJIN3E.

Ha canmm 4.2B cy mpuka3aHe XpOHOIOTEHLMOMETPUJCKE 3aBUCHOCTH JOOHMjEHE M3 MCTHX
CJIEKTPOIINTA Ha TycTHHAMa crpyje ox 14,4 mA cm™ (aurparau enexrpoiut) u 13,05 mA cm™
(amoHHMjauHM eneKTpoiuT). HakoH moYeTHOr mopacTa MPEHANETOCTH, HCTA C€ CMamyjy ca
BPEMEHOM EJICKTPOJIn3e. Y OUCHO je J1a CYy BPEAHOCTH MPEHANIETOCTH HAKOH MPOMYIITEHE KOJTUYNHE
enextpunurera oq 1 MA h cm? ocrame y 30HH IPAHAIIETOCTH Y OKBUPY KOJHX C€ CpPebpo
EJIEKTPOXEMH)CKHU TAJIOXKH Y MPAIITKACTOM OOJIUKY.

60 -
(925 mV)
(150 mv) 501
50
& o 40 ——625mV
40 ;
§ —90mv § —— 925 mV
150 mv amonijaéni elektrolit
E % nitratni elektrolit < 301
£ 30 =
--‘ﬁ .“-‘-
20 ™ 20 (625 mV)
] (90 mV)
104\ 104
— —T——7 — 77— T T T T T T T v T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 180 200 250 300 350
t/s tis
a) 0)
1200 -
nitratni elektrolit
amonijacéni elektrolit
1000
800
>
£ 600
—~ . 2
=~ Jj=13,05 mAcm
400
200
j=14,4mA cm®

0 ' 50 ‘ 160 ‘ 150 ‘ 260 ‘ 2%0
tl's
B)

Cmuka 4.2. XpoHOaMIIepOMETPHjCKE KpUBE J0OWjEHE M3: a) HUTPATHOT EJEKTPOJIUTa Ha
npenaneroctuma o 90 u 150 mV, 6) amoHujadHOr enekTpoauTa Ha 625 u 925 mV u B)
XpOHONOTEHIIMOMETPHjCKe KpHUBE JOOMjeHe Ha TycTuHama crpyje ox 14,4 mA cm
(nutpaten  enektpornt) u o 13,05 MA cm?  (amommjaunum emextponut). Kommumna
enexTpuimreTa je omma 1 mA h cm
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4.1.2. MopdoJoruje yecTuna cpedpHOr mpaxa J1o001ujeHor npouecumMa eJieKTpoJau3e u
XeMHjCKe CHHTe3e

4.1.2.1. Enexmponu3a: nomenyuoCmamcKu peicum

Ha cmumm 4.3 cy mpukazane mMop(oJiorwje MpamkacTUX dYecThia cpedpa Jo0ujeHuX
MOTEHIIMOCTATCKAM PEKUMOM €JICKTPOJIM3E M3 HUTPATHOT €IEKTPOJIMTA HAa TIpeHanerocTuMa o 90
(Cmuka 4.32—4.38) u 150 mV (Cnuxa 4.3r—4.3x). Urnuyactu neHnputu cy (opMHUpaHU Ha
npeHaneroctu ox 90 MV koja mpumaga CpenuHM IIatoa rpaHuvHe JAU(Y3MOHE T'YCTUHE CTpYje
(Ciuke 4.1 u 4.3a—4.3B). Kao mTo ce MOXe NMPUMETUTH Ca JIaTe CIMKE, UTIINYACTH JACHIPUTH CY
OpPHMjEHTUCAaHH CBOjUM BpPXOM Ka JyOWHH pactBopa. llopen uriaudacTux JICHIpUTA, TpaHyle
pasnumauTor obnuka cy Owie Ttakohe (GopmupaHe MOTEHIIMOCTATCKUM PEKHUMOM EIIEKTPOJIM3E Ha
npenaneroctu o7 90 mV (cnuke 4.3a u 4.3B). [loTnyHo pasznuuute Qopme aeHapuUTa Cy Ouie
dbopmupane Ha npeHarneroctd onx 150 MV, y 30HM Op3or pacra ryctuHe cTpyje ca moBehamem
MIPEHANEeTOCTH HAKOH MPEBOjHE Tayke Ha Moyapu3anuoHoj kpuBH (ciuke 4.3r—4.3x). 2/1
(IBOIMMEH3MOHAIIHM) BHCOKO pa3rpaHaTd JACHAPUTH HAIWMK MamnpaTH ca cradiioM u J00po
nepuHUCAHUM TpaHaMa cy Owind (GOpMUpaHH EIEKTPOXEMHJCKUM TallOKEHheM Ha  OBOj
npenaneroctu. Ocum 2] neHapuTa HAIMK MAnpaTH KOjU Cy MPEICTaBJbaIH HajIOMUHAHTHH]Y
dbopMy dhopMupaHy Ha OBOj MPEHANETOCTH, Maca arjioMmepucaHux decruua (ciuka 4.3e) u Beoma
IyTu Uriandactu aeHApuTH (ciuka 4.3x) cy takohe Owim gopmupanu Ha mpeHarmeroctd ox 150
mV.
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Cnuka 4.3. Mopdonoruje AgQ IeHApUTa TO0OUjEHUX TMOTEHIIMOCTATCKUM PEKUMOM EJICKTPOIIN3Ee U3
0,10 M AgNO3 y 2,0 M NaNO3 Ha npenanieroctuma o: 8)-B) 90 mV u r)—x) 150 mV
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Ha coumm 4.4 cy mpukazanu Tano3u cpebpa AOOHjEHU EIEKTPOXEMH]CKUM TaTI0KECHEM
cpebpa U3 aMOHHJaYHOT €JIEKTPOJIUTa Ha MpeHaneToctuma of 625 mV (yHyTap mjiatoa rpaHUYHE
mudy3uoHe ryctuHe cTpyje; cnuka 4.4a—-4.4B) u 925 mV (BaH 1wiaroa rpaHudHe IUQYy3HOHE
rycTuHe cTpyje; chiuka 4.4r-4.4h). Ha o0e mnpenaneroctn, BeoMa pasrpaHata 3]
(TpOIMMEH3MOHANIHN) JCHAPUTH HAIWK cTadmy Oopa cy Owmm ¢opmupanu. Heomxomno je
HaroMeHyTH 1a cy 3/ nenaputu Gopmupanu Ha 925 mV (cnuke 4.4r u 4.41) Ounu pasrpaHaTHje
CTPYKType oj oHHMX (hopmupanux Ha 625 mV (ciuke 4.4a u 4.40). Jennputnyne yectuie cy Ouie
usrpaljene oj mnpuOIMKHO cepuuHUX 3pHAa Kao OCHOBHOr enemeHrta (ciauka 4.48 u 4.4h).
Bennuunna 3pHa ce cMambuBalia ca moBehameM MpeHaneTocT! eNeKTPOXEMH)CKOT TaloXkema; o1 650
nm y aeHaputuMa GopMupanuM Ha 625 mV, 1o 280 nm y nenaputuma ¢popMupanuM Ha 925 mV.

“oum 20 um

r) n)
Cnuka 4.4. Mopdomnoruje Ag AeHIpUTa JOOMjEHN MOTEHIIMOCTATCKAM PEKUMOM EJIEKTPOJIH3E U3
0,10 M AgNO3 y 0,50 M (NH,)2SO4 ca nogatkom NH3 y BuIlKy a pacTBopH Tajior (popMupaHor
cpebpo-cyndara, Ha peHanerocTiMa of: a)—B) 625 mV u r)-h) 925 mV
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4.1.2.2. Enexmpoau3sa: 2aneanoCcmamcKu pexcum

Ha crum 4.5 u 4.6 cy npukasaHe mpaikacTe 4yecTuie cpedpa 1001jeHe TaiBaHOCTaTCKUM
PEKIUMOM eJIEKTPOJIM3E U3 HUTPATHOT SIEKTPOIINTA HA TYCTHHH cTpyje ox 14,4 mA cm™ (cimka 4.5)
¥ AMOHMja4HOI eIEKTPONMTA HA rycTWHH cTpyje o 13,05 mA cm? (cimka 4.6). Obe rycrume
cTpyje cy owmie 1,5 myra Behe ox oarosapajyhux rpaHudHuX AuUQy3MOHUX TYCTHHA CTpPYje, KOje Cy
jL = 9,6 MA cm?3a uurpatHE enekTpoiuT ® j. = 8,7 MA cM?3a aMOHHjaYHH EIEKTPOIIHT.
Mopdororrje mpamkacTux dectuiia cpebpa cy Owmne melhycoOHO Beoma paziauuuTe. THIUYHE
dbopMe m00MjeHEe W3 HUTPATHOT EJICKTPOJIMTA Cy OWie: MpaBWIHE KpUCTalHE (opme ca a00po
nepUHUCAaHUM KPHUCTAIHUM DPAaBHHMMA, HEMPaBHIHE KPHUCTATHE (OpME M WIVIMYACTH JCHIPHUTH
(cmuka 4.5).

S5 um 20 um

r) 1)
Cnuka 4.5. Yectuie npaxa cpedpa 100ujeHe raJBaHOCTaTCKUM pexuMoM enektponuse u3 0,10 M
AgNO; y 2,0 M NaNO; na rycruau crpyje ox 14,4 mA cm™: @) ckyn jgo6ujennx dectnia, 6)
UTJIMYacTH JICHIPUT, B—J) TNpaBWIHE KpucTamHe (opMme W ) CKym yriaBHOM HeENpaBHIHUX
KpUCTAIHUX QOpMU
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Beoma pasrpanaru 3] nenaput Hanuk ctadiy 6opa 6e3 jacHO JeUHUCAHUX KPUCTATHUX
paBHH Cy OMIIM TOOWjEHH TaJIBAHOCTATCKUM PEXHMOM €JICKTPOJIU3€ M3 aMOHHjaqyHOT €JIEKTPOJIUTA
(cmuka 4.6). YoueHo je ma cy rpaHe aeHapurta Ouine melycoOHO mapasieHe M OpHjEHTHCAHE O]
OpUOIMKHEM yIJIOM o oko 60° y ogHOCY Ha cTabio AeHapuTa yKazyjyhu Ha mpedepeHiujaaHm

pact kpucrana cpebpa. Jenaputu Hamuk crabmy Oopa cy Ownu usrpal)eHH O NPUOIHUKHO
chepuyHHUX 3pHA Cperbe BeMInHe o oko S00 nm.

5 um

)
Cnuka 4.6. Yectune npaxa cpedpa 100ujeHe raJBaHOCTaTCKUM pexuMoM enektponuse u3 0,10 M
AgNO; y 0,50 M (NH4),SO4 ca nomatkom NHj; y BHIIKYy 1a pacTBOpH Tajior (OPMUPAHOT
cpebpo-cyndarta, Ha rycTuHU cTpyje ox 13,05 mA cm™: a) u 6) YeCTHUIle HAUK crabiy 6opa ¥ B—1)
JeTajbu YeCTHIIA MPUKA3aHUX IO/ a) U 0)
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4.1.2.3. @opmuparwe npaxa XxemujcKom CUHmME30M

Ha ciounm 4.7 cy noka3ane MOp(oJIoruje XeMHjCKH CHHTETH30BaHMX uecTHuila cpedpa. Ca
JaTe CIMKE Ce BHIM Ja YECTHIIC MPEACTaBJbajy arjoMepare MPUOIMKHO CPEpUYHUX 3pHA, ca
MPOCEYHOM BeaudrnHOM o1 oko 500 nm u mame.

1 um 500 nm
r) Y]
Cnuxa 4.7. Yectuue mnpaxa cpeOpa 00OHMjeHE XEMHJCKOM peakIUjoM ca XUAPAa3UuHOM Kao
PEAYKLIMOHUM CPEACTBOM: a) M 0) arjiomMepaTu NpUOIMKHO CHEpUUHUX YECTHULla U B—[1) JETaJbU
YecTulla MpUKa3aHuX Moj a) u 0)

4.1.3. PeHTreHcko-au(ppaKiuoHA aHAJIN3A MPaXoBa cpedpa 100UjeHnX mpoecuMa
eJIEKTPOJIN3e U XeMHUjCKe CHHTe3e

4.1.3.1. Enexmpoau3za: nomenyuoCcmamcKku pexcum

Ha coumm 4.8 cy npukaszanu pe3yaTaTd PeHTICHCKO-TU(PAKIMOHE aHAIU3€ 33 YECTHIIe
cpebpa nmoOWjeHE TOTEHIIMOCTATCKOM  EJIEKTPOJIM30M M3 HUTPATHOT  €INEKTPOJINTa  Ha
npenaneroctuMa oa 90 mV (mmato rpanuyHe audysuoHe ryctuHe crpyje) u 150 mV (u3Ban
1aToa rpaHuyHe Tudy3roHe T'YCTHHE CTPYje), 3ajeJHO ca cTaHaapaoM 3a cpedpo (04-0783).

Pesynratu peHTreHCKO-audpakoHe aHaIH3e Cy MOKa3alu MPHUCYCTBO pediekcuja Ha 26
yrioBuma ox 38,1°, 44,3°, 64,4° u 77,5°, mro oarosapa (111), (200), (220) u (311) kpucranHum
paBHMMa, pecrnekTuBHO. [lojaBa peduiekcMja Ha OBHM yIJIOBUMa TOTBplyje TOBPIIMHCKH
LEHTPUpaHy KyOHY perieTky cpebpa. Kpucranutu cpebpa cy OUIM TOMHHAHTHO OPHjEHTHUCAHH Y
(111) paBHH, mITO Ce MOXKE MPHUIUCATH HHMKO] MOBPIIMHCKO] €HEPTHjH OBE PaBHH y OJHOCY Ha
oCTaJle paBHHU, IMOIITO BPEAHOCTH TOBPIIMHCKUX €HEepruja ciuene TpeHI:  Y111<)100<)110
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(Sivasubramanian 1 Sangaranarayanan, 2013; Xia 1 dr.,, 2009). Ynopkoc IOMHHAHTHO]
opujeHTanuju kpucranuta y (111) paBau, npumeheHo je na cy 4ecTuile cuHTeTn3oBaHe Ha 150 mV
umane Behu ynmeo kpucranmura opujeHtucanux y (200), (220) u (311) paBHUMa oI OHHX
CUHTeTH30BaHuX Ha 90 mV.

N 90 mV
_ 3000 |
'© 2000 F ‘
g 1000 | I
S o s :
% 30 40 50 60 70 80
5 5000 F
N
% 4000 E 150 mV
£ 3000 [
= 2000
1000 {
0k J I h A
30 40 50 60 70 80
" 04-0783
200
220 311
30 40 50 60 70 80

20/ ()

Cmuka 4.8. [udpakrorpamu mnpaxoBa cpeOpa [100MjeHHX TOTEHIIMOCTATCKUM PEKUMOM
€JICKTPOJIM3E€ M3 HUTPATHOT EJIEKTPOJuTa Ha mpeHarneroctuma ox 90 u 150 mV, u crangapn 3a

cpebpo (04-0783)

[Ipedepennujanna opHjeHTalMja KpUCTaIUTa cpedpa y OBHM YECTHIIAMA CE€ MOXKe
OJpeIUTH Ha JBa HauyWHa. [IpBM HAaYyMH Ce 3acHMBA Ha ojJpelhuBamy OJHOCA HHTECH3HMTETa
pedaekcuja wim qudpaknmonnx makcumyma (111)/(200), (111)/(220) u (111)/(311), u wmuxoBUM
yrnopehemeM ca oHuMa 3a ctaHmapna. [pyru, TpelM3HUjU Ha4yMH, Ce 3acHHBAa Ha ojpehuBamy
“Texcrypuor koedunujerta” (TC(hkl)) u “PematuBHor tekctyphor koedunujenta” (RTC(hkI))
npema Metononioruju bepybea m Ecnepanile Ha HayMH ONMUCAH y SKCIIEPHUMEHTAIHOM JETy OBE
mucepranyje (Berube i Esperance, 1989).

VY Tabenu 4.1 cy natu oHOCH MHTEH3UTETa peduiekcuja Wik Au(pakIMOHUX MaKCUMyMa
(111)/(200), (111)/(220) u (111)/(311) 3a MOTEHIMOCTATCKMA CHHTETU30BAHE YECTHIIEC U3 HUTPATHOT
enexktponuta Ha 90 u 150 mV, 3ajenHo ca crangapaoM 3a cpedpo. majyhu y Bugy unmeHuIly ia je
CTaHAapl 3a cpedbpo nepuHUCAH CIydajHO pacmoAesbeHUM CHEPUIHUM 3pHUMA MOJUKPUCTAITHOT
cpebpa (Mandke i dr., 2012) Bumectpyko Behe BpeIHOCTH O]l OHHMX 3a CTaHIapA YyKa3yjy Ha
oJcycTBO cdepuune mopdosoruje y oBuM yectuinama (cimka 4.3). Mamu OJHOCH OBHX
MHTEeH3UTeTa pediekcuja 3a yectuie nodujeHe Ha 150 mV y oxHocy Ha oHe gobujene Ha 90 mV
notBplyjy nosehan yneo kpucrtanurta opujeHtucanux y (200), (220) u (311) paBHHUMa y OBUM
YecTHIIaMa.

TaGena 4.1. OgHoc UHTEH3UTETA pedueKcuje niu AupPaKIMOHUX MaKCUMyMa 3a MOTEHIIMOCTATCKU
CHHTETHU30BaHe MpaxoBe cpedpa u3 HutpatHor eiekrponuta (NIT) Ha npenaneroctrma ox 90 u 150
mV u 3a cragapa 3a cpedpo (04-0783)

OnHOC HHTEH3UTETA
ITpenaneroct / mV (111)/(200) (111)/(220) (111)/(311)
90 (NIT) 11,3 16,4 18,3
150 (NIT) 3,9 11,4 13,3
Ag crannapn (04-0783) 2,5 4 3,8
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VY Ttabenu 4.2 cy nate Bpeanoctu TC(hkl) u RTC(hkl) koeduiujenara 3a mOTEHIIMOCTATCKU
cunTeTu3oBane npaxose Ha 90 u 150 mV. Bpeanoctu TC(hKI) koedurujenra sehe ox 1, u RTC(hkKI)
koedpunumjenta Behe ox 25 % (aHanm3upane cy yeTupu TriaaBHe pediekcuje cpedpa y omncery ox 25
no 80°) ykasyjy Ha mpucycTBO mnpedepeHlHjalHe OpUjeHTaluje y HMCIMTUBAHUM YECTUIIAMa
(Berube i Esperance, 1989).

Tabena 4.2. Bpemnoctm R, TC u RTC xoedpumnmjenara 3a dyectuie cpebpa go0ujeHe
MOTEHIIMOCTATCKUM PEKUMOM EJIEKTPOJIU3€e U3 HUTPATHOT €IEKTPOJIMTA Ha MpeHaneTocTuMa o1 90
u 150 mV; npeHaneroctu enekTpoxemujckor tamoxkema: 90 mV — 90, 150 mV — 150, s — Ag
cTaHaap.

PaBan R (%) Rs TC RTC (%)
(hk1) Roo Ruso (%) TCqo TC1s0 RTCq | RTCiso
(111) 82,2 70,1 52,4 1,57 1,34 58,1 43,4
(2000 | 7.7 | 181 | 209 0,37 0,87 137 | 281
(220) 5,2 6,3 13,1 0,40 0,48 14,8 15,6
311) | 49 | 55 13,6 0.36 0.40 134 | 129

AHamm30M BpEJIHOCTH JaTuX y Tabenu 4.2 jacHO ce MOXE 3aKJbYy4YHMTH Ja MOCTOjH CTpora
npedepeHirjaiHa oprjeHTadja Kpuctaaura cpeopa y (111) paBau y dyectunama GopMUpaHHM Ha
90 mV. Llro ce tmye uvectnma ¢opmupanux Ha 150 MV, ocuM TOMHWHAHTHE OpHWjEHTAILHM]E
kpuctaiuta y (111) paBam, cmaba (200) mnpedepeHuujanHa OpHjeHTaMja C€ MOXKE
UACHTU(PUKOBATH Y OBUM yecTuliama. J{oOujeHn pe3ynTatu peHTTeHCKO-Au(paKIMoHe aHaInu3e Cy
y charamy ca MopdosiordjaMa CHHTETH30BaHMX YECTHIlAa HA OBMM MpeHaneroctuma (ciuka 4.3).
Haume, nechepuuna mopdonoruja yectuma cpebpa, nmpenoMuHaHTHO onpehena dopmupamem
urnuyactux u 2J| neHapuTa HaMK MamnpaTuMa, jeé KapaKTepUCTHKa Ipolieca eIeKTPOXEMH)CKOT
TaJoXema Ha npenareroctuma oa 90 u 150 mV.

Ha cimnm 4.9 cy npukazaHu pe3yliTaTH PeHTIeHCKO-TU(PPAKIMOHE aHATN3e JCHIPUTHIHUX
YecTUIla HalMK cTabiny Oopa J0O0MjeHMX MOTEHIIMOCTATCKUM PpEXHMOM E€JeKTpOJIu3e U3
aMOHHJayHOT €JIEKTPOJIMTAa Ha MpeHameTocTuMma o 625 m 925 mV, 3ajeqHo ca craHgapIoM 3a
cpebpo (04-0783).
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Cmuka 4.9. Jlubpakrtorpamu mpaxoBa cpeOpa T00MjeHUX TOTCHIIMOCTATCKUM PEKUMOM
eJIEKTPOJIN3E U3 AMOHMJaYHOT €JIEKTPOJIMTA Ha MpeHaneTocTuma o1 625 u 925 mV, u cranaapa 3a
cpebdpo (04-0783)
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Moxe ce youuTH Ja cy H00ujeHH AU(paKTOrpaMu 3aJpKald KapaKTepUCTUUHY (popmy
TUIIMYHY 3a cpebpo, a To cy pediekcuje Ha yrmosuma ox 38,1°, 44,3° 64,4° u 775° nu
NPEeJOMUHAHTHY OpHWjeHTanujy kpuctanuta cpedpa y (111) paBuu. Ca cnuke 4.9 ce takohe moxe
JIAKO YOUMTH Jajbe noBehame yaena kpucraiauta opujeHTrucanux y (200), (220) u (311) paBauMa y
onHocy Ha (111) paBan. ¥ Tabenu 4.3 cy ngaru omaHocu uHTeH3uTeTra peduexcuja (111)/(200),
(111)/(220) wm (111)/(311) 3a MHOTEHIHOCTATCKM CHHTETH30BAHE YECTUIC M3 AaMOHHjayHOT
enekTponuTa Ha 625 m 925 mV, 3ajenHo ca cranmapaom 3a cpedpo. M3 mare Tabene ce mMoxe
YOUHTH Ja Cy aooujenu yaenu, usyzes yaena (111)/(200) 3a uectuie cpebpa gobujene Ha 625 mV,
OUIIM Mam¥ 01 OHUX JTOOWjE€HUX M3 HUTPATHOT €JIEKTPOIUTA IPUMEHOM UCTOT PEKHMA EJIEKTPOIIH3E.
Takohe, ca moBehameM MNPEHANETOCTH EIEKTPOXEMHJCKOT TaJloKemka JOOWjeHH YIenu ce
npubIMKaBajy OHMMA 33 CTaHap/.

TaGena 4.3. OgHoc nHTEH3UTETA pedreKcuje niu U PaKIMOHNX MAKCUMyMa 32 MOTEHIIMOCTATCKU
CHHTETH30BaHe MpaxoBe cpedpa U3 aMoHUjayHor enekrponuta (AM) Ha mpeHanerocTiMa oj 625 u
925 mV, u 3a cranmapn 3a cpeopo (04-0783)

OnHOC MHTEH3UTETA
ITpenaneroct / mV (111)/(200) (111)/(220) (111)/(311)
625 (AM) 4.4 7,0 6,8
925 (AM) 3,3 4,9 55
Ag crannmapn (04-0783) 2,5 4 3,8

Y tabenmu 4.4 cy pare Bpeanoctu TC(hkl) u RTC(hkl) koepunmjenara 3a
MMOTEHIIMOCTATCKH CHHTETU30BaHE MpaxoBe Ha 625 u 925 mV.

Tabena 4.4. Bpemnoctu R, TC u RTC xoedpummjenara 3a dyectuie cpebpa go0ujeHe
MOTEHIIMOCTATCKAM PEXHMOM €JIEKTPOJIM3e U3 aMOHHUjauqHOT eJIEKTPOJITA Ha MPEHANIETOCTHMA O]
625 1 925 mV; nmpeHaneTocTu elIeKTPOXEeMH]jCKOT Tajlokema: 625 mV — 625, 925 mV — 925, s — Ag

cTaHaap

PaBan R (%) Rs TC RTC (%)
(hki) Re2s Rozs (%) TCe2s TCos | RTCes | RTCgos
(111) | 659 | 592 | 524 1,26 113 | 370 | 305
(200) 15,1 17,8 20,9 0,72 0,85 21,1 23,0
(220) 9,4 12,2 13,1 0,72 0,93 21,1 25,1
(311) 9,6 10,8 13,6 0,71 0,79 20,8 21,4

Ha ocHoBy nonaraka gatux y rabenu 4.4, Moxxe ce 3akJbY4uTH Jla YecTulle Jo0ujeHe Ha 625
mV noka3syjy (111) npedepennujainy opujeHtanujy. Bpeanoctu oBux xoeuiMjeHara 3a 4eCTHIIC
nobujene Ha 925 mV cy Oowmnu penatruBHo Omusy 1 (TC koedummjent) u oxo 25 % (RTC
KoeduIjeHT), ykasdyjyhu Ha cirydajHy OpHjeHTaIll]y KPUCTAIHNTA cpedpa y lruMa.

4.1.3.2. Enekmponu3a: 2aneanoCmamcKu pescum
Ha crimtm 4.10 cy npukasaHu pe3yiTaTd peHTIeHCKO-Iu(paKIMOHe aHaIi3e J0OHjeHH 3a

raJBAaHOCTATCKU CUHTETU30BaHE MpaxoBe cpedpa W3 HUTPATHOT U aMOHHUjadyHOT enekTposura. Ha
MCTOj CITUIM je YKJbYYeH U cTaHaapn 3a cpedpo (04-0783).
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Cnuka 4.10. Iudpaxrorpamu npaxosa cpedpa 100HjeHH TaTBAHOCTATCKUM PEKUMOM EIEKTPOIIN3E
U3 HUTPATHOT ¥ aMOHHjaYyHOT SJICKTPOJINTA, U cTaHaapa 3a cpedpo (04-0783)

Yetupu TuUNMuYHe pedekcuje mocMarpaHe Ha yriuosuma on 38,1°, 44,3° 64,4° 77,5°
noTBphyjy TOBPIIMHCKMA IEHTpUpaHy KyOHy pemerky cpebpa. CIOM4HO MOTEHIIMOCTATCKU
CUHTETU30BAaHUM 4YecTHIIaMa cpebpa M3 HUCTOr EJIEKTPOJIUTA, KPHUCTAIUTH cpedpa cy
PEeJOMUHAHTHO opujeHTHCaHU y (111) paBHM ycien HYKE MOBPIIMHCKE €HEPrHje OBE paBHHU Y
OJIHOCY Ha OCTalle paBHU. YINPKOC MPEIOMHUHAHTHO] OpUjEHTAlUju KpucTtanurta cpebpa y (111)
paBHU Koja o0a THma yecTtwma cpedpa, nmpumeheHO je na cy uecTwie cpedpa mo0ujeHe U3
aMOHHJayHOT elleKTposiuTa umaine Behu yneo kpucranura cpedpa opujentucanux y (200), (220) u
(311) paBHMMa 01 OHMX AOOMJEHUX U3 HUTPATHOT €JIEKTPOJINTA.

VY Tabemu 4.5 cy nmatum oxaHocu uHTeH3uTeTa peduekcuje (111)/(200), (111)/(220) u
(111)/(311) 3a yectuie mpaxa cpedpa MAOOHjEHHUX W3 HHUTPATHOI U aMOHHja4HOI EJIEKTPOJIUTA
raJIBAHOCTATCKUM PEKHUMOM EIIEKTPOJIN3e, KAa0 U UCTH OJIHOCH 3a CTaHIap. 3a cpedpo.

Tabena 4.5. OgHoc nHTEeH3UTeTa pediaekcuje Wik TUPPaKIUOHUX MaKCUMyMa 3a raJlBaHOCTaTCKU
CHUHTETH30BaHE IIpaxoBe cpebpa M3 HUTPATHOI M AaMOHMJAYHOI €JEKTPOJHUTA, 3a XEMH]CKU
CHUHTETHU30BaHM Mpax cpedpa u 3a cTaHaap 3a cpedpo

Bpera uectuia npaxa OIHOC HMHTEH3UTETA
(111)/(200) (111)/(220) (111)/(311)
HurtpaTthu enexrpoaut 4,2 9,3 9,9
AMOHMjaYHU EJICKTPOJIUT 2,5 48 49
Penykiuja ca Xuapa3suHoM 3,0 4,7 4.8
Crannapn 3a Ag (04-0783) 2,5 4 3,8

N3 Tabene 4.5 ce jacHO Moke BUICTH Ja Cy YAeNU 3a mpax cpebpa moOujeHor u3s
HUTPATHOT €JEKTPOJIUTA OMIIH MPUOIMHKHO JBOCTYKO BehM 071 OHUX KOjU KapaKTEpUIIy CTaHIap/] 3a
cpebpo. Kao mro je Beh HaBeneHo 11a je ctanmapn 3a cpedpo JeduHUCaH CIydyajHO pacloesbeHUM
chepuuHnM 3pHUMa TonMKpucTamHor cpedpa (Mandke i dr., 2012), mobujene aBoctpyko Behe
BPEHOCTH 3a TaJBAHOCTATCKU CHHTETH30BAaHE YECTHUIIE M3 HHUTPATHOT eNEKTpoJIUTa MOTBphYjy
0JcycTBO chepuune mopdoioruje y mruma (ciuka 4.5). YV cBakoM ciydajy, jacHO je Ja BHIIECTPYKO
Behu yzenu on oHMX Koje mpeaBuba cranmaps ykasyjy Ha mocrojame (111) mpedepenumjanne
OpHjeHTanuje y yecturnama. Ha npyroj crpaHu, BpeJHOCTH OJIHOCA WHTEH3UTETa pedieKcHja WIH
TU(QPaKIMOHUX MaKCHMyMa 3a 4YecTulle cpebpa no0MjeHe M3 aMOHHUjauHOT €JIEKTPOJIUTa Cy Omie
BeoMa OlHM3y OHHMMA 3a CTaHIAp[, IITO Ce MOXKE MPHUIMHCATH TMOCTOjamky chepudHux 3pHa y 3/1
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JICHIPUTUMA CIMYHUM cTadiy Oopa (ciuka 4.6; Heka oa NpHOMMKHO cHEepUYHHX 3pHA Cy JaTa y
KpyTy Ha ciuiu 4.61).

VY tabenu 4.6 cy mare Bpennoctu “Tekcrypror koedpurmjenta” (TC(hKI)) u “Perarushor
texctypHor koedunmjenta” (RTC(hkI)) 3a nodujene npaxose cpedpa.

Tabena 4.6. Bpennoctu R, TC u RTC koedunujenara 3a yecruie cpedpa noOujeHe 3a MpaxoBe
CHHTCTU30BaHE TaJIBAHOCTATCKHM peXUMOM eiekTpoiu3e u3 uutpatHor (NIT) u amonujauHor
enextponuta (AM) u 3a xemujcku cuntetuzoBad npax (HID), s — ctanmaps 3a cpedpo

R (%) TC RTC (%
Rs
PaBan (%)
(hk) Runir | Ram Ruip TCnit | TCam | TChip | RTChir| RTCam| RTChip
(111) 69,4 | 549 | 57,2 52,4 | 1,32 1,05 | 1,09 41,6 27,2 28,8
(200) 16,3 | 21,9 18,9 20,91 0,78 1,05 | 0,90 | 24,6 27,2 23,8
(220) 7,4 11,9 | 12,2 13,1 | 0,56 0,93 | 0,93 17,7 241 24,6
(311) 6,9 11,3 | 11,7 13,6 | 0,51 0,83 | 0,86 | 16,1 21,5 22,8

Ha ocHoBy cpauyHaTux koeduiidjeHaTa, MOXe ce 3aKJbyYUTH J1a YyecTulle cpedpa nodujeHe
U3 HUTPATHOT EJEeKTpoJUuTa mokasyjy crpory (111) mpedepenuujanny opujeHTanujy, JOK OHE
noOujeHe U3 aMOHHWjayHOr enekTpoiuTa mocenyjy cmady (111) u (200) mpedepenuujanny
opujeHTaryjy. MehyTum, Kako Cy 3a YECTHIIC TajBaHOCTATCKA CHHTETU30BAaHE U3 aMOHHU]jadHOT
enektpoaurta, TC(hkl) u RTC(hkl) koedpunujentn Beoma Gnusy 1 u 25 %, moxe ce pehu na cy
KPUCTAIUTHU cpedpa y ’bUMa CIIy4ajHO OPHjCHTUCAHU.

4.1.3.3. @opmuparse npaxa XxemujcKkom cuHme3om

Ha crnunum 4.11 je mokasaHn, 3ajeHO ca CTaHAApIIOM 3a cpedpo, AudpakTorpamMm XeMHU]jCKH
CHUHTETH30BaHOI Ipaxa cpebOpa. [Ipema ouekuBamwy, KpUCTAIUTH cpedpa Cy JAOMHHAHTHO
opujertucann y (111) paBau, ca pednexcujama npu 26 Bpennoctuma ox 38,1°, 44,3°, 64,4° u 77,5°.
Ha npBu mornen, jacHo je na je 700MjeHH TudpakTorpaM ciuyaH OHMMA JOOMjeHHM 3a YeCTHILIe
MPOM3BEJICHe U3 aMoHMjayHOr enekrponuta (ciauke 4.9 m 4.10), Hero OHWMMA W3 HUTPATHOT
enektponuta (cnuke 4.8 u 4.10). To je moTBpheHO aHANM30M OAHOCA WMHTEH3UTETAa pedieKcuje
(111)/(200), (111)/(220) u (111)/(311) noOujeHux 3a OBaj mMpax u YKje Cy BPSIHOCTH JaTe Y TaOCIH
4.5.

To je pa3ymsbuBO jep oba Tuma yecTHUla MMajy CIMYHY MUKpOCTpyKTypy. Hamme, u 3]]
JICHIPUTH HAIMK cTabimy Oopa W ariioMepatd XEMHjCKH CHHTETH30BaHWUX dYecTHIa cpedpa cy
usrpahenu o npubImKHO chepruunux 3pHa (ciuke 4.4, 4.6 u 4.7). Jlo cIMYHOT 3aKJbyUKa c€ MOXKeE
nohu u ananu3oMm u TC u RTC xoedunujeHara (BpeTHOCTH 3a 0Baj Ipax Cy YKJby4eHe y Tadeiry 4.6.
Naxo noOujeHe BpelHOCTH MOTY J1a yKaxy Ha cialy (111) npedepeniujaany opujeHTalujy, oHe cy
BeoMa OJIMCKE OHMMa 3a CTaHJapj, IITO MOTBphyje cirydajHy OpHjeHTAlH]y KpHCTAUTa cpedpa y
XEMHUJCKU CHHTETH30BAHUM YECTHLIAMA.
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Cnuka 4.11. JludppakrorpaM XEMHjCKH CHHTCTH30BAaHHUX YECTHIA CpeOpa ca XHIAPAa3HHOM Kao
PEIYKIIMOHUM CPEICTBOM, M cTaHaap/ 3a cpedpo (04-0783)

4.1.3.4. Ananusza Kpucmanne cmpykmype oenopuma cpeopa

PaznuuuTe monMroHanHe CTPYKType, KAaO0 W WIIUYACTH JEHAPHUTH, Cy AOOHMjeHH U3
HUTPATHOT €JIEKTPoJInTa Ha mpeHaneroctu o 90 mV (cnuka 4.3a—4.3B). Urmuyactu IeHIPUTH CY
MOPO3HU Ca NIYIIJBUM MPa3HUM MIPOCTOPOM Ha BpXy (ciuka 4.3a u 4.36). OBe myribe CTPYKType ce
dbopMupajy ako UBHUILIE PacTy MPUOPUTETHO, YMECTO yriioBa. JleHaput npukaszan Ha ciunu 4.36 uma
jeOHy TpaHMIy JIBOjHHKOBama, (GOpMHpaHy I0jaBOM paBHU JIBOjHHKOBama (111) Ha moBpmmMHK
KpucTaja (03Ha4eHO OCJIMM CTpeIuIiamMa).

JIGHIpUTH HaJIMK ManpaTd ¢y JBOJMMEH3UOHAIHU jep pacTy M IpaHajy ce y jeHO] PaBHH.
I'paname camo y jeIHOj paBHH JIUPEKTHO j€ MOBE3aHO ca I10jaBOM JBOJHHMKA, C TUM LITO C€ HajMame
je/Ha TpaHMIIa IBOJHUKOBama MPOTEXe Kpo3 ACHAPHUT U MapaieiHa je paBHU AeHapura (Smit i dr.,
1968). JIBe wiu BHIIIC paBHU JABOjHUKOBama 00e30el)yjy mprucycTBO HajMambe jeTHOT YBYUEHOT yriia
KOjU je pe3yiTar 1ojaBe paBHU JIBOJHUKOBabA HA KPUCTATHO] MOBPILIMHH, KOja C€ MO>KE TTIOHOBUTH
Kao AedexT pacta y aceTUpaHUM KpUCTaJIMMa. Y BYUYEHH YIJIOBU KOjU HACcTajy 110jaBOM JBOJHUKA y
HYKJIEyCHMa Cy MecTa HH)KE €Hepruje 3a Jajby HyKJIealnjy U pact Hero Ha ¢acerama (Hamilton i
Seidensticker, 1960). Ouu HECy caMO MecTa MPUOPUTETHE HyKJealnuje, Beh oBaj THIT HyKIIeaIlHje
OJIpKaBa peiociie]] ciarama. Y By4eHH YITIOBH C€ PENPOJYKY]y Y CBAKOM HOBOM CJIOJy M TaKO MOTY
1a JeNyjy Kao “camo-oOHaBjbajyha” mecta pacra. bp3una Hykieanuje Ha lbUMa je MHOTO Beha Hero
Ha (aceTMpaHMM MOBpIIMHAMA WIM OIUTPUM YIJIOBUMA INTO PE3yJITHUpa Op3uM pacToM Tyx
KpUCTajorpadCKor TpaBlla MapajelHOT ca paBHU [IBOJHUKOBama. PaBaH [BOjHUKOBama Yy
MOBPIIMHCKU LEHTPUpPAaHOM KyOHOM Kpuctany je (111), a ctabno u cBe rpaHe napanense cy <112>
npaBuuma pacra (ciuka 4.3r—4.31) (Ivanovic i dr., 2015). Ctabno u rpaHe aeHapura ce popmupajy
cllaralbeéM OKTaeJapa yIJIaBHOM Y U3YKEHOM OOJIMKY, a KapaKTepUCTUYHM ‘‘Ha3yOJbeHH H3Tie]
ypehemwa (111) paBuu je BumspuB Ha ciunu 4.3r—4.31). JlatepamHu pacT Koju MOTHYE U3 YBYYEHUX
yrioBa Ha nipeceky (111) paBHu ce He nemaBa.

Hctu MexaHM3aM pacTa KOjH je OIMCAaH 3a JSHJIPUTE HAJIMK ManpaTH MOXe ce IPUMEHUTH U
Ha JICHIPUTE HAIWK cTalbny Oopa, adu y OBOM CiIy4ajy ACHAPUTH Takohe pacty mo aAeOJpuHH,
MexaHu3MoM pacta ciojeBa. Heke ox (111) dacera Ha riaBHOj MOBPUIMHY, KOje MKpe U oBehasajy
ne0J/pUHY JEHIPHUTa, MOTY Jla HACTaHy TaKo IITO Tpoja3e Kpo3 ctabnmo meHaputa. Ha Taj HauuH
u3IJIefa Kao J1a ce JIeHJAPHUT rpaHa y <l11> mpaBiy, Tako Ja IJIaBHO CTa0JI0 U MpUMapHE IpaHe
3aKjanajy yrao o nmpuoamkao 90°. 300r Tora, moBpITHHCKA HYKJIeallja MOKe OUTH MEXaHH3aM 3a
MHUIMpame ciojeBa Ha oBuM 3aBpmiHUM (111) mspocHuma. [lpema Tome, TpOAWMEH3MOHAIHU
JIEHAPUTH ce TpaHajy y <112>u <111> npaBruma, Kao MTO ce BUIW Ha CIHIH 4.4.
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4.1.4. Anaausa cnenuduyHe NOBPIIMHE U pacmojelie BeJMYHHe YeCTHIIA PaxoBa cpedpa
4.1.4.1. Ananusza cneyuguune nospuiune 0odujenux npaxoea cpeopa
VY Tabenu 4.7 cy naTe BpeIHOCTH CHEIM(PUIHE TOBPIINHE pa3MaTpaHUX MpaxoBa cpedpa.

TaGena 4.7. Bpennoctu cnenuduunux mnoBpmuHa (CII) 3a XeMHjCKM CHHTETH30BaH Npax, H

IIpaxoBe cpe6pa ,Z[O6HjeHHX TaJIBAHOCTATCKUM U IOTCHIHUOCTATCKHUM PEKUMOM CICKTPOJIN3E

(HID — xemujcxu cunmemusosan npax ca xuopasurom, GAL(NIT) — caneanocmamcku cummemuzoean npax us
numpammuoe enekmponuma, GAL(AM) — eansanocmamcku cunmemusosan npax uz amonujauroe erekmpoauma, NIT(90)
—NOMEHYUOCMAMCKY CUHMeMU308an npax uz wumpamuoe eiexkmpoauma wa 90 mV; NIT(150) — nomenyuocmamcku
CUHMemMU308aH Npax u3 Humpamuoz eirexkmpoauma ua 150 mV; AM(625) — nomenyuocmamcku cunmemu3o8an npax u3
amonujautoe enexkmpoauma Ha 0625 mV; AM(925) — nomenyuocmamcku CUHMEMU308aH NPAX U3 AMOHUJAYHOZ
enexkmponauma na 925 mV)

Bpcra
mpaxa HID GAL(NIT) | GAL(AM) | NIT(90) | NIT(150) | AM(625) | AM(925)
CII/
m’g” | 0,0298 0,0329 | 0,0433 0,00694 0,013 0,0208 | 0,0373

W3 tabene 4.7 ce jacHO MOXe BHJICTH JIa j€ TPEHJI pacTa Crenu(puIHe TOBPIIMHE ciienehu:
NIT(90) < NIT(150) < AM(625) < HID < GAL(NIT) < AM(925) < GAL(AM). Hajsehe Bpeanoctu
MMajy EJCKTPOJIMTUYKY MPOW3BEICHU IMPAXOBU W3 aMOHHjaYyHOT EJEKTPOIHTa (IMpaxoBu cpedpa
NOOWjeHU TaJIBaHOCTATCKUM PEXKUMOM U TOTEHIMOCTATCKUM PEXKUMOM EJIeKTPOIM3e Ha
MPEHANIETOCTH BaH IUIaTOa TpaHUuYHE AU(y3UOHE T'yCTHHE CTpyje). Mama BpeaHOCT crenupuaHe
MOBPIIMHE 32 XEMHJCKH CHUHTETH30BaH IMpax OJ TallBAHOCTATCKH CUHTETU30BAHOI IIpaxa ce
BEPOBATHO MOXKE TPHUIHCATH CKJIOHOCTH Ka arperanuju 3pHa KOJ XEMHjCKH CHHTETH30BAaHHX
npaxosa (Lu i dr., 2014). Ha npyroj ctpaHu, Ha BpeIHOCT Crielu()UIHE MOBPIIMHE TaIBAHOCTATCKU
CUHTETHU30BAHOT Mpaxa U3 HUTPATHOT €JIEKTPOJINTA j€ CHAKHO YyTULAI0 (hOpMHUpamke MHOTOOPOJHUX
MPABHJIHUX U HEMIPABWIIHUX KPUCTATHUX (HOPMHU.

4.1.4.2. Ananusza pacnooene geudune 4yecmuya npaxoea cpeopa 0odujenux paznuuumum
Memooama cunmese u ycioeuma e1eKmponuse

Ha ciumm 4.12 cy mokaszaHe KpuBE pacrojielie BEIMYMHE 4YeCTHIla 3a TMpaxoBe cpedpa
N00UjeHUX TaIBAHOCTATCKUM PEXHUMOM €JIEKTPOJIN3€ U3 HUTPATHOT U aMOHMjauyHOT €JIEKTPOIIUTA.

nitratni elektrolit
{—— amonijaéni elektrolit
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Cmuka 4.12. KpuBa pacmomene BeJIMYMHE 4YECTHIIA TIpaxoBa cpedpa CHHTETH30BaHHUX
raJBaHOCTATCKUM PEXHMOM EJICKTPOJIM3€ U3 HUTPATHOT M AMOHMjaYHOT €JIEKTPOJIUTA
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Ca nare cimKke ce jacHO BUJM J1a 00a eJIeKTPONIuTa /1ajy YHUGDOPMHY pacroieiny BeIHunuHe
YeCTHUIla, ald Ca PA3JIMYUTUM TI0J0XKAjeM W BPETHOCTHMA KOje OJroBapajy MaKCHMyMHMa Ha
KpuBama. Y Cllydajy HUTPATHOT €JIEKTPOJIMTA, HAjBehH 3alIpeMUHCKH Y/I€0 MMajy YECTHIIE CPEImbe
BenuuuHe on 31,3 pm. Ha npyroj cTpanm, yecTuiie 100MjeHEe Y aMOHHM]Ja9HOM EJICKTPOJIUTY UMa]y
MaKCUMYM KOjU OJIrOBapa Cpel0j BEIMYMHU YecTuna oj oko 19,7 pum. Kao mro je Beh maro y
onesbky 4.1.2.2, Mopdosioruje yecTura cpedpa CHHTETH30BAHE TaBAHOCTATCKUM PEKHUMOM
EJIEKTPOJIM3€E U3 HUTPATHOT U AMOHHjayHOT €JIEKTPOJIHTa cy Mel)ycoOHO Omiie Beoma pa3inyure.

Ha cmumm 4.13 cy mnokazaHe KpUBE pacrojelie BEIMYMHE YeCcTHIla J00WjeHuX

IMOTCHIHUOCTATCKHUM PCKUMOM CJIICKTPOJIN3C U3 HUTPATHOI' CJICKTPOJIMTA Ha IMPEHAIICTOCTHMA O/ 90
u 150 mV.
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Cmuka 4.13. KpuBa pacnojene BelIMYMHE YeCTHIIa IpaxoBa cpedpa CHUHTETU30BaHHUX

MOTEHIIMOCTATCKAM PEKUMOM €JICKTPOJIN3e M3 HUTPATHOT SIEKTPOJINTA Ha IpeHanerocTuMa o1 90
u 150 mV

OOk nOOHMjeHHX KPHBHX pacliofielie BeJMYMHE YeCTHIa Ce JOHEKJIE pa3jiMKyje O]l OHHX
npuKazaHux Ha ciaukama 4.12. J[Ba MakcuMyMa ce MOry JIako HWHJISHTH(HUKOBAaTH Ha KpPHUBO]
N00MjeHo] aHalM30M Ipaxa cpeOpa CHHTETHM30BaHOM Ha mpeHamneroctd oxa 90 mV: mpsu Behu
MaKCHUMYM OJIrOBapa BEIMYMHU decTrna o1 108 Um, 1ok Ipyry Mamy U IHPH MAaKCUMYM OJIroBapa
BEIMYMHM yecTua o1 oko 780 pum. IITto ce Tuue mpaxa CUHTETU30BAHOT Ha IpeHaneTocTu o 150
MV, MakCUMyM KpHUBE pacriojielie BeJIMUNHE YeCTUIa OATOBapa BEIMYMHH dyecTrria o 90 pum.

MelhyTtum, mocroje 3HAaYajHU 3alpEeMUHCKU YAENU ca MakbhUM W BehuM BelnunHama
YeCTHUIla OJf OHOT KOjU OJIroBapa MakcuMyMy (monoxkaju o3HaueHu ca (A) u (b) Ha couuum 4.13).
OO0k 100MjeHUX KPUBUX CE€ MOXKE O0jaCHUTH aKO C€ MaXKJbMBO aHAIU3Mpajy Mopdosoruje
yecTulla cpebpa 100MjeHHX MOJ OBHM YCIOBMMA €JEeKTpoiiu3e. MakCcUMyM KpUBE KOJ Ipaxa
nobujeHor Ha 90 MV ce Moske mpunucatu GopMHUpamy UTIUYACTUX JACHIPUTA KA0 JOMHHAHTHOT
o0JIMKa YecTuIlla Ha OBOj IPEHANeTOCTH. Mamu U IIUPU MaKCUMyM Ha OBOj KPHBO] C€ BEpOBATHO
MO3K€e MPUIHUCcATH GOpMUpaAY arjioMepaTa 4ecTUla pa3InuuTor 00JMKa, Kao MITO C€ MOXKE BUIECTH
ca ciuke 4.3a u 4.3B (BUJESTH 3pHA OKO UIIMYACTUX JAeHApuTa). [Ipemna o0nuk yectuna popmMupan
Ha npenanetrocty o1 150 MV koju oarorapa MakCuMymy Ha KPHBO] pacrojieie BEJIMYNHE YeCTHUIIA
HE MOXKE Jla Ce jJaCHO MHJICHTHU(UKYje, aHaju3a 4YecTUla NOOHjeHHX OJMax HAKOH 3aBpPIICHOT
mpoleca eJeKTpoiIn3e, a IMpe HUXOBOI yKiIamama ca €JIeKTPOJHE MOBpLIMHE, yKa3yje Ja ce
MaKCUMYM KpHUBE MOKE MPUIIHCATH (OpMHpamy BUCOKO pasrpaHaTtux 2/l JeHapuTa HaJuK manparu
Kao ToMuHaHTHO] hopmu nodujenoj Ha 150 mV (cnuka 4.3r—4.3h). Tana, nosunwmje (A) u (b) Ha
KpHUBO] pacrojiejie BEJIHMYMHE YECTHIa Ce MOTY HpuIucatu (hopMupamy Mace arjioMepucaHux
YECTHIIA PA3THIUTOT 00IHKa (ciiuka 4.3¢) 1 BeoMa TyTuX UTIIMYacTuX AeHaApuTa (cnuka 4.3Xx).
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Ha coumm 4.14 cy mnpukasaHe KpuBe pacrojielie BeJIMYMHE 4YecTulla TO0OUjeHUuX U3
aMOHHJjayHOT €JIEKTPOJIUTA HA MIPeHarneTocTuMa o 625 u 925 mV.
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Cmuka 4.14. KpuBe pacrnonesne BEeTUYMHE 4YeCTHIA JOOMjEHUMX W3 aMOHH]auHOT eJIEeKTPOJIMTa
MOTEHLIMOCTATCKUM PEKMMOM €JIEKTPOJIN3€E Ha IpeHaneToctuma o 625 u 925 mV

Ca nare ciuke ce BUAM J1a Cy YHU(OPMHE pacrojesie BeIMYMHE YECTHIA JOOMjeHUX Ha
o0e mpeHarneTocTy, U Ja je nmoBehame MpeHaneTocTu JOBENO 10 MoMepama MaKCUMyMa Ka Mamboj
BenmunHA dectuna. Kao mro je Beh mokazano y mormaepy 4.1.2.1, Ha 00€e mpeHANETOCTH CY
dbopmupanu 3J] neHapuTu HaIUK cTabiy Oopa, Mpu uemy cy AeHaputu dopmupanu Ha 925 mV
OuNM pasrpaHatvje CTpyKType oA OHMX (opMUpaHHUX Ha 625 mV. MakcuMmyM KpuBe pacroeine
BEJIMYMHE YeCTHIle 33 MOTEHIMOCTATCKM CHUHTETH30BaH Mpax Ha 625 mV oarosapa BETWYHHU
yecTuile ox 42,4 UM, 10k 3a oHaj 1o6ujeH Ha 925 MV oaroeapa BeTUYMHU YecTUIle o7 23 Um.

Ha coumum 4.15 je mnpukazaHa KpuBa pacrojiefie BEIMYMHE YECTHIIA 3a XEMH)CKU
CHUHTETH30BaH Ipax.
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Cnuxka 4.15. KpuBa pacrnoziesie BeTUYMHE YECTUIIA 32 XEMH]CKU CHHTETU30BaHU MIpax cpedpa

MaxkcumyM KpHBe, Tj. HajBehM 3alpeMHHCKH YA€O0 OAroBapa BeIW4MHHU dectuiie o 39,3
pm. Kao mro je moka3ano y oaesbKy 4.1.2.3, XeMHjCKM CHHTETHU30BaH Mpax cpedpa ce cacToju of
arjomepata npuOIMKHO ChepuUHUX 3pHa cpedpa.
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VY Tabenu 4.8 cy naTe BpeJHOCTH BEJIIMYMHE YECTHUIIA ca HajBehrM 3alpEMHHCKHM YEJIOM,
Kao M CaMy 3alPEMHHCKH YJETIH KOjU OAroBapajy MaKCUMyMHMa Ha KpUBaMa Pacrojesie BeTUInHEe
YeCTHLA.

TaGena 4.8. Bpennoctu BenuunmHEe dYecTulla ca HajBehuM 3ampeMHHCKUM YAeIHMMa M CaMH
3aIPEMHUHCKH YAEIH KOjH OAroBapajy MaKCHMyMHUMa Ha KpUBaMa Pacroese BeINYnHEe YeCTHIA, 3a
npaxoBe cpedpa JOOMjEeHUX XEMHjCKOM CHHTE30M M Pa3IHYUTHM YCIOBHMA €JIEKTpOJH3e (03HAKe
3a MpaxoBe Cy UcTe Kao y tabenu 4.7.)

['pyna (1) I'pyna (I1) I'pyna (1)
Tun
Ag gecTuma HID | GAL(AM) |AM(925) | GAL(NIT) | AM(625) | NIT(90) | NIT(150)
Benuuuna
vectuna / pm | 39,3 19,7 23 31,3 42,4 108 90
3anpeMUHCKU
yzeo / % 8,6 8,4 8,9 6,5 6,6 57 5,2

W3 tabene 4.8 ce jacHO MOXKE 3aKJbYYHTH Ja C€ Ha OCHOBY BPEIHOCTH 3allPEMHHCKHX
ylena KOju OJroBapajy MakCMMyMHMa Ha KpHUBaMa paclojelfie BeIWYMHEe YecTUlla, A00HjeHH
paxoBu cpebpa MOTy rpynucaTd y Tpu rpymne. Y IpBOj Ipymnu cy MpaxoBu cpedpa dhopMupanu
rajBaHOCTATCKUM PSKUMOM  €JIeKTposin3e M3 aMoHHujauHor enektponuta (GAL(AM)),
MOTCHIIMOCTATCKUM PEKUMOM EIICKTPOJM3e M3 HMCTOr enekrponurta Ha 925 mV (AM(925)) u
XeMHjCKOM cuHTe30M ca xwuuapasuHoMm (HID). 3ajegnuuka KapakTepuCTHKa OBHX IpaxoBa je
CIIMYHOCT HbUXOBE MUKPO CTPYKTYpe OKapakTepucaHe GopMHUpameM MPUOIIKHO CHEpUIHUX 3pHA,
U MOTIIYHO pa3IU4MTa MAaKpo CTPYKTypa (ariomeparu 3pHa uinn 3/ aennputu Hamuk crabmy Oopa).
3anpeMUHCKH y/AEIU KOjU 0JIr0Bapajy MaKCUMyMHUMa Ha KpMBaMa pacro/ielie BETUYMHE YECTHIIA CY
ounu y pacniony usmelhy 8,4 u 8,9 %. Beha BennunHa yectuiia 3a XeMHjCKHM CHHTETH30BaH Mpax O
eJIEKTPOXEMH)CKM CHHTETH30BaHUX MIPAaX0Ba C€ MOJKE MPHUITHCATH MPOIECY arperannje YeCTHIIa.

VY npyroj rpynud ce Hajgaze NpaxoBU JOOMJEHHM TajJBaHOCTATCKOM E€JIEKTPOIN30M U3
aurpatHor enektposuta (GAL(NIT)) ¥ MOTEHIMOCTATCKOM EJEKTPOIH30M K3 aMOHHjauyHOT
enextponuta Ha 625 mV (AM(625)). 3ajeqnuruka KapaKTEpPUCTHKA OBHX IMPaxoBa je MPUOIHKHO
MCTH MAaKCUMAJIHU 3alpeMHHCKH y1ieo (6,5-6,6 %), anu u noTmyHo pa3nuyure (opMe YecTula u Ha
MHKpPO M Ha Makpo HHMBOY. Kao mro je Beh moka3zaHo, J00MjeHM Cy WIVIMYACTH JIEHAPUTH U
MEIIaBuHA TMPAaBHJIHUX M HENPaBWIHUX (POPMHU TalBaHOCTATCKOM EJIEKTPOJIM30M M3 HHUTPATHOT
enexktponura. Ha apyroj crpanm, 3] nenaputu Hamuk crabiny ©Oopa cy Ounm a00ujeHH
MOTEHIIMOCTATCKOM €JIEKTPOJIM30M U3 aMOHHJauyHOT €JIeKTPOJINTa Ha MPEeHANneTocTH o1 625 mV.

Haj3an, y Tpehoj rpymu ce Hamaze mpaxoBw cpebOpa T0O0MjeHH MOTEHIIMOCTATCKOM
€IIEKTPONIM30M W3 HUTPATHOT EJEeKTpoiuTa Ha mpenHamneroctuma oxa 90 u 150 mV. Paznuuwmre
o0nuuM AeHapuTa (UrimuyactTd U 2J[ JeHApUTH HalUK TamnpaTd), ¥ MeEINIaBUHA MpPaBUIHUX U
HEMPaBUIIHUX KPUCTATHUX (JOPMU YHMHE OBY TPYITy MPaxoBa.

4.2. BAKAP

4.2.1. EjaekTpoxeMHjcKka KapaKTepu3anuja nmpoueca eJIeKTPOXeMHjCKOTI TaJI0kKemha dakpa
[Tonapuzanuona KpuBa 3a MPOIEC SICKTPOXEMHUJCKOT TajloKema Oakpa u3 pactopa 0,10

M CuSO4 y 0,50 M H,SOq4 je mpukazana Ha cnuiu 4.16. Ca nate ciuke ce BHIU Aa IJIaTO TPAHUIHE

mudy3uoHe TYCTHHE CTpyje oaroBapa orcery npenaneroctu udmelhy 300 u 750 mV (neo uzmehy

BEPTUKAJIHMX JIMHHja Ha JIaTOj CJIMIK), ca BpeaHouhy rpanndne audysuone rycrune crpyje (o)
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ox 9,6 MA cm?. Hakon npenamerocts ox 750 MV, ryctmra crpyje Op30 pacTe ca Ja/bHM
nosehameM MpeHaneToCTH.

500
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Cnuka 4.16. Ilomapu3zaimoHna KpuBa 3a MPOLIEC EIEKTPOXEMHU]CKOT Tajoxema CU U3 pacTBopa
0,10 M CuSO4y 0,50 M H,SO4

Ha cmumu 4.17a cy mnpukasaHe KpUBE 3aBUCHOCTH TyCTHHE CTpyje O BpeMeHa
CJIEKTPOXEMH]CKOT TaJIOXKeHa Oakpa go0ujeHe u3 cyn(aTHOT eIEKTPOJINTa Ha MPEHAIeTOCTUMA O
625, 925 u 1000 mV. Pact ryctune crpyje mociie BpemeHa enekrponuse ox 900 s (15 munyTa) ce
JielaBao Ha MPEHANeToCTH 01 625 MV Koja npurnaja miaroy rpaHuyHe TU(y3uoHe TYCTHHE CTpYje.
Ha npenaneroctuma ox 925 u 1000 mV koje cy BaH miatoa rpaHudHe 1U(y3uOHE TYCTHHE CTpY]je,
MOCMaTpaH je KOHTUHYaJlaH PacT TYCTHHE CTPYje ca BPEMEHOM eJEKTPOIIU3e.

Ha cmumm 4.170 cy mnpukasaHe XpOHONOTEHIMOMETPUJCKE 3aBUCHOCTH JOOHMjeHE U3
Cy/I(aTHOT eneKTpoNuTa Ha TycTHHaMa crpyje ox 14,4 u 384 mA cm™. Ilocie modeTHOr pacta
IIPEHANeTOCTH, BPEAHOCTH MPEHANETOCTH Cy ce cMamMBaje JocTKyhu BpeaHoct o1 oko 275 mV
Ha rycTHHH cTpyje oa 14,4 i oko 1100 MV Ha ryctuu ctpyje ox 384 mA cm™.

1400 ~
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(1000 mV) —925mV 1
450 4 ——1000 mV 1200
400 J 1 [Nj=384 mAcm?
1000
o 350 |
g 3004 E 800 -
<é 250 (925 mV) ~ 60 ,
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Cmuka 4.17. a) XpoHoaMIepoMmeTpHjcke KpHBe H00HjeHe M3 Cya(paTHOr eJNEeKTPOJIMTa Ha
nperareroctuma on 625, 925 u 1000 mV u 0) XpOHONOTESHITMOMETPH|CKE KpHBE JOOMjeHE Ha
ryctiuHama ctpyje oa 14,4 u 384 mA cm™. V cBUM ciydajeBHMa, KOMMYHHA eICKTPULIUTETA je Ouma
10 mA h cm’?
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4.2.2. MopdoJioruje yectua 6akapHoOr nNpaxa J00MjeHor eJeKTPOTUTHYKHM U
He-eJIEKTPOJIUTHYKHM MeT0JaMa CHHTe3e

4.2.2.1. Enekmponu3a: nomeHyuoCmamcKu peicum

CanuHO cpedpy, Yy MOTEHIIMOCTATCKOM PEXKUMY EIIEKTpOJIM3e Oakap y OOJMKYy mpaxa ce
n00Mja MpH MpEeHarneTocTUMa Koje MpHIajajy IaToy TpaHuyHe Iu(y3uoHEe TYCTUHE CTpyje U Ha
BUIUM BpeaHoctuma. Ha cimmu 4.18 cy mpukaszane mpamkacte ¢opme Oakpa aoOHjeHe Ha
npenarneroctT ox 625 MV koja mpumana miaTtoy rpaHuyHe Tudy3HoHE TyCTHHE cTpyje. 3]]
JNEHAPUTH HAIMK cTabiy Oopa cy Ominu poMuHaHTaHa (opma (GopmMupaHa Ha OBOj NMPEHANETOCTH
(cmuka 4.18a). 3]] nmenaputu Oakpa cy usrpalleHu o eleMeHara CIUYHHX KYKYpPy3HOM KITHITY
(cnuka 4.180), koju mpencraBibajy TpaHe ACHApPUTA. EJEMEHTH CIMYHU KYKYPY3HOM KIIHITY CY
Oownn m3rpal)eHn o ManMXx ariiomepara nmpuOmmKHO chepuunux 3pHa (cnmka 4.18B). Benmunna
3pHa y OBMM arjioMeparuma je Omia oko 1 pum. Ocum Beoma pasBujeHux 3J1 neHIpHuTa HAIWK
crabny Oopa, kapduosacte dectuile m3rpaheHe o ariaoMepara MPUOIMKHO cHEepUIHHX 3pHA U
pyIie 4rje MopeKio yka3yje Ja je lUX0BO (OopMUpame pe3ynTaT peakiiije u3/iBajamba BOJOHUKA Kao
napajesHe peakiifje TOKOM eJIeKTpon3e Oakpa Ha BUCOKHUM IMPEHANETOCTIMA U T'YCTHHaMa CTpyje,
cy 6miie Takohe dhopmupane (cnuka 4.18xm). Ca cnuka 4.181 u 4.18h) ce jacHo BuaM 1a HEMa pasziuke
y O0JIUKY IEHAPUTHYHHUX YECTHIIA JOOUJCHHUX MPOLIECOM EJIEKTPOIN3E U HAKOH UXOBOT YKIIAmhambha
ca enekTpoHe mospiirHe (ciauka 4.181 u 4.181h).

50 um 200 um 200 um
r) ) h)
Cmuka 4.18. Mopdonoruje Cu mpaxa T0OHjeHOT MOTEHIIMOCTATCKUM PEXHMOM eJIEKTPOJIN3e Ha
MPEHANeToCTH 011 625 MV: a) IeHIPUT, U HKETOBH eJIeMEHTH: 0) popMe HAIMK KYKYypy3HOM KIIUIY U
B) arjoMepaTH NpuOimxHO chepruuHUX 3pHa, I') Kapduonacte yectulie usrpal)eHe o ariomepara
npUOIMKHO CPepUIHUX 3pHA U IPEKYPCOPH pyra (OpMUPAHU O U3/IBOjEHUX MEXYPOBa BOJOHHUKA,
1) u 1)) TeHAPUTHIHE YECTHUIIS
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Ha cmukama 4.19 u 4.20 cy mpukazane Mopdonoruje tamora Oakpa 100HjeHOT Ha
npeHaneroctuma oa 925 m 1000 mV, koje mpumanajy 30HH Op30r mopacrta T'YCTHHE CTpyje ca
noBehameM IpeHaneToCcTH HAKOH Kpaja IuiaToa rpaHndHe audysuone ryctuHe crpyje. Ha mpsu
MOTJIe], youaBa Ce€ jacHa pas3juka JA00HjeHHX MOop¢OoJIorHja MpanIkacTor 0akpa y OQHOCY Ha OHY
N00MjeHy Ha IMpeHaneTocTd oa 625 mV. JIeHIApUTU4YHHM pacT je y MOTIHYHOCTH WHXHOUpaH, U
KappuoiacTe YeCTUIE CacTaBJbeHE OJI arjioMepara NpPUOIMKHO CHEpUYHHX 3pHA U pyIe
dbopMupaHe 071 OJIBOjEHHX MEXYpOBa BOJIOHUKA Cy noOujeHe Ha o0e mpenaneroctu. Oba oBa Tanora
NPEJICTaBIbajy TUITUYHE CTPYKTYpE HaJIHMK MuenumeM cahy gopmupane y ycioBUMa HHTEH3UBHOT
W3/Bajarba BOJOHMKA KAo IapaJieIHe peakilfje TOKOM eJIEKTpojm3e Oakpa y 30HU (opMupama
npaxa (Popov i dr., 2016a; Nikoli¢ i dr., 2006). Benuuuna 3pHa koju u3rpalyjy ariomepare y
kap¢uonactum dectuniama je Omma oko 200 nm. Armomepatu 3pHa Oakpa cy Oumm mehycoOHO
0JIBOjCHHM HENPABWIHUM KaHAJIMMa 4dje popMUpame je Takohe rmocieanna HHTEH3UBHOT U3/Bajamba
BOJIOHHMKA Kao mapaienHe peakuuje. Yectuue Oakpa H0OMjeHE YKIamamkeM Tallora ca CTPYKTypa
HAJIMK muenmbeM cahy cy Takohe nMaie kappuonacty CTpyKTypy.

100 um

Y]
Cnuka 4.19. Mopdonoruja 6akapHor mpaxa J001jeHOT MOTEHIIMOCTATCKUM PEKUMOM €JIEKTPOJIU3e
Ha MpeHaneTocTu oJ 925 MV: a) cTpyKkTypa HaJIUK MYeIumbeM cahy U ’eHU OCHOBHHU €JIEMEHTH: 0)
pyna ¢opMmHupaHa OJ] U3BOJEHOT MeXypa BOJOHHKA, B) U T') Kapduonacte yectuie usrpaheHe on
armomMepara TPUOMIDKHO cepuuHux 3pHa, 1) W 1)) kapduonacrte decture a00MjeHE HAKOH
yKIIamarba TaJlora ca CTPYKTypa HAJIMK MYelnmbeM cahy
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-
2 um
r)
Cnuka 4.20. Mopdonoruja 6akapHor mpaxa J00HjeHOT MOTEHIIUOCTATCKUM PEKUMOM €JIEKTPOJIN3e
Ha npeHarnerocty o 1000 mV: a) crpykrypa HanuK mienumeM cahy U H’eHU OCHOBHH CJICMCHTH:
0) pyna ¢opmupaHa oJ] U3/JBOJEHOI MeXypa BOJIOHHKA, B) U I') Kapduosacte yectuiie usrpahexe o
araoMmepara TpHOMIKHO chepudHHUX 3pHA, 1) W 1)) kapduomacre decture m00UjeHE HAKOH
YKJIamkamwa Tajlora ca CTpyKTypa HaJIMK IMYellnmbeM cahy

4.2.2.2. Enexkmponu3sa: 2aneanocmamcKu peicum

Ha cnukama 4.21 u 4.22 cy npukazase Mop¢oJsoruje npamkactor 6akpa 100MjeHOr MpU
rycTHHAMa cTpyje Koje cy 6uie 1,5 myta (j = 14,4 mA cm®) u 40 myra (j = 384 mA cm™) Behie ox
BPEIHOCTHU IpaHUYHE AU(]Y3UOHE TYCTHUHE CTPY]e.

TponumeH3MOHaIHE YECTHIIE JeHIPUTHYHOT 00IMKa cy Ouile MpeJOMUHAHTHO (JOpMHUpaHe
Ha TycTUHHU cTpyje on 14,4 mA cm (Cnuka 4.21a u 4.2106). OcuM BuX, pyne Koje MOTHU4Yy O]
M3/IBOJEHUX MEXypOBa BOJOHHKA M Maji Kap(pHOIacTH arjioMeparu 3pHa Oakpa cy Ouinu Takohe
dbopmupann (cnuka 4.21a). Ha mpBu morien, Moke ce NMPUMETUTH Ja c€ OOJUK J00UjeHHX
JNEHAPUTHUYHUX YeCTHIa Oakpa pa3juKyje OJ OHHX JOOHM]j€HHUX MOTCHIIMOCTATCKUM PEKUMOM
eNEeKTpOM3e U yoOuuajeHo pedepucanux y smreparypu (Popov i dr., 2016a; Nikoli¢ 1 Popov,
2012). YMecTo penaTHBHO OIITPUX BPXOBA KOjUMa Cy C€ 3aBpIIaBald JCHIAPUTH Oakpa JT0OHjeHU
MOTEHIIMOCTATCKUM PEXKHUMOM E€JIEKTPOJIHN3€E, Y JOOMjeHUM JIeHIPUTHYHUM YeCTUIaMa, U BPXOBHU U
dbopMe HaMK KyKypy3HUM KJIMMNOBMMa cy Ouie rinoOyine (wiu cdepe) (cnuka 4.21B u 4.21r).
Bennuuna rnobyna unu cdepa je 6una y omncery usmehy 3 u 5 um y rpanama, u oko 10 um nHa
BpXOBUMA I'paHa M cTabayia. ¥ cCBakoM ciydajy, ASHAPUTH ca TJIo0yjamMa Ha BpXOBMMa M y TpaHama
Cy MpeNCTaBJballi MOTIIYHO HOBU THUI JICHIpUTA OaKpa KOjU je MO MPBU IyT CUHTETU30BaH y OBOM
uctpaxupamwy. Kapduonacre dvectune, cmemreHe usmel)y IEHIAPUTHYHMX YECTHLIIA MU pyna
(dbopMHpaHUX O M3ABOjJEHHX MEXypOBa BOJIOHHMKA, Cy CE€ cacTojajie Off MajJHX arjiomepara 3pHa
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Oakpa. Bennunna 3pHa y oBUM ariomeparuma je 6mna oko 1 um (cnuka 4.21x). Bennunna pyna
dhopMHUpaHKX O U3ABOJEHUX MEXYpOBa BOJOHMKA je Omma oko 100 pum.

Ha cniukama 4.21h u 4.21e cy npukaszaHe 4yecTuile 1oOHMjeHE HAKOH YKJIamama Tajora ca
MOBPIIMHE €JIEKTPOJIE TIOCIe 3aBPIICHOT Ipoleca enekTposnde. CIMYHO JACHAPUTHMA TOOUjCHUM
MOTEHIIMOCTATCKUM PEKUMOM enekTpoiuse (ciuka 4.18), He youaBa ce pasiuka y oO0JUKy YecTHla
(dbopMHpaHUX y MPOIECY ENEKTPOJIM3e U HAKOH HUXOBOT YKIIamhamka Ca CJEKTPOJHE MOBPIIHHE.
Kapdwuomnacra yectuiia 6akpa je nmpukazana Ha ciuii 4.21h, 1 mpucycTBo kaHana oJf U3/IBOjEHUX
MEXypOBa BOJOHMKA YHYTap YECTHIIC j€ JaACHO YOUJHHBO.

200 um

e)
Cnuxa 4.21. Mopdonoruje mpamkactor 60akpa JOOHjeHOT MpHU T'YCTHHU CTpPYj€ €JIEKTPOJIU3e Of
14,4 mA cm: a) W3TJe ] TOBPIIMHE EJEKTPOJIE HAKOH 3aBPIICHOT IpoIleca eNeKTposu3e, 0)
ICHAPHUT, B) BPXOBU IpaHa ACHAPHUTA, T') BpX cralbna AeHApHTa, 1) Kap(huoiacTH arjoMeparu
cacTaBJbEHH O] MPHOIMKHO chepuuHux 3pHa, ) Kapduronacta yeCcTuIa u €) ICHIPUT

Ha cnunm 4.22 je mpukazana mopdosoruja mpamkacTor Tajora Oakpa J00HjeHOT Ha
rycTHEE cTpyje o1 384 mA cm®. Ca mate cimke ce BUIH J1a je IPH 0BOj TYCTHHE CTpyje hopMupana
59



Jbumana P. Aepamosuhi Jlokmopcka oucepmayuja

CTpYKTypa Hanuk muenumeM cahy (couka 4.22a). He mnocroju pasiuka y CTPYKTYPHHUM
KapakTepucTHUKamMa y OJHOCY Ha HCTE CTPYKType [00MjeHe MOTEHLUUOCTATCKUM PEXKUMOM
enexktponuse. Ha cnukama 4.226—4.22r cy npukasaHd TJaBHH €JIEMEHTH OBE CTPYKType: pyme
dbopmMupaHe oJ OJIBOJEHHMX MeXypoBa BoJoHWKa (cimka 4.220) u kapduoiacTd arjioMepaTH
npubImxHO chepuyHux 3pHa Gopmupanun oko wux (ciamke 4.228 u 4.22r). Bennuuna pyma je
n3Hocwiia oko 70 um, 70K je BeIMYHMHA 3pHa y arsioMepatuma oko 200 NM, mto je mpuOIMKHO TeT
IyTa Marbe 0J1 BendrHe 3pHa hopmupannx Ha 14,4 mA cm™. Kapguonactu kapakrep GopMUpaHHX
YECTHIIA j€ JaCHO YOUJbUB ca ciuka 4.221 u 4.22h), ca Kojux ce jacHO BUJIU Ja j€ ASHAPUTHYHU PacT y
MOTIIYHOCTH MHXUOUpaH.

Cnuxka 4.22. Mopdororuje mpanikactor 6akpa J00HjeHOT IMPU TYCTHHH CTPYje eNeKTpoau3e o1 384
MA cm™: a) u3ryIe/ MOBPIIMHE EIEKTPOAE HAKOH 3aBPIICHOr NpOLEca eIeKTpoin3e (CTPYKTypa
HaJguK MuenumeM cahy), 0) pyma ¢opMupana oja H3IBOJEHOT MeXypa BOJOHWKA, B) H T)
Kapduonactu ariomepaTu uirpaheHu on MpuOMKHO chepuyHHX 3pHA, 1) U I)) kKapduomacre
JecTuIle J0OHMjeHe HAaKOH yKIIamhamka TaJlora ca CTPYKTYpa HAIMK IMYeTnmbeM cahy

4.2.2.3. Mopdghonozuja baxapnoz npaxa 000ujenoz ne-e1eKmMpoIumuUdKoM Menmooom cCunmese

Ha cmumu 4.23 je npukazana Mop(doiorrja KOMEPIHjaTHOT Mpaxa Yrja crenudukanmja je
JaTa y eKCIepUMEHTATHOM Jieny oBe Te3e. IIpax ce cactojao o ariomMepara MpUOIHIKHO
chepryHUX 3pHA pa3TMUUTE BEIIMYUHE. 3a PA3JIMKy OJl JUCIECP3HHX arjioMepara (OpMHUPAHHX
MpolIeCuMa eIEeKTPOIIN3€e, OBU arJIOMEpaTy Cy UMM PETaTHBHO KOMITAKTHY CTPYKTYpy. Benuunna
armomepara je 6wia Beha ox 10 um, 10k je Benmu4yuHa 3pHa y luMa Ouma y pacrnony ox 1 go 10 pum.
Heku ox mux cy nuManu HempaBuiHe ooOnuke. Mimajyhu y BUuay YumbeHUITY J1a OBaKBE HEMPaBUIIHE U
penatuBHO KoMmmakTHE (opme m3rpaheHe o MpuOIMKHO chepuyHUX 3pHA Yy IMHUPOKOM PACIIOHY
IUXOBE BEIMUMHE HUCY HUKaa Ouie mpuMmeheHe Ko eNeKTPOTUTHYKN CHHTETH30BAHUX YECTHIIA,
3aKJbYYCHO j€ J1a Cy OBE YECTHIC OWJie CHHTETH30BaHE HEKHM HEEJCKTPOXEMHjCKUM HAYHHOM
CUHTE3E.
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10 um

)

Cnuka 4.23. Tunuysae yectuile 6akapHOT npaxa J00HjeHOT He-elIeKTPOIUTHIKOM METO/I0M CHHTE3e

4.2.3. Pentrencko-1udpaxkiuoHa aHAJIN3a MPaxoBa 0akpa 100UjeHUX eJIeKTPOJIUTHYKUM H
He-eJIeKTPOJTUTHYKHAM MeTOAaMa CHHTe3e

4.2.3.1. Enexmponusza: nomenyuocmamcKku peicum

Ha cnunm 4.24 cy npuka3zaHu pe3yaTaTd PeHTTeHCKO-AU(paKIMOHE aHalu3e MpaxoBa
Oakpa 100MjeHUX MOTEHIIMOCTATCKUM PEXUMOM €JIEKTPOJIM3e Ha MpeHaneTrocTuma oxa 625, 925 u
1000 mV, u crangapna 3a Cu npax (04-0836). Peduekcuje na 26 yrmosuma ox 43,3°, 50,4°, 74,1° u
89,9° oxrosapajy (111), (200), (220) u (311) kpucTanHuM paBHHUMa 0aKpa, KOjeé HUCTOBPEMEHO
noTBpl)yjy MOBPIIMHCKH LEHTpHpaHy KyOHY pemieTky Oakpa. Kpucrtamutu Gakpa y dectuiiama
CUHTETHU30BAHNM Ha CBE TPU TNPEHANETOCTH (ICHIPUTH WM Kap(uoiiacTe 4YecTUie) cy Ouiu
MPEeJOMUHAHTHO opujeHTHcanu y (111) paBHM, IITO ce MPHUMHCYje HUXKOj MOBPIIMHCKO] €HEPTUJU
OBe PaBHU y OJHOCY Ha ocTaje paBHH (Sivasubramanian i Sangaranarayanan, 2013; Xia i dr.,
2009).
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Cmuka 4.24. Judpaxkrorpamu mpaxoBa Oakpa A0OHjeHMX TOTEHIMOCTATCKUM PEXKUMOM
CIIEKTPOJIM3E Ha MpeHarneTocTuMa o1 625, 925 u 1000 mV, u cranmapx 3a 6akap (04-0836)

Kao u y cnyuajy mpaxoBa cpebpa, mpedepeHIHjaiHa OpHjeHTalrja TpaxoBa Oakpa je
onpehuBana Ha 1Ba HauywHa: (a) oapehHUBameM OHOCA MHTCH3UTETAa TU(PPAKIIMOHUX MaKCHUMyMa
(111)/(200), (111)/(220) u (111)/(311), u wuxoBum ymopehewmem ca oHuma 3a crangapa u (0)
onpehusamem “TekcrypHor koedurmjenta” (TC(hkl)) u “PenatuBHor TekctypHOr Koeduijenrta”
(RTC(hkl)) mpema metomonoruju bepydea n Ecnepaniie Ha HauMH ONKMCaH y €KCHEPHUMEHTAIHOM
neny oe qucepranuje (Berube i Esperance, 1989).

Bpennoctu ognoca nudpakimonnx Makcumyma (111)/(200), (111)/(220) u (111)/(311) 3a
IpaxoBe CHHTETH30BaHe Ha 625, 925 um 1000 mV cy pare y TtaGenu 4.9, u HaKOH HUXOBOT
ynopehuBama ca BpeIHOCTHMA 3a CTaHIAapJ Ce MOXKE 3aKJbYUHUTH Jla HeMa OUTHHUjUX OCTYyNama
No0ujeHuX BPEIHOCTH O] OHMX KOje KapakTepuily cTaHjaapA. biucke BpenHocTH 100MjeHUX
oJHOoca TU(PAKIMOHUX MAaKCHMyMa CYrepHllly CIy4ajHy OpHjEeHTallMjy KpUCTaIuTa OGakpa y cBa
TPH NPOU3BECHA ITpaxa, WK 00Jbe peueHo, y 00a TUIa yecTHuIa.

Tabena 4.9. OnHOoCcH MHTEH3UTETa TUGPAKITMOHUX TUKOBA 33 aHAIM3upane npaxose u CU cranmapym;
Cu(625) — mpax mpousseneH Ha 625 mV; Cu(925) — mpax mpoussener Ha 925 mV u Cu(1000) —
mpax npousseaeH Ha 1000 mV

Tun OHOC UHTEH3HUTETA
YeCTHIIe Mpaxa (111)/(200) (111)/(220) (111)/(311)
Cu(625) 2,7 49 55
Cu(925) 2,5 43 5,2
Cu(1000) 2,5 4,6 5,4
Cu crannapn (04-0836) 2,2 5,0 59

VY rtabemn 4.10 cy mare BpemHoctu TC(hkl) m RTC(hkl) koeduumjenara 3a HaBemene
npaxoBe. Bpennoctu TC koedunujenata Behe on 1 u RTC xoedunmjenara usnan 25 % (cnuvno
npaxoBUMa cpebpa, YeTHpH TiaBHe peduiekcrje 6akpa Cy aHAIM3MpaHE y OBOM paay) yKaszyjy Ha
nocTojame npedepeHiMjaine opujeHTanuje y yectuiiama mpaxa (Berube i Esperance, 1989). Nako
aHanM3a J00MjeHUX KoeHIMjeHaTa MOKe Ja YyKaxe Ha mocTtojame cimabe (220) u (311)
npedepeHIjaHe opujeHTannje, Mo0MjeHe BPEIHOCTH Cy jomn yBek Beoma Ommcke 1 3a TC
koepunujeHat u 25 % 3a RTC koeduuujenar, norsphyjyhu ciydajHy opHjeHTalM]y KpHUCTAIUTA
Oakpa y 100HjeHIM IpaxoBUMa Oakpa.
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Tab6ena 4.10. Bpemnoctu R, TC u RTC koeduumjenara 3a uyectuue Oakpa goOujeHe
MOTEHIIHOCTATCKUM PEKUMOM €JICKTPOJIM3€e Ha MpeHarneTroctuma o 625, 925 u 1000 mV (625 mV
— 625, 925 mV - 925, 1000 mV — 1000, s — Cu crannapn)

PaBan R (%) Rs TC RTC (%)

(hkl) | Rezs | Rogs | Rigoo | (%) | TCe2s | TCas | TCigoo | RTC 625 | RTC g25 RTC1000
(111) | 56,9 | 54,7 | 55,2 | 54,6 1,04 1,00 1,01 25,7 24,0 24,6
(200) | 21,2 | 22,0 | 225 | 25,1 | 0,845 | 0,876 | 0,896 20,1 21,0 21,8
(220) | 11,6 | 12,7 | 12,0 | 10,9 1,06 1,16 1,10 26,2 27,8 26,8
(311) | 10,3 | 10,6 | 10,3 9,4 1,10 1,13 1,10 27,2 27,1 25,8

4.2.3.2. Enexmpoau3sa: 2an8anoCmamcKu pexcum

Ha cnumm 4.25 cy npukazanu peHTreHorpaMu 100MjeHH 3a MpaxoBe O0akpa MpOU3BEICHUX
raJIBAHOCTATCKUM PEKHMOM EJICKTPOJIN3E Ha TyCTHHaMa cTpyje ox 14,4 u 384 mA cm™, u CTaHJ1ap.
3a Cu npax (04-0836). Pedekcuje na 26 yrnosuma ox 43,3°, 50,4°, 74,1° u 89,9° xoje oarosapajy
(111), (200), (220) u (311) kpucTaJIHUM paBHUMA Cy MOTBPAUJIE MOBPIIMHCKU LEHTPUPAHY KYOHY
penieTky 6akpa U KoJi TaJIBAHOCTATCKH CUHTETU30BaHUX yecTulla O0akpa. CIMYHO MOTEHIIMOCTATCKU
CUHTCTH30BaHUM YecTHIlaMa 0akpa, ycien Huxe moBpimHcke eHepruje (111) paBHu y omHOCY Ha
ocTaje paBHH, KpUCTAIUTH Oakpa Ccy OWIM TpeIOMHHAHTHO opujeHtucanu y (111) paBuu
(Sivasubramanian i Sangaranarayanan, 2013; Xia i dr., 2009).
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Cnuka 4.25. Jluppakrorpamu nmpaxoBa 0akpa J00HjeHHUX raJBAaHOCTATCKUM PEXUMOM €IEKTPOJIN3E
Ha ryctuHaMma crpyje ox 14,4 n 384 mA cm®, u crannapy 3a Gaxap (04-0836)

‘ 200
I

VY Tabemun 4.11 cy natu ogHocu mudpaxkiuonux makcumyma (111)/(200), (111)/(220) u
(111)/(311) 3a raiBaHOCTaTCKM CHHTETHU30BaHE NMPAaxOBe Ha T'ycTMHaMa crpyje ox 14,4 m 384 mA
Cm'z, u 3a CU cranmap.

Tabema 4.11. OgHOocW WHTEH3WTETa AWQPPAKIIMOHWX THKOBAa 3a aHanmm3upane mpaxose u Cu
crangapa; Cu(14,4) — npax npousBeneH Ha 14,4 mA cm? u Cu(384) — npax mpousBeneH Ha 384
mA cm?; HEM — KOMEpIIMjaliHU Mpax

Tumn OHOC HHTEH3UTETA
YECTHIIE Mpaxa (111)/(200) | (111)/(220) | (111)/(311)
Cu(14,4) 2.4 4,1 53
Cu(384) 1,9 2,6 3,4
Cu(HEM) 2,5 5,2 6,0
Cu crannmapn (04-0836) 2,2 5,0 5,9
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Mosxke ce Bugetu aa cy ognocu (111)/(220) u (111)/(311) 3a mpax Gakpa mpou3BelIeH Ha
384 mA cm™ npuMerHO MamHi 011 oHuX 3a CU crangapa. Ca apyre cTpame, BPeIHOCTH J00HjeHe Ha
14,4 mA cm® Cy jom yBeK penaTtuBHO Onm3y oHuma 3a CU cranmapja, ykasyjyhu Ha ciaydajHy
OpHjEHTALUjy KpUCTaauTa 0akpa y aeHaputuunuM dectunama. [losnaro je (Mandke i dr., 2012) na
Behe BpenHOCTH OJHOCa MU(GPAKIIMOHUX MAaKCHMyMa OJl OHHX 3a CTaHJIap]l yKa3yjy Ha MOCTOjame
(111) npedepenumjanae opujenranuje. Ha apyroj crTpaHu, HHje TIO3HATO KakBa je
npedepeHIMjaTHa OpHjeHTaIMja YecTHIla KaJla Cy OJHOCH MaKCHMMyMa MamH O]l OHUX KOje
npensuha crangapa. Oarosop je modujen oapehuBamem “TexcrypHor koedurjenta” (TC(hkl)) u
“PenmatuBHor tekcrypuor koedummjenta” (RTC(hkl)), u mobujene BpeaHOCTH 3a raJBaHOCTATCKH
CHUHTETH30BaHE MIPaxoBe Ha rycTuHama crpyje ox 14,4 u 384 mA cm™ cy nare y Tabenu 4.12.

Tab6ena 4.12. Bpemnoctu R, TC u RTC xoeduuumjenara 3a dyectune Oakpa noOujeHe
rajiBAHOCTATCKUM PEXHUMOM TMpU TycTHHama ctpyje on 14,4 u 384 mA cm? u 3a KOMEpIIHjaTHU
mpax (j = 14,4 mA cm? — 14,4, j = 384 mA cm™ — 384, xomepuumjanan npax — HEM, s — Cu
cTaHaapn)

PaBau R (%) Rs TC RTC (%)

(hkl) | Riga | Rsgs | Ruem | (%) | TCiga | TC34 | TChem | RTCig4 | RTCg84 | RTChim
(111) | 54,1 | 453 | 57,3 | 54,6 0,99 0,83 1,05 23,6 17,3 26,6
(200) | 225 | 241 | 223 | 251 0,90 0,96 0,89 21,5 20,0 22,5
(220) | 13,1 | 17,2 | 10,9 | 10,9 1,20 1,58 1,00 28,6 32,9 25,3
(311) | 10,3 | 134 | 95 9,4 1,10 1,43 1,01 26,3 29,8 25,6

Bpennoctu RTC koedwunujenarta 3a raIBaHOCTATCKA CHHTETU30BaH npax Ha 14,4 mA cm
Cy jolI yBeK Beoma OJincke BpeAHOCTH o1 25 % moTBplyjyhu ciydajHy opHjeHTalMj]y KpUCTaInUTa
0akpa y NeHAPUTHYHUM YeCTUIaMa. 3a TaIBAHOCTATCKM CHHTETH30BaH Mpax Ha TYCTUHU CTPYje O]
384 mA cm™, Bpeanoctn RTC koeduumjenara 3a (220) u (311) paBuu cy 6mie Behe ox 25 %,
noce6Ho 3a (220) paBaH, ykazyjyhu Ha npedepeHnrjaiHy OpHJEHTAIN]y KpUCTaUTa OaKkpa y TUM
paBHuMa. Ha npyroj crpaHu, BpeJHOCTH oJfHOca AMppakimmoHuX Makcumyma (tabena 4.11) cy
Mame O] OHUX KOje TpeaBubha cTaHmapA IITO YyKa3yje Ha TOCTOjame mNpedepeHIinjatHe
opujeHTaIuje y paBHu koja Huje (111).

4.2.3.3. He-enekmpoaumuyuku 0odujen npax

Ha coumm 4.26 je npukasaH peHTI€HOTpaM 3a He-eJIeKTPOJUTHYKU J0OWjeH Ipax.
JloOujeHn peHTreHorpaM ce He pasliiKyje OJl OHUX JOOMjeHHX 3a ENEeKTPOJIMTHYKH J0OujeHEe
npaxose (cnuke 4.24 u 4.25). Peduekcuje na 26 yrnosuma ox 43,3°, 50,4°, 74,1° u 89,9° koje
onrosapajy (111), (200), (220) u (311) kpuctaJHUM paBHHMA, U KOje MOTBPl)Y]y MOBPIIMHCKU
[EHTpUpaHy KyOHY perieTky Oakpa cy noOujeHe M KoJ oBOr Tuma OakapHor mpaxa. Bpemnoctu
onHoca audpakiuonnx Makcumyma (111)/(200), (111)/(220) u (111)/(311) noGujene 3a oBaj mpax
cy aoaare tabenu 4.11, U3 Koje ce jacHO MOXe BUJIETH Jla Cy BPEIHOCTH OJJHOCA MAaKCUMyMa BeoMa
Onucke OHMMa 3a CTaHAapA, yka3yjyhu Ha cilydajHy OpHjeHTalM]y KpHCTajauTa 0akpa y OBOM

npaxy.
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Cnuka 4.26. JludpakrorpamM KoMepuujarHor OakapHOT mpaxa, U crangap 3a 6akap (04-0836)

CnyuajHa opujeHTalMja KpUCcTaauTa Oakpa y oBoM mpaxy je nmotBphena oapehusamem TC
n RTC xoedunmjenara 3a oBaj mpax. Bpemnoctu oBHX KoeduiujeHaTa 3a KOMEPIIH]aTHO
Ha0aBJbeHM Tpax cy npoxare Tabenu 4.12, U3 Koje ce MOXKE jaCHO BHJETH Ja cy BpemHoctu 1C
koedunmjenata oxo 1, a RTC koepunujenara oxo 25 %.

4.2.3.4. Ananuza Kkpucmanne cmpykmype 0eHopuma d6axkpa

Crpykrype nobujeHe Ha mpeHaneTocTu o1 625 mV, y nudy3uoH0j KOHTPOJIH, Cy NSHAPUTH
(cnuka 4.18). JIeHApUT je KpUcTal ca CTPYKTYPOM IpaHama y O0JIMKY JIPBETa, KOja Ce KapaKTepHUIIe
pacTom ctabia W TpaHa IyX onpeheHor kpucraimorpadckor mnpasna. [lnaHapHu OEHAPUTH CY
KpUCTaJIM JBOJHUIM, a MEXaHM3aM YBYYEHOr yria wu3Mel)y paBHU [BOJHHKOBama MOXKE
KBaJUTATUBHO Ja 00jacHU TMOHAIAkE CBHUX JBOJUMCH3HOHANHUX jaeHapura (Hamilton i
Seidensticker, 1960; Wagner, 1960). CymtuHa oBOr MeXaHH3Ma JIS)KH y CHOCOOHOCTH TpaHMIIA
JIBOJHUKOBama Ja 00e30e/1e yByueHe YIJIOBE HJIM JIBOJIMMEH3MOHAIIHA MECTa HYyKJealuje, Koja cy
“camo-oOHaBJbajyha”. PaBaH NBOJHMKOBama y MOBPIIMHCKM LEHTPUPAHOM KYOHOM KpHUCTaly je
(111), a Hykieycu KOju cajp’ke JBE WM BHILIE PABHU [BOJHUKOBamba, MMajy IIECT YBYYEHHX
yIIJI0Ba, yAajbeHUX 3a 60°, Koju ce Haja3e anTepHAaTHBHO MPBO Y jeIHO], a 3aTUM Yy JPYroj paBHU
IBOjHUKOBama. lIpema Tome, riaBHa TpaHa ACHIpUTA ce (OopMHpa clarameM OKTaemapa (Ciuka
4.27a) xoju mponase y3aykHo y okTaenapckoj pasau (111). [Tocroje paBopu3oBaHa yByueHa MecTa
pacta y mect <211> mpaBiia, u yOp3aHu pacT ce OJBHja y OBUM TpaBiiuMa. HajBakHuje je 1a oBa
(aBopH30BaHa MecTa pacTa HE HECTajy M pacT Cce HaCTaBJba HEOIPAHUYEHO.

Jennputu takohe pacty mo 1e6JbUHU, MEXaHU3MOM pacTa cjojeBa M Kao MOCJIeaHIa Tora,
1ojaBJbyjy ce (hacere Ha riaBHOj noBpuIMHU AeHapuTa. (111) dacere Ha riaaBHOj MOBPIIMHU MOTY
Jla HaCTaHy TaKo IITO MpoJjia3e Kpo3 cTabio JeHIpuTa U u3riena Kao Jia ce JeHApUT rpaHa y <l111>
MpaBIly Tako Ja TJIaBHO CTa0J0 M MpUMapHE T'paHe 3aKianajy yrao oja npubmmxHo 90° (cnmka
4.18a). Ha Taj HauuH neHaputu pacty y <211> u <111> nmpaBuuma, tako 1a umajy 3J1 usrien.
Ocum Tora, mopej riaBHOI cTabjia, U CBE I'paHE HACTajy cllarambeM OKTaenapa KOju MMajy LIeCT
YBYYEHHUX YIJIoBa M pacTy y mect <211> mpasua (cnuka 4.276). CXoaHO TOME, TpaHe U3IIIenajy
Kao KyKypy3, Kao IITO c€ BUIU Ha ciunu 4.278B.
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Cnuka 4.27. a) HacimaraHu oktaemap, 0) u B) aeHaputu Cu 100HMjeHH €JIEKTPOJIM30M Ha
MpeHaneTocT o4 625 mV: 0) morjea 003ro U B) MOTJIE]] ca CTPaHe

4.2.4. Anaam3a cnenu(uyHe MOBPIINHE U pacmojesie BeJJUUNHe YeCTHIA HakapHOT mpaxa
4.2.4.1. Ananu3za cneyugpuune nospuiune 0odujeHux npaxosa daxpa

VY tabenu 4.13 cy nate Bpennoctu creuuduyne noppinne (CII) mpaxoBa 6akpa g06ujeHIX
SJIIEKTPOJIMTUIKUM ¥ HE-SJICKTPOJIMTUIKUM METOJaMa CHHTE3e.

TabGema 4.13. Bpemnoctu cneunpuunnx mnospmmHa (CII) mpaxoBa ©Oakpa m00HjeHHX
MOTEHIIMOCTATCKUM U TaJIBAHOCTATCKUM PEXHMHUMA €NEKTPOJIN3e, U KOMEpIHjaIHO Ha0aB/EHOT

Ipaxa (nomenyuocmamcku CUHMEMU306aHu npaxoeu bakpa Ha npenanemocmuma 00 625 mV — POT(625), 925 mV —
POT(925), u 1000 mV — POT(1000), earsanocmamcku cunmemu3osanu npaxosu 6axpa na eycmunama cmpyje oo 14,4
mA cm™? — GAL(14,4) u 384 mA cm™ — GAL(384), u komepyujanno nabasmenu npax — HEM)

Bperampaxa | POT(625) | GAL(14,4) | HEM POT(925) | POT(1000) | GAL(384)
CI1/ m’g" 0,0287 0,0389 0,0544 0,084 0,0952 0,0997

N3 tabene 4.13 Moxe ce jacHO BUAETU Ja CHElM(pHUYHA MOBPIIMHA OakapHUX IpaxoBa
pacte 01 OHMX KOJU C€ cacToje O] IeHAPUTHUYHHUX YECTHULA CHHTETUCAHUX M MOTEHIIMOCTATCKUM U
raJBaHOCTATCKUM pEKHMHMa EJIEKTPOJH3e, TPEeKO KOMEpIHjalHOT TIpaxa, J0 IpaxoBa
cacTaB/b€HMX OJl KappuomacTUX dYecTula Oakpa JOOMjeHMX M IOTEHLUUOCTAaTCKUM U
raJBAHOCTATCKAM PEKHMHUMA €JIEKTPOIIN3E.

4.2.4.2. Ananuza pacnooene eenudune 4eCmuya npaxoea 6aKpa 000UjeHux paziudumum
Memooama cunmese u ycioeuma e1eKmpoause

Ha cmumu 4.28 cy npukasaHe KpUBE pacrojiesie BEeIMYMHE YeCcTHlla Jo0HjeHe 3a
MMOTEHIIMOCTATCKA CHHTETHU30BaHE MpaxoBe Ha mpeHameroctuma o 625, 925 u 1000 mV, nok cy
BPEIHOCTH BEJIMYMHE YECTHIIA KOj€ OJroBapajy MakcuMyMumMa (HajBehnM 3arpeMUHCKUM yJenuma)
Ha KpHBaMa pacrio/ielie BeTMYNHE YeCTHIIA, Ka0 ¥ MAKCHMAJTHH 3allPEMHUHCKHY YIIEH JaThH y Tabenn
4.14. Ca cnuke 4.28 u tabene 4.14 ce jacHO BUAM J1a Ce BeTMYMHA YECTHIIA CMamyje ca noBehameM
MpeHanerocTu enekTponusze. HajyHudopmuuja pacrnojena BelnuuMHE uYecTHIAa je JoOHjeHa Ha
npenaneroctu ox 1000 mV. Kox mpaxoBa no0ujeHMX Ha mpeHameroctuMa oxa 625 m 925 mV
npumMeheno je dopmupame dectnna mamux (625 mV) u Behux (625 u 925 mV) ox oHux koje
OJIroBapajy MakCUMyMHUMa Ha KpUBaMa pacriojiesie BeInunHe yectuna. opmupame MambIX 4eCTHIIA
Ha 625 MV ce Moxe npunucata popmupamy Kapduonactux yectuna (cnuka 4.18r), 10k mpucycTBO
Behux decTuIla o] OHMX KOje€ OAroBapajy MakCUMyMy C€ MOXe Mpumucatd (Gopmupamy Beoma
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pasrpanarux 3/1 nennpura (cnuka 4.18h). Ha npyroj crpanu, ycien BeoMa HHTEH3UBHOT U3/IBajamba
BOJIOHMKA KOj€ TpaTH MIpOLEC eIeKTPOJIM3e Ha MpEeHarneTocTH on 925 mV, yectune pazauduTor

obnuka ce opmupajy Koje cy u Behe u Mame 01 OHHX KOj€ OAroBapajy MakKCUMyMy Ha KPHBH
pacrnojienie BenudyrHe yectuna (ciauka 4.19x).
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Cmuka 4.28. KpuBe pacmozpene BelMYMHE 4YECTHIIA TpaxoBa Oakpa CHHTETU30BAHHUX
MMOTEHITMOCTATCKUM PEKHUMOM €JISKTPOJIM3€e Ha IIpeHaneToctTuma o 625, 925 u 1000 mV

Tabena 4.14. BpeaHocTr BeJIMYMHE YECTHUIIA ca HAjBehHM 3allPEMUHCKUM yIeIMMa M 3alIPEMUHCKH
yIenu KOjH OAroBapajy MakCHMyMHMa Ha KpHUBaMa paclojelic BEIWYHHE YECTHIA, 33 MPaxOBe
Oakpa J00MjeHHX IO/ Pa3IMYUTHM YCIOBUMA €JIEKTPOJIM3E, M 38 KOMEPIHjATHO CHAOIEBEH Ipax.
(o3Hake 3a mpaxoBe cy aare y3 tadeny 4.13)

Tum Cu POT(625) | GAL(14,4) HEM POT(925) | POT(1000) | GAL(384)
YECTHIIC
Bemuuna 342 22.9 14,3 11,4 9,9 11,1
yecTrna / um
3anpeMuHCKU 9.8 9.9 11,8 75 10,7 7,6
ynaeo | %

Ha cnunu 4.29 cy npukaszaHe KpuBe pacrojiesie BeIWYMHE YECTHUIla 3a TajJlBAHOCTATCKH
CHUHTETHU30BaHe npaxoBe Ha 14,4 u 384 mA cm?, u3a KOMEpIIHjaJIHU Mpax.

12 —j= 14,4 mA cm?
| ----j=384 mAcm®
104 ...~ HEM Cu

Zapreminski udeo / %

Veli€ina Cestice / um
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Cmuka 4.29. KpuBe pacmojene BelIMYMHE 4YecTUIlA IIpaxoBa 0Oakpa CHHTETH30BAHUX
raJIBAHOCTAaTCKUM PEKHMMOM EJICKTPOJM3e Ha TycTuHama cTtpyje ox 14,4 u 384 mA cm? u 3a
KOMEpIHjaJIHU Mpax

BpeanocTtu BennunHa yecTulia Koje OAroBapajy MakCUMaaIHUM 3allPEMUHCKUM yJeIuMa, U
caMme BpPEJIHOCTHU 3alPEeMHHCKUX yiella KOje OJroBapajy MaKCUMyMHMa Ha KpUBama Cy yKJby4deHe Y
tabeny 4.14. [Ipemna ce u3 gare tabene HE MOKE YOUUTH HEKa jacHA 3aKOHUTOCT Kao y ClIy4ajy
cpebpa, MOXe c€ MNPUMETUTH [ EJNEKTPOJIUTUYKH CHHTETH30BAaHE YECTHILE Yy YCIOBUMA
WHTCH3UBHOT W3J[Bajaba BOJOHHMKA (KapduojacTe dYeCTHIle) HMajy [OHEKIe YHUDOPMHU]Y
pacnojenny o IeHAPUTUIHUX YECTULIA.

4.3. JUCKYCHUJA ITIPESEHTOBAHUX PE3YJITATA

Ca cnuke 4.1 ce jacHO BUIM Ja Cy IOJIapH3allMOHE KapaKTEPUCTHKE cpedpa CTporo
3aBUCHIIE OJ1 M300pa €JIEeKTPOJUTA. YKOJIMKO ce y MPOLECY eNeKTPOXEMHU)CKOr Taloxkema cpedpa
KOPUCTH HUTpPATHHU enekTposnut, AQ 3ajenqno ca Pb, Sn, Cd u Zn npunana rpynu HopmanHux
memana (Winand, 1994). Kao mro je Beh garo y yBomHOM jeiy, cpeOpo je Tala OKapaKTepHCaHO
BHCOKOM BpeIHOIINY TYCTHHE CTpyje u3MeHe (jo >> ji), HUCKOM Ta4KOM TOIJbEHAa U BHCOKOM
npeHanerolhy 3a peakiyjy u3/iBajamba BOAOHUKA.

VYKOJHMKO ce KOPHCTH aMOHHjaYHU EJICKTPOJIUT 3a €JIEKTPOXEMH]CKO TalloKEme, cpedpo ce
MOHAIIA Kao urmepmeoujapuu meman. OBa rpymna MeTaja je OKapaKTepHCcaHa yMEPEHHM TadyKama
TOIJBEHHA, CPEABLUM BPEAHOCTUMA TYCTHHE CTpyje u3MeHe (jo << ji) U HIKUM IpPEHANeToCTuMa 3a
peakiujy u3jBajama BOJOHHMKA o1 rpyne xopmarnux memana (\Winand, 1994). Bakap je TunuyHu
NpPEACTaBHUK Tpyne unmepmeoujaprux memana. Ilonapusanone KapakTepucTuke Oakpa (cimka
4.16) cy BeoMa CIMYHE OHUM JOOHMjEHHM 3a aMOHHUjauyHHU EJIEKTPOIUT cpebpa (IIUpHHA TUIaTOa
rpaHuyHe au(dy3HoHe TYCTHHE CTpyje 3a aMOHMjayHM eJEeKTPOJUT cpedpa je y orcery
npenaneroct u3mehy 250 m 700 mV, nok je 3a cyndaTHU eNeKTpONUT Oakpa y OICETY
npenaneroctu u3mehy 300 u 750 mV). I'yctune crtpyje u3MmeHe cy oune 0,25 mA cm? 3a
aMOHHjauHu ejekTpoiauT cpebpa (Popov i dr., 1983) u 0,11 mA cm™ 3a cyadaTHH €IECKTPOIUT
Oakpa J1aTe KOHIEHTpaluuje joHa 0akpa u cymnopse kucenune (Nikolic i dr., 2014b).

OcuM monapu3allMOHUX KapaKTEepUCTHKA, U MOP(OJIOMIKE KapaKTEPUCTUKE MPALIKACTUX
gyecTula cpedpa u Oakpa Cy CTPOTO 3aBHUCHIIC O]l THIIA E€JEKTPOJITA W TPUIAJHOCTH OApeheHo]
rpynu Metana. Kpucrtanum npaBUIHMX M HENPaBWJIHUX OOJMKA W UIJIMYACTU JEHIPUTU (CIIUKE
432438 wu 45) u 2] newaputm Hamuk mnanparn (cauke 4.3r—4.3h) cy noOujeHn
eJIEKTPOXEMHU]JCKUM TalOXKemeM cpeOpa U3 HUTpaTHOTr enekTposuTa. Kox nmpumeHe aMOHHjauHOT
enekTponuta hopmupanu cy 3 /[ aeraputn Hamuk ctaday 6opa (cnuke 4.4 u 4.6).

Nako cy monmapu3zanuoHe KapakTepucTuke 3a 0akap u cpebpo J00MjeHUX U3 aMOHHUjaqyHOT
€JIEKTPONIUTA OUJie CIMYHE, BUXO0BE MOP(OIOIIKE KapaKTEPUCTHKE CYy c€ JOHEKIe pa3IuKoBaie, U
TO Yy 30HU OKapaKTEPHCAHO] OpP3UM IMOPACTOM T'YCTHHE CTpYje ca MmoBehameM NMPEeHANeTOCTH HAKOH
MPEBOjHE Tauyke Ha TMOJApU3alMOHUM KpuBaMa, 300T IOjaBe MapayieJieHe peakilvje HW3J/IBajama
BOJIOHHMKA KOJT OaKpa.

Kana je peu o nenaputuma, 3/ nenaputu 6akpa Hamuk cTabiry 60opa, BeoMa CIMYHA OHMMA
N00MjeHUM M3 aMOHHjayHOI' €JEKTPOJUTa cpebpa, cy (OopMHpaHH MOTEHIHUOCTATCKUM DPEXHUMOM
eNIEKTPOJIM3E Ha TPEHANeTOCTH Koja je MpHIajana Iaroy rpaHudHe audy3uoHe TYCTHHE CTpYje
(cmuka 4.18). Ha apyroj crpanu, 31 neHapuTu 10OMjeHN TraIBAHOCTATCKUM PEKUMOM E€JIEKTPOIIH3e
cy ce 3aBpmaBanu riaoOymama (ciauka 4.21). TlopacT ryctuHe CTpyje ca BPEMEHOM EIEKTPOJIH3E
TOKOM NPUMEHE MOTEHIIMOCTATCKOT peXXMMa eJIeKTposin3e cpedpa u3 06a enexrponuta (ciauke 4.2a
u 4.20) n Gakpa Ha MPEHANETOCTH YHYTap IUIaTOa TpaHu4HEe NU(y3HMOHE TYCTHHE CTpyje (CimKa
4.17a) ce ympaBo mpunmcyje GopMHupamy U pacTy JeHapura. PeanmHa rycTuHa cTpyje ocraje
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KOHCTaHTHA, JIOK C€ TOBPIIUHE €JIeKTpo/ie MoBehaBajy ca BpeMEHOM, U yCIie/] Tora, TYCTHHA CTPYje
ce noBehaBa ca BpeMEHOM Y IMOTCHIIMOCTATCKOM pexumy enekrpoiuse (Popov i dr., 1978; Diggle i
dr., 1969, Nikoli¢ i dr., 2012).

Ha o6muk nenaputa cpedpa M MOTEHIMOCTATCKH MCTAJIOKEHUX JICHAPHUTA OaKkpa ce MOoxe
MIPUMEHUTH EJICKTPOXEeMHjCcKa AcPUHHUIIMjA JCHIPUTA KOja CIIEIW W3 IMPUMEHE OIIITE TEOpHje
dopmupama aucnep3nux tainora (Popov i dr., 2016a). Pact nenapuTa Ha NpeHANETOCTUMA KOje
MpUNaaajy IUIaToy I'paHU4He AUQY3UOHE TYCTHHE CTPYje C€ OABHja yHyTap AUQY3HOHOT Clioja
MakpoenekTpoze. Ha mpenaneTocTMa BaH I1atoa rpaHuvHe JU(y3UOHE TYCTHHE CTpYje, IpOoLecu
EJIEKTPOXEMH]CKOT TAIIOXKEHa OCTajy Mo/ AU(PY3MOHOM KOHTPOJIOM, B Op3H pacT r'yCTHHE CTpYje ca
npeHaneromhy Iocie TPEeBOjHE TayKe Ha MOJIAPH3AI[MOHO] KpPWBOj je mocienuiia noschama
CJIEKTPOJHE TMOBPIIMHE TNPOY3POKOBAaHE TPEHYTHUM (OPMHUpPAKEM H  PAcTOM JICHJPHTA.
HcroBpeMeHo, BpXOBHU CBUX elieMeHaTa Koju usrpal)yjy aenapute (v crabna u rpaHa) pacTy Mo
aKTHBAIIMOHOM KOHTpPOJIOM pemerehu crospHy rpanuily audy3uoHOT ciioja Makpoenekrpojae. Ha
Taj HA4YMH, Op3U pacT TyCTHHE CTpyje ca moBehameM NpeHaneToCTH MOCie MPEBOjHE Tauyke Ha
MOJIAPU3AIMOHUM KpHUBaMa C€ IMPHIUCYje aKTUBAIIMOHO] KOHTPOJIM Ha BPXOBHMa pacTyhmx
nenaputnyaux (opmu. Cnenehn BpanrnenoBy neduuunmjy nennmpurta (Wranglen, 1960), 21
JCHIPUTHU HAJIMK MarpaTy npunanajy cekynaapaom (C) tumy.

dopmupame 3]1 neHapuTa 6akpa ca riodyliama yMecTo ca pPejaTHBHO OIITPUM BPXOBUMA
ce MOXe O0jaCHHTH UYUEH-CHHUILIOM Ja TOKOM TaJIBaHOCTATCKE EJEKTPOJU3E J0JIa3U JI0 CMAameHmha
MPEHANETOCTH Cca BPEMEHOM eliekTposu3e (ciuka 4.170). CMmameme MPEeHANeTOCTH Ce MPHITUCY]e
noBehamy MOBpIIMHE €JIEKTPOJIe, U MPeMa TOME, CMAambEHhy pealHe TYCTHHE CTPYje ca BPEMEHOM
enexktpommmze (Popov 1 dr., 1978). BpemHocT mnpeHANeToCTH HAKOH TPOIYIITEHE KOJIWYHHE
HaenekTpucama ox 10 mA h cm” Ha rycTUHHU cTpyje on 14,4 mA cm™ je owra oko 275 mV. Oa
MIPEHANETOCT OJroBapa MEMIOBUTO] AKTHUBAIMOHO-IHW(Y3MOHO] KOHTPOIU MPHU KOjOj MOJa3U [0
dbopMupame rI00ysa MomyT OHUX NpuKazanux Ha ey 4.21 (Popov i dr., 2016a, 2016 d; Nikolic¢ i
dr., 2019).

Kapduonacre yectune 6akpa cy GpopMupaHe Ha MpeHaNeTOCTUMA M3BaH IU1aTOA IPaHUYHE
nudy3uone rycture crpyje (cmuke 4.19 u 4.20) u Ha TYCTHHH CTpyje KOja je YeTpjaeceT myTa Ouia
BUIIA OJ1 BPEAHOCTU IpaHWuHE Audy3uoHe rycTuHe cTpyje (cnuka 4.22). OBaj TUN 4YecTHLA je
dbopMHpaH y YCIOBMMa CHa)XHOT HW3/IBajalba BOJOHHMKA Kao TapajiellHe peaklHje TOKOM
eJIeKTpoIu3e Oakpa Ha BHMCOKHM IIpPEHANETOCTMMa U TrycTuHama cTpyje. Ilouerak wu3nBajama
BOJIOHHMKA O/IrOBapa BPEIHOCTHU IPEHANETOCTH KOja MPHIIaa IUIaTOy TpaHuYHe AU(Yy3nOHE TYCTHHE
CTpyjeé UM HHTeH3H(]HKalMja OBE peakluje ce JemaBa ca nosehameM NpeHaneTrocTd. 3a JaTu
ENeKTPOJUT OaKpa, W3/Bajarbe€ BOJOHWKA KAo TMapayielHe PeaKifje MOYUbe Ha MPEHANETOCTH O]
oko 590 mV (Nikolic i dr., 2014b).

Ha crmumm 4.30 cy npuka3aHe 3aBHCHOCTH 3anpeMuHe u3/BojeHor Bojonuka V(Hy) (cnuka
4.30a) u crtpyje emextponmsze Oakpa | (cmuka 4.300) 0x BpemeHa ejnekTponuse i, moOujeHe Ha
npeHanerocTuma o1 625, 925 u 1000 mV. Ha cauuum 4.30B cy nmoka3aHe 3aBUCHOCTH HCKOpUIThema
CTpyj€ 3a peaxlli]y W3/iBajarba BOJOHUKA OJ] BPEMEHa EJIEKTPOJIN3e, JOK Cy CPElhe BPEIHOCTH
uckopuinhema CTpyje 3a peaklujy H3/Bajarkba BOJOHUKA J00MjeHe TpauuKoM HHTErparyjoM
KpUBHUX NpuKkazaHux Ha cauiy 4.30B gare y tTabenu 4.15.
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4.30. 3aBUCHOCTH: a) 3alpeMHuHe u3aBojeHor Bogonuka, V(H,), 6) crpyje emextponuse

Oakpa, |, u B) wckopumihema CTpyje 3a peakiujy usaBajamba Bojonuka, 771(Hz) ox Bpemena, t,
noOujeHe Ha npeHanerocTuma ox 625, 925 u 1000 mV

Ha cmuum 4.31 npukasaHe cy 3aBUCHOCTM 3alpeMHHE M3/BOJEHOI BOJOHHMKA U
uckopuihema cTpyje y BpeMeHny t o1 BpeMeHa enekTpoiuse 6akpa 1o0ujeHe Ipy rycTUHama cTpyje
ox 14,4 (crmka 4.31a) u 384 mA cm™ (cimka 4.316). Cpenme BpeIHOCTH UCKOpHIlhewma cTpyje 3a
peakiujy u3/iBajama BOJOHHUKA Cy oaare y Tabenu 4.15.

Tabena 4.15. Bpennoctu cpeamer uckopuiihema CTpyje 3a peakiinjy u3/iBajama BogoHuka 7 ¢(Hz)
nobujeHe Ha nmpeHaneroctTuMa (77) ox 625, 925 u 1000 mV, u Ha ryctunama crpyje (j) on 14,4 u 384

mA cm™
nlmv j/mA cm?
625 925 1000 14,4 384
ma(Ha) 1 % 2,0 36,6 16,8 6,63 29,7
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Cnuka 4.31. 3aBUCHOCTH 3alpeMHHE HM3BOJEHOr BOJOHHMKA M HMCKOpHUIIhema CTpyje 3a peakiujy
W3JIBajarba BOJJOHHMKA O]l BpeMEHa eJIeKTposn3e Oakpa J00ujeHe Ha TyCTHHAMa cTpyje o: a) 14,4 u
6) 384 mA cm™

KonnurHe n31B0jeHOT BOJJOHUKA Y MPOIIECY €IEKTPOJIN3E IPU MPEHANETOCTH 011 625 MV u
pH TYCTHHH cTpyje ox 14,4 mA cm™ mucy Guize OBOJbHE Ja OCTBape OMIO KakaB yTHIA] HA
XMIPOJAMHAMHYKE YCJIOBE Y MPHUKATOAHOM CJOjy. PacT OBHX dYecTunia ce JielIaBao YHYyTap
TUQY3MOHOT CJI0ja MaKpOEIEKTPOJAe, a IPOIeC EJICKTPOJM3e je TPBEHCTBEHO KOHTPOJIHMCAH
nuQy3ujoM joHA Ka MOBPIIMHU EIEKTPOJIC, & HE KHHETUKOM EJICKTPOXEMHJCKOT Tajioxkerma (POpoV i
dr., 2016a; Nikolic¢ i dr., 2007a). Jloka3u 3a TO cy peTke pyne hopMUpaHe O] 0OJIBOJEHUX MEXypOBa
BOJIOHMKA W TPWIMYHO HEyjeIHAYeHE MOBPIIUHE €IeKTpoja ca pasrpaHatuMm 3J1 neHaputuma u
kapduonactum araomeparuma 3pHa 6akpa (ciuka 4.18r u ciuke 4.21a u 4.210).

W3nBajame BoOHKMKA Ha npeHaneToctuma o1 925 u 1000 mV (cnuke 4.19 u 4.20) u npu
TYCTHHH cTpyje on 384 mA cm? (crmka 4.22) Guio je JIOBOJBHO MHTEH3MBHO Jla je€ OCTBapeH
CHa)KaH yTUIA] HA XUAPOJMHAMUYKE YCJIOBE y MPHUKATOAHOM ciiojy. Kao pe3ynrar MHTEH3MBHOT
U3/Bajamkba BOJOHUKA, (opMHpaHe cy YHU(OPMHE CTPYKType HaIMK MUeIumeM cahy y3 MoTmyHy
WHXUOUIU]Y TEHIPUTHYHOT pacTa. BOIOHUK HM3ABOjEH TOKOM E€JIEKTPOJIM3E MPOY3POKYj€ CHAXKHO
MEIAkE eIEKTPOJINTA y TIPUKATOTHOM C10jy, JoBoAehH 10 cMamewa Ae0/buHe Au(y3HOHOT CIloja,
noBehawa rpaHuuHe JUQYy3UOHE T'YCTHHE CTpYyje U CMamema CTeleHa AUQPY3HMOHE KOHTpOJIe
npolieca eJIeKTPOXEMH]CKOT TalloKema. KoanunHa u3AB0jeHOr BOJIOHHUKA KOja JIOBOM /10 IPOMEHE
XHIPOAMHAMHYKHX YCJIOBAa Yy MPUKATOIHOM CJIOjy OJroBapa CpelmeM HCKOpUIIhemy cTpyje 3a
peakuMjy uznBajama BogoHuka on 10,0 % (Nikoli¢ i dr., 2007c). Ha ¢gopmupame oBOr THUIa
CTPYKTYpE MOKe Ce MPUMEHHUTH KOHIIENT ,,eekTuBHe npeHaneroctu™ (Popov i dr., 2016a; Nikoli¢
i dr., 2006). [Ipema oBOM KOHIIENTY, KaJa je M3/Bajarmbe¢ BOJOHHKA JOBOJHHO MHTEH3UBHO, MPOIIEC
€JIEKTPOXEMHU]JCKOT TalOXeHa ce JiellaBa Ha IMPEHaINeToCTH Koja je eeKTUBHO HUXKa O] HaBEJCHeE,
U Ta MPEHAIeTOCT Ce O03HauyaBa Kao ,,epeKTHUBHA™ y mpolecy Tajgoxema. Ca MOPQOIOIIKe Tauke
TJIETAINTA, TO 3HAYM Ja MOp(OJIOTHje TajJora MeTajla MocTajy CIMYHEe OHMMa Koje ce 100Hjajy Ha
HIDKMM TIpEHaleTocTuMa, Ha KOjuMa HeMa H3JIBajara BOJOHHMKA, WIM j€ W3/IBajabe BOJOHHKA
WCYBUIIIE MaJo Ja yTW4Ye Ha XHIPOAWHAMHYKE YCJIOBE y TPHUKATOAHOM ciojy. Dopmupame
KappHoiIacTUX yectula Ha npenamneroctuma oa 925 u 1000 mV u ryctunu crpyje ox 384 mA cm’?
noTBphyje J1a MOCTOJU HHMXKU CTeleH NU(y3nOoHEe KOHTPOJIE Ha OBUM MPEHANETOCTUMA U T'yCTUHU
cTpyje Hero Ha 625 mV u 14,4 mA cm kama cy ¢opmupanu nernputu. [Ipema Tome, 6p3u pact
TYCTHHE CTpyje ca MpeHaneromhy Ha Mojapu3allMoHO] KpuBH 3a Oakap (cimuka 4.16) mocne
MIPEBOjHE TAUKe CE MOXKE MPUITUCATH CHAXKHOM H3/IBajarby BOJOHHMKA Kao MapalieIHOj PEaKIHjy.

OcuMm rope HaBeNeHUX TUCIEP3HHMX MPAIIKacTUX YecTulla Oakpa u cpebpa Koje cy
noOUjeHe ENeKTPOXEMHJCKUM TOCTYNIIMMa CHHTE3€, YECTHIIE CacTaBJbEHE Off MPWINYHO
KOMITAKTHHX arjioMepara cepuyHuX 3pHa cy Owmie A00HMjeHe HEeNeKTPOXEMHUjCKUM METOJI0OMa
cunrese (ciauke 4.7 u 4.23).
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Mertozne cuHTe3e, peXXKMMHU M YCIOBH €JIEKTPOJIM3E, Ka0 M caMa MpHUpoja MeTaja HHCY
MMaJid yTHUIA] caMO Ha MOp(OJIOTH]y TpalIKacTUX 4YecTuiia 6akpa u cpeOpa Beh ¥ Ha HBHUXOBY
KPUCTAIHY CTPYKTYpy. HecTuiie cpedpa Koje Cy ce MPETek HO cacTojaie 01 UTINYACTHX JACHAPUTA U
2]l neHapvTa HAIMK Manpatd (HUTPATHU elekTpoiuT; 77 = 90 u 150 mV, j = 14,4 mA Cm‘z) cy
nokasaiie win ctpory (111) wiu (111) npedepenunjanny opujenraiyjy (tadbene 4.1, 4.2, 4.5 u 4.6).
OcuM yTHIIaja Ha MOP(]OIIOTH]Y YECTHIIa, POMEHA EIIEKTPOJIUTA OJT HUTPATHOT JI0 aMOHHjaqHOT je
Takohe ocTBapwiia yTHIa] Ha HHHXOBY KPHCTAIHY CTPYKTYpY Hpoy3pokyjyhu moBehame ynena
Kpuctanurta cpedbpa opujeHtucanux y (220), (200) u (311) paBuu. OBaj yTuIaj je OMO TOJHMKO
M3paKeH Ja Ccy Kpuctanutu cpebpa y 3J] nenaputuma Hamuk crtabny Oopa A00HMjeHH W3
aMOHHjaYHOT €JIEKTPOJINTA Ha TIPEHANeTOCT! o 925 MV, u npu ryctunu crpyje ox 13,05 mA cm™
Oounm ciaydajHo opujeHTHcaHu (tabene 4.3, 4.4, 4.5 u 4.6). CinydajHa opHjeHTaIMja KPUCTAINUTA
cpebpa je Takohe Owuia mocMaTpaHa Yy XEMHJCKHM CHHTETH30BAaHMM 4YeCTHIIaMa. 3ajeHUYKa
KapakTepuctuka 3/ nenapura Hanuk cTabiy O0opa M XeMHUjCKM CHHTETH30BaHUX arjoMepara 3pHa
cpebpa je mpucycTBO MPUOIUKHO chepuyHHX 3pHA O] Kojux cy u3rpahene. majyhu y Buny naa je
cTaHzapA 3a cpedpo aeduHuCaH CIIydajHO PacHOJebeHUM C(PEepHUHUM 3pHUMA MOJTHKPUCTAITHOT
cpebpa, oBa ciy4yajHa OpHjEHTAIM]a MOXKE C€ MPUITHUCATH MOCTOjalky chepuyHe MopQooruje.

Y 3J1 nenmputuma Oakpa HaiduK crabiy Oopa u kapduonacTuM uecTHIlamMa Oakpa
NOOWjEeHUX TIOTEHIIMOCTATCKOM EJIEKTPOJIM30M Ha TpeHaneroctuMa ox 625, 925 u 1000 mV,
raJBAHOCTATCKOM EIEKTPOIM30M NpH TYCTHHH cTpyje ox 14,4 MA cm?, kao u y XeMmujcku
CHHTETH30BaHUM ariioMepaTuMa 3pHa 0akpa, KpUCTAIUTH Oakpa cy OMIIM CIy4ajHO OpHjeHTHUCAHH.
HeonxoaHo je mpuMETHTH 1a je Makpo CTpyKTypa (OpMHpaHUX dYecThia Beoma pazmuuuta (3/]
JICHIPUTH HaJMK cTadiy Oopa wim kapduonacte yectuie). Mehyrum, gectuie cy umaine CIUYHY
MHKpPOCTPYKTYpY Koja je oapeleHa mprcycTBOM MajHX arjiomepara MpHOIMKHO cHEepUYHUX 3pHA.
CnuuHo yectunama cpebpa, cirydajHa OpHjeHTallja KpUcTanuTa 6akpa y OBUM YeCTUIIaMa Ce MOXKeE
IpUInucaTu nocrojamy chepuune mopdornoruje. Hajzan, kapdpuonacre yectune O6akpa noOujeHe
IIpU TYCTUHU CcTpyje oA 384 mA cm cy nokazazne (220) u (311) npedepenuujanty opujeHTaLH]y.

[Tpomena nmpedepeniujaane opujertanuje oa crpore (111) mo ciydajae opujeHTaINje UITH
(220) u (311) npedepenumjanHe opujeHTalje ce MOKe 00jaCHUTU Ha ciefehr HaYMH: Ha CIHULU
4.32 je mpuKazaHa CcXeMaTCKa WIycTpaluja pacra Kpuctana. Kao mocrmemuiia pa3inuauTux
NOBPIIMHCKUX €HEepruja KpUCTanHuX paBHU (Sivasubramanian i Sangaranarayanan, 2013; Xia i dr.,
2009) muxoBe Op3uHE pacTa Cy pa3IMuuTe, U 3a MOBPIIMHCKH IIEHTPHPaHy KyOHY PEIIeTKY, UMajy
cnenehu tpenn: (110) > (100) > (111) (Bockris i dr., 2000). Umajyhu y Buay OBy YHE-CHHUILY, paBaH
(111) je o3nauena kao ,,cnopo pactyha® paBan, 1ok pasau (200), (220) u (311) npunanajy rpynu
,0p30 pactyhux‘ paBuu (Nikoli¢ i dr., 2013d). Y mponecy pacta, cnopo pactyha pasan (111)
,»IIpeXuBibaBa™, nok Op3o pacryhe (200), (220) u (311) paBHu Hecrajy. Kpucramutu Ag
opujeHTucanu y paBHu (111) moTuuy M3 1eHTapa pacta MPUCYTHUX y YHYTPAIIHOCTH KpUCTaja
(,,LleHTpasHu THI™), TOK Ag KPUCTAIUTH OPUjEHTUCAHU y OCTAIMM PaBHUMA MOTHUYY M3 IICHTapa
pacra MpUCyTHHX Ha BpXOBMUMa, MBHIIaMa M yriioBUMa pactyhux Kpucrana (THIl ,,MBHLA* U ,,yTa0").
Ha oBaj HauuH ce Moxe 00jacCHUTH NpeJOMHUHAHTHA OpHjeHTalMja Kpuctaiauta cpedbpa y (111)
paBuu. [loBehame ynena Ag kpucranura opujeHTucaHux y paBHuHama (200), (220) u (311) koje cy
nocMarpaHe mpu mnoBehawy NpPEeHaneTocTH U yHoTpeOOM aMOHHjauHOI yMECTO HHUTPATHOT
eJIEKTPOJINTA, MOXKE C€ IPUIIUCATH IPaHamy ACHIPUTA, U caMUM TUM BehuM OpojeM BpXoBa, UBUIIA
Y YTJIOBA Y FbUMA.
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Cnuka 4.32. Cxemarcka WycTpalyja pacTa KpHcTaia Koja MpuKasyje Kako Op3o pactyhe paBHH
HecTajy, A0K cropo-pacryha paan ocraje (Bockris i dr., 2000, Nikoli¢ i Popov, 2014, Nikolic¢ i dr.,
2013b)

[Tojara (220) u (311) npedepeHnnjamHe oprjeHTAIH]e Y KapPUOIACTUM YecTUIlaMa Oakpa
N00ujeHUuM MpU TYCTHHHU cTpyje o1 384 mA cm ce moxke 00jacHUTH aHAJIM30M 3aKOHA HYKJIeallHje
(Popov i dr., 2016a). OBaj 3akoH npeaBuha qa Op3uHa HyKJI€alldje 3aBUCH O IIPEHANETOCTH IpeMa
jennaunnu (4.1):

K
J =K exp| ——% 4.1)
1 2
n
rae je J Op3uHa Hykineauuje, K1 u K, cy KOHCTaHTE HE3aBUCHE OJI NPEHANeToCTH, a 7] je
npeHaneroct. Ilpema jeanaumnu (4.1), Op3una Hykieanuje ce moBehaBa ca moBehamem
npeHaneroctu enekrponuse. Koxa rycrune crpyje ox 14,4 mA cm?, MIPEHANETOCT J€ Yy OICEry
(275-900) mV, ok je ma 384 MA cm?y omcery (1100-1250) mV. Ilpema Tome, Gp3uHa
HyKJIeanje je 3atHo Beha Ha 384 MA cm™ mero Ha 14,4 mA cm™, yspokyjyhn gopmuparse Beher
Opoja Hykieyca y nmouyeTHoj azu enextponuse Ha 384 MA cm’ y oaHocy Ha 14,4 mA cm?. Ca
noBehaweM Opoja MHHMLIMjaTHO (OpPMUpPAHUX je3rapa, noBehaBa ce BepoBaTHoha aa he Behu Opoj
,0p30 pactyhux‘ paBHM oncrat y npoiecy pacta. Ha Taj HaunH Mosxe ce o6jacHutu Behu 6poj Cu
Kpuctanurta opujeHTucanux y (220) u (311) paBHuma y yectuiama npoussesieHuM Ha 384 mA cm
Hero Ha 14,4 mA cm™.

Crnenuduuna nospumna (CII) u yHudopmHoCT pacnojene BelWYMHE YeCTHIA MpaxoBa
cpebpa (tabena 4.7) ce moBehaBasia ca moBehameM MPEHANETOCTH M YIMOTPEeOOM aMOHHU]jayHOT
eJIEKTpoNIUTa y ofHOocy Ha HUTpaTHU. Hajsehy Bpennoct CII u yHudopmMHuujy pacrnosaeny BeIUUnHe
YyecTHlla Cy MMaji MPaxoBH ca 4ecTullamMa uirpalleHux oj arsiomepara IpHUOIMKHO CPEepUUHHX
3pHa (3] neHapuTH HanmuK ctabay Oopa WM XeMUJCKU CHHTETH30BaHe uecTule). J[oHekne Hipka
BPEIHOCT crienn(pUIHEe MOBPIIMHE 32 XEMH]CKH CHHTETH30BaHU TpaxX ce MOXKE MPUITUCATH TTPOIIECy
arperaigje (Lu 1 dr., 2014), koju je KapaKTEpUCTHKA HEEINEKTPOXEMHJCKHX Ipoleca CHUHTE3e
MpaxoBa.

VY cnyuajy nmpaxoBa Oakpa, CII je pacia ca moBehameM MpeHANETOCTH €IEKTPOXEMH)CKOT
Tanoxema (tadbena 4.13). cToBpeMeHo, 100HjeHe BPEIHOCTH 3a MPax0Be CHHTETH30BaHe Ha 925 u
1000 mV cy 6uie Gimcke jemHa Apyroj M BUIIE oJ] Tpu mmyTa Behe ox BpeqHocTH nobujeHe Ha 625
mV. Ilpubmmwkue BpenHoctu CII Ha mpenaneroctuMa on 925 m 1000 mV ce Mory mpumucatu
CIINYHO] Kap(uoyacToj CTPYKTypu decTulla (GOpMUPaAHHX Yy yCJIOBHMMa WHTEH3UBHOI H3JIBajamba
BooHnka. Bpennoct CIl-e 3a He-eNeKTPOJMTHYKH CHHTETHU30BaH Ipax Oakpa (KOMIAKTHU
arioMepaTd CacTaB/beHW OJ MPHUOIMKHO cPepuyHux 3pHA) je Owna u3Mel)y BpEeIHOCTH 3a
JICHIPUTUYHE U Kap(uosacTe YyecTulle AJoO0HjeHe mpouecuma eiekrponuse. llpouecu enexrponuse
umajy ozapeheHe mnpeaHOCTHM Yy TMPOU3BOAKBHM METAIHHMX IIpaxoBa Yy OJHOCY Ha Jpyre
He-eJIeKTpOXeMHjcke Merosae cuHTe3e. [IpeaHocT mporeca elIeKTpoiu3e je y JIaKoj KOHTPOJIU
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o0JIMKa M BEJIWYHMHE YeCTUIa M300pOoM Mapamerapa U pexxuma enekrponuse (Popov i dr., 2016a).
Kao mro je Beh HaBemeHo, decTtuile J0OHMjeHE XEMHjCKHM TpOlleCHMMa TOKa3yjy TEHICHIU]Y Ka
arperaumju (Lu i dr., 2014), mTo ce y nporeciuma elneKkTposiu3e n3deraBa HHTCH3UBHUM H3/1BajalbeM

BoJoHMKa. Hamme, ,,cTpyja BoJOHHMKA™ Koja ce ¢GopMupa Kpo3 YHYTPAIIOCT YECTUIA CIMYHUX
kapduony (cnuka 4.221 u 4.221)) cnpevaBa oBy 10jaBy.
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S.

3AK/bYYAK

Mopdonoruje mpamkacTux yectuia cpedpa u 6akpa CHHTETU30BAaHUX €NEKTPOJIMTHUKUM U

HE-CJICKTPOJIUTHYKAM TIOCTYIIIMMa CYy KOpEIUCaHe Ca HUXOBOM KPHCTATHOM CTPYKTYPOM.
JlokazaHo je na OONMK eNEeKTPOJIMTUYKM CHHTETH30BAaHMX dYecTHlla cpebpa W Oakpa 3aBUCH O
napamerapa eiekTposu3e (IyCTHHA CTpyje WJIM MPEHANEeTOCT W THI EJIEKTPOJUTa) U Ol
INPUIMIAAHOCTH cpebpa U 0akpa pazIMuUTHM Tpynama MmeTana (HopMmanHu WIA UHmepmMeoujapHu
memanu). Taxohe, onmpehena je cmenuduvHa TMOBpPIIMHA M paclojesia BEIUYMHE YECTHIA
CUHTETH30BaHUX MpaxoBa. Ha ocHOBY 100MjeHUX pe3yaTaTa MOXKe ce 3aKJbyduTH cieaehe:

VY NOTEeHIHMOCTATCKOM pPEXHMY, €JIEKTPOJIM30M Ccpedpa U3 HUTPATHOT EJIEKTPOJINTA,
NOOMjeHn Cy WTIMYacTH JCHAPUTH W TpaHyJie Ha IPEHANeTOCTH YHyTap Iuiaroa u 2]]
JEHJIPUTH HAJIMK TanpaTd Ha MPEHaleTOCTH BaH IUIaTOa IpaHUYHE TU(Y3UOHE T'YyCTHHE
cTpyje. M3 amMoOHHWjauHOr eNeKTpOINTa, Ha NpPEHANeToCTHMa M YHyTap W BaH IUIaToa
rpaHnyHe nudy3uoHe TyCTUHE CTpyje, nobujenu cy 3] meHapuTu HauMk crabmy Oopa
u3rpalleHu ox arjomepara NPUOIIKHO CHEpUYHHUX 3pHA. [aJBaHOCTATCKUM PEXHMOM
enekTponuze cy Gopmupane ciauyHe Mopdornoruje Ag uecTHIla OHUMA JO0OUjeHUM
MOTEHIIMOCTATCKAM PEXHMOM €JIEKTPOJIN3€e. XEMH]CKIM MPOLECOM, IIPUMEHOM XHUIpa3uHa
Kao pEeAyKLUOHOI areHca, (opMmupaHu cy arjgoMmeparu wusrpaheHu oJf NpUOIMKHO
cepuyuHuX 3pHa.

[Mpumenom niporieaype 3acHoBaHe Ha onpehuBamy “Texctypror koedunujerta” (TC(hKI)) u
“PenaruBHor TekcrypHor koedummjenta” (RTC(hkl)), yrBpheno je na ce npedepennujaina
OpHjeHTalja yecTulla cpedpa Memwana o crpore (111) y urnmmyactum AeHIpUTUMA, TIPEKO
(111) y 2J] nmenapuTUMa HaJMK TarpaTH, JO CKOPO CIIydajHE OpHjeHTAIMje KPUCTAIUTA
cpebpa y 3/ nennputuma Haluk crabimma 6opa 100MjeHUM TajJBaHOCTATCKUM PEKUMOM
€JIEKTPOJIN3e, TMOTEHIIMOCTATCKUM PEKHMOM Ha TIPEHANEeTOCTH BaH IUIaTOA TpaHUYHE
IUQy3MOHEe TYCTMHE CTIpyjeé M Yy XEMMJCKM CHHTETH30BaHMM decTuunama. CiyyajHa
OpUjeHTallfja KpUCTaJUTa y OBHM 4YeCTHIlaMa j€ JOoKa3aHa IOoCTojameM chepuyHe
Moponoruje.

VY NOTEeHIMOCTATCKOM pPEXUMY €JIeKTpoM3e Oakpa, Ha MPEHANeTOCTH YHyTap IuiaToa
rpaHuuHe JU(Yy3UOHE TYCTUHE CTpyje, popmupanu cy 3J] nenaputu Haauk crabiay Oopa ca
OIITPUM BPXOBHMa KOJU Cy C€ CacTOjald OJ arjoMmepara NMpHOJIMKHO cpepruuHuX 3pHA.
O6muk Cu pgenaputa je Ouo BeoMa ciuyaH Ag NEHApUTHMA JOOMjeHUM M3 aMOHMjayHOT
elekTponnTa. Ha mpeHnerocT BaH Iuiatoa TpaHWYHE TU(PY3MOHE TYCTHHE CTpyje, yCien
MHTEH3MBHOT W3/[Bajarba BOJOHHMKA Kao MapaieiHe peakuuje, popmupaHe cy kappuonacre
yecTulle u3rpahene oj ariomepara npubamxHO chepuannx 3pHa. Kapduonacre uecture cy
no0HjeHe oTpecameM Tajlora ca CTPYKTypa HaJMK MmueinmbeM cahy GpopMHUpaHUX MPOIecoM
€JIEKTPOJIN3€E Yy YCIIOBUMA MHTEH3UBHOT HM3/iBajama BOJOHHKA. YMECTO OIITPUX BpxoBa, 3|
JEHJIPUTH HaJUK cTalbiy Oopa JOOHMjeHHM rajJBaHOCTATCKHM PEXHMOM Cy C€ 3aBpIIaBaJIH
riodynama, ykasyjyhu Ha ¢popMupame HOBOT THMa AeHapuTa Oakpa. Kapdpuonacre yectuie
No0HjeHe TalBaHOCTATCKUM PEKMMOM Y YCIOBUMa MHTEH3MBHOT M3/1Bajarba BOJOHHUKA CY
Owie BeoMa CIWYHE OHUM JOOWJEHMM TIOTCHIIMOCTATCKUM PEXKUMOM  EJIEKTPOJIU3E.
Komeprnujaman mnpax Oakpa ce cacrojao o]l KOMIIAKTHHUX arjomepaTra NpHOIMKHO
chepuunux 3pHa. OOMMK dYecTHIIA je jaCHO yKa3ao Ja je OBaj mpax J00HjeH HEKOM
HE-EJIEKTPOIUTUYKOM METOJIOM CHHTE3E.
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Anammza  “Tekcrypuor koedunujenta” (TC(hkl)) wu  “PematuBHOr  TEKCTypHOT
koedunujenta” (RTC(hKI)) je mokasana qa yrmpkoc pa3iindMToj CTPYKTYpH Ha MaKkpo HHBOY,
KpUCTAIUTU Oakpa cy OWiM ciydajHo opujeHTHcaHu y 3/ nennputuma Hanuk cradiry 6opa
NOOMjeHMM W TOTEHIIMOCTATCKUM U TaJBaHOCTATCKUM DPEXHMOM, Y Kap(pHOIacTUM
gyecTriiaMma JoOHjeHUM MOTCHIIMOCTATCKUM PEKMMOM U 'y KoMeplidjaaHoM npaxy. CinydajHa
OpHjeHTaIMja c€ MOXKE 00jaCHUTU CIIMYHOM MHUKDPO CTPYKTYPOM, Tj. MOCTOjameM cheprudaHe
Mopdonoruje 'y muma. Y kapduomactuM yectunama JOOUjEHUM TaJIBAHOCTATCKUM
pexuMOM enekTpoiu3e youeHa je (220) u (311) npedepeniujanta opujeHTanmja.

CrienuduuHa TMOBpIIMHA M pacliojieiia BEJIMYMHE YECTHIlA TpaxoBa cpebpa M Oakpa je
3aBucuia oa mopdororuje dectuma. Jlokazano je ma HajBehe BpemHocTH crerupuyHe
MOBPINIUHE W HAjyHU(DOPMHH]Y pACIOACTY BEIMYMHE YECTHUIA HMAjy EJIIEKTPOIUTUIKU
NPOM3BEACHN TIPaXxOBU cpedpa W3 aMOHHjauyHOT EJCKTPOJIUTa Y TaJBaHOCTATCKOM W
MOTEHIIMOCTATCKOM PEXHMY €IIEKTPOJIM3€ Ha MPEHANETOCTH BaH IUIaTOAa TpaHUYHE
mudysuone ryctuHe crpyje. Kapduonacte uectune Oakpa umajy Behy cnenubudny
NOBPIIMHY W YHU(GOPMHH]Y pacloieNy BEIMYMHE YeCTHIAa OJ JCHAPUTHYHUX YECTHUIIA.
3ajeHMYKA KapaKTEPUCTUKA MTPAXOBa ca BUCOKOM CIIEIU(PUIHOM ITOBPIIUHOM j€ MOCTOjarhe
chepuune MopQOIIOTHjE y YECTHIIAMA.

VYTBphena je crpora kopenamuja MOp(hoJIOTHje MpaIIKacTUX decTuia cpebpa u Oakpa ca
IbUXOBOM KPHCTAIHOM CTPYKTYPOM Ha IOJyKBAaHTUTATHBHOM HHUBOY. llpedepenimjamHa
opujeHTanja ce Memwana oj crpore (111) y wurmmuactum u (111) npedepennujanne
opujeHTanyje y 2/ neHApuTHMa HalIMK Tamnpatu 0 ciydajue, kao u jgo (220) u (311)
npedepeHiyjaiHe opujeHTaluje y yectuiama ca chepuunom mopdororujom. [locrojame
OBE CTpOre y3ajaMHE Be3e je€ 00jallmheHO M JUCKYTOBAHO MPUMEHOM OCHOBHOT 3aKOHa
eIEeKTPOKPHUCTANN3AallMje MeTala 3aCHOBAHOT Ha Pa3IMUYUTHUM Op3MHAMa pacTa Pa3IuuyUTHX
KPUCTAITHUX PAaBHU U OCHOBHHUM 3aKOHOM O HYKJICAIlHjH.

CuHTeTHM30BaH j€ HOBM THUN 4YecTula Oakpa JAEHAPUTUYHOT OOJIMKAa MPUMEHOM
raJIBAHOCTATCKOT pexxuMa enekTponuse. Koa opor HoBor Tuma, 31 JeHAPUTH HAIUK CTA0ITY
6opa cy ce 3aBplLIaBaiy r100ynamMa 3a pazauky oJ yooudajenux 3/[ aeHapura Hajauk ctadbimy
0opa uuju BpXOBU CY OLITPH.

Ha ocHoBy yTBphene crtpore kopenamnuje MopdoJIoTHje TpamKacTuX YecTuila cpebpa u
0akpa JT00MjeHUX Pa3IMIUTUM TTOCTYIIMA CHHTE3€ Ca lbUXOBOM KPUCTAITHOM CTPYKTYPOM,
MO0Ka3aHo je Ja ce Mpoleaypa 3acHOBaHa Ha ojpehuBamy ‘“TekcTypHor koeduuujeHTa” u
“PenaTUBHOI TEKCTYpPHOT Koe(HUIIMjeHTa”, OPUTHHAIIHO MPEUIOKEHA 3a aHAIU3y TEKCType
IpeBJlaKka, MOXE C€ YCIEUIHO NMPUMEHUTH U IMpHU aHaJM3W METaJHuX mpaxoBa. Ha oBaj
Ha4YMH, HA OCHOBY BpPEIHOCTH J00MjeHHX KoeduuujeHaTta Moryhe je mpeaBuaeTH oOIMK
MPANIKacTUX YecThla 0e3 AMPEKTHOT YBHJIA Y BBHXOBY MOP(OIIOTH]Y.
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HHPUJIO3U

BUOI'PA®UJA AYTOPA

Texunuku ¢axkynrer y bopy, YHuBepsurera y beorpany, cmep HeopraHcka TeXHOJIOTH]ja
ynucana 1983. rogune, a qumuiomupana 1988. romune, ca mpocedynom oreHom 7,96. Y MucTUTYT 3a
Oaxap bop (camammsu MHCTHTYT 32 pyaapcTBO U MeTayprujy) mouena aa paau 18.07.1988. ronune y
3aBon 3a MeTanyprujy, caiammbH LleHTap 3a pa3BojHE TEXHOJIOTHjE y METANypPTUjU TIe Cce cajaa
Haja3u Ha MO3WIMjU YTPaBHUKA IIEHTpa. AHTOKOBaHA HA TOCIOBHMA Pa3Boja U MPUMEHE HOBUX
TEXHOJIOTHja y 00JIacTh Tpepajie aHOIHOT MyJba M3 Tpolieca eICKTPOIUTHYKE paduHanuje Oakpa,
XUIPOMETATYPIIKOT TPETMaHA 3JIATOHOCHUX Py/la M KOHIIEHTpaTa Kao ¥ Ha pa3pajv TEXHOJIOTHja 3a
nooujame W paduHANM]y IUICMCHUTHX MeETajla KOMEPIUjaJHOT KBaJHMTETa WU Pa3sIHYUTHX
jenumera Ha 0a3u mieMeHuTHX Metana. Jlana 08.07.2015. roqune je ogOpaHIIa MarucTapcKy Te3y
10JI HA3UBOM ENeKmpoxemujcko noHawiare nanaoujyma, 3nama u cpedopa y pacmeopy cpebpo
numpama Ha TexanukoM ¢akynTery y bopy u crexia akageMcko 3Bambe Marucrap Hayka 3a HayqHy
obnacTt: xemujcka TexHosoruja. [locemyje JHICHITY 3a IPOjEeKTOBAKhE TEXHOJIOIIKUX Tpoiieca. Y TOKY
Jocalalimber paja, ayTop je Wi koayTop y Behem Opojy pamoBa MyOIMKOBaHUX y HAI[MOHATHUM U
WHOCTPAHUM YacONMCUMa Kao U CAOIIITEHUX PajoBa Ha CKymoBuMa MelyHapoIHOT Kapakrtepa. Y
MIPOTEKJIOM TEPUOy aAKTHBHO YYECTBOBAJA Y PeasIM3allHjH TIET IIpojeKaTa Koja cy puHaHcHpaHa o
cTpaHe MuHHCTapCTBa IMIPOCBETE, HAYKE M TEXHOJIOIIKOT pa3Boja Penyonuke CpoOuje, Kao U 'y u3paau
BHUIIIC CTyIHja, Mel)yHapOIHUX MpojeKara, HHBECTUIIMOHUX MPOrpaMa M TEXHUYKE JOKyMEHTAIIH]e.
Kao pykoBoammal; moamnpojekra Ha OuiarepaniHoM MelyHapoaHoM MpojekTy ca JamanoMm Ouia je
2015. rox. Ha cTpy4Hoj 00y1H y Jamany Ha AKUTa YHUBEP3HUTETY.
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IIYBJIUNKOBAHU PAJOBU U3 JTOKTOPCKE JUCEPTALIUMJE

W3 noOujenux pesynrata y TOKy U3paje Te3e, npouctekie cy cineaehe pedepentie :

M21- Pan y BpxyHCKOM Mel)yHapoTHOM dacomucy

1.

Jbusbana Aspamosuh, Mupocnas M. Ilasnosuh, Becna M. MakcumoBuh, Mapuna Bykosuh,
Jacmuona C. CreBanosuh, Mune Byrapun, He6ojma /1. Hukonuh, Comparative Morphological
and Crystallographic Analysis of Electrochemically- and Chemically-Produced Silver Powder
Particles, Metals 7 (2017) 160, doi:10.3390/met7050160.

Jbusbana AspamoBuh, EBuna P. IBanosuh, Becha M. Makcumosuh, Mupocnas M. [1aBnosuh,
Mapuna Bykosuh, Jacmuna C. CreBanoBuh, He6ojma /1. Hukonuh, Correlation between crystal
structure and morphology of potentiostatically electrodeposited silver dendritic
nanostructures, Trans. Nonferrous Met. Soc. China 28 (2018) 1903-1912, doi:
10.1016/S1003-6326(18)64835-6.

Jbubana ABpamoBuh, Becna M. MakcumoBuh, 3Be3nana bamrgapesuh, Henan MrmatoBuh,
Mune Byrapun, Panmuna Mapkosuh, Hebojmia 1. Hukonuh, Influence of a shape of copper
powder particles on crystal structure and some of decisive characteristics of metal powders,
Metals 9 (2019) 56, doi:10.3390/met9010056.

He6ojma /[. Hukonuh, Jbussana AppamoBuh, Epuna P. lBanosuh, Becna M. MakcumoBuh,
3Be3nana bamuapesuh, Henan Urwarosuh, Comparative Morphological and Crystallographic
Analysis of Copper Powders Obtained Under Different Electrolysis Conditions, Trans.
Nonferrous Met. Soc. China 29 (2019) 1275-1284, doi: 10.1016/S1003-6326(19)65034-X.

M22- Pan y uctakHyTOoM Mel)yHapoaHOM yaconucy

1.

Jb. ABpamoBuh, M. byrapumn, /. Munanosuh, B. [{lonuh, M. M. [1aBnosuh, M. Bykosuh, H. /1.
Huxkonuh, The particle size distribution (PSD) as criteria for comparison of silver powders
obtained by different methods of synthesis and by conditions of electrolysis, J. Min. Metall.
Sect. B-Metall. 54 (3) B (2018) 291-300, doi:10.2298/JMMB171002020A.

Ma31- IIpenaBame no mMo3uBy ca Mel)yHapoaHOT CKyIa IMTaMIIaHO Y IETHHA

1.

Jbusbana ABpamoBuh, Mwie byrapun, Jacmuna C. CreBanosuh, HebGojma JI. Hukonuh,
Production of silver and copper powders by electrolytic and non-electrolytic methods:
comparison of morphological and structural characteristics, International conference: XXI
YuCorr — Meeting Point of the Science and Practice in the Fields of Corrosion, Materials and
Environmental Protection, Proceedings, Tara Mountain, 17.-20.09.2019, http://sitzam.org.rs.
Serbia, p.p. 93-96, ISBN 978-86-82343-27-1

M33- Caonmteme ca MelyyHapOTHOT CKYTa MTaMITaHO y NETUHU

1.

Jbusbana ABpamoBuh, Mune byrapun, Jlparan Munanosuh, Becna Ilonnh, Mupocnas M.
[Masmosuh, He6ojma JI. Hukonuh, The particle size distribution of ag powders obtained by
chemical and electrochemical processes of synthesis, 49" International October Conference on
Mining and Metallurgy, 18-21 October, 2017 at Hotel "Jezero", Bor Lake, Bor, Serbia, 479-482.
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2. He6ojma [JI. Hukomuh, Jbumana AspamoBuh, Becma M. MakcumoBuh, 3Be3mana
banruapesuh, Henan Urmarosuh, Jacmuna C. CreBanosuh, Effect of hydrogen evolution
reaction on morphology and crystal structure of electrolytically produced copper powder
particles, YerBptu MehyHapoaHH CHMIIO3HMjyM O KOPO3HMjH M 3aIITHUTH MaTephjaja, >KHBOTHO]
CpeIVHU | 3allITUTH o1 mokapa, Kmura panosa, bap, Llpna I'opa, 18.-21. 09. 2018, ctp. 33-39.

M34- Caonmreme ca MelyyHapOIHOT CKyIa IITaMIIaHO Y U3BOIY

1. Huxommh H. JI., ABpamoBuh Jb., MakcumoBuh B. M., IlaBmosuh M. M., Ilpmmh C.,
CresanoBuh J., byrapun M., ""Comparative analysis of chemically and electrochemically
produced silver powders of nanostructural characteristics*, 12" International Workshop on
electrodeposited Nanostructures (EDNANO 12), Programme and Book of Abstracts, p. 47, Sofia,
Bulgaria, 2017.

2. H. [. Huxonuh, Jb. ABpamoBuh, B. M. Makcumosuh, M. M. [laBnosuh, M.Bykosuh, J. C.
CresanoBuh, M. I'. ITaBnosuh, ""Correlation between crystalorientation and morphology of
silver powder particles obtained by different methods of synthesis and conditions of
electrolysis™, International conference: XIX YuCorr — Meeting Point of the Science and Practice
in the Fields of Corrosion, Materials and Environmental Protection, Proceedings, Tara Mountain,
2017, Serbia, p.p. 118-1109.

3. Hebojma JI. Hukomuh, Jbubana AspamoBuh, Mupocnas M. I[laBmnoBuh, Becna M.
MakcumoBuh, Mapuna Bykosuh, Jacmuna C. CreBanosuh, Muse Byrapun, The comparative
XRD and SEM analysis of electrochemically produced silver nanostructures, 13"
Multinational Congress on Microscopy, September 24—29, 2017, Rovinj, Croatia, 592—-594.
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Oopa3zan 5.

N3jaBa o ayTopcTBY

Nwme u npe3ume aytopa _ Jbuibana AspamoBuh

Bpoj unnekca 11/2016

N3jaBbyjem
Jla je TOKTOpCKa JUcepTallyja Mo HacIOBOM

KOPEJAITIMJA CTPYKTYPE U MOP®OJIOTUJE HAHOCTPYKTYNPAHUX ITPAXOBA METAIJIA
JOBNJEHNX XEMUWJCKUM U EJIEKTPOXEMUICKUM TTOCTVYIIIITMMA

® PpE3yjaTaT COIICTBCHOI UCTPAKMUBAYKOL pajiad,

e Ja qucepTalyja y IEIHHA HU Y IeJIOBUMA HHje OmIia peio’KeHa 3a CTUIamkhe IPyTre JUILTOME ITpeMa
CTY/IMjCKUM TIPOTPaMHUMa JIPYTHUX BUCOKOIITKOJICKHX YCTaHOBA;

® J1a Cy pe3yJITaTh KOPCKTHO HABCICHU U

® Jla HHCaAM KpIIKO/JIa ayTOpcKa MpaBa ¥ KOPUCTHO/JIa HHTEICKTYaIHy CBOjUHY JPYTUX JIUIIA.

ITorniuc ayropa

Y bopy,

Jb.ABpamoBuh
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Oopa3san 6.

N3jaBa O HICTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3uje
JTOKTOPCKOT paga

Nwme n npe3ume aytopa _ Jbusbana ABpamoBuh

bpoj unnekca 11/2016

Crynujcku iporpaM  TEXHOJIONIKO HHKEHEPCTBO

Hacmnos paga _ Kopenanuja cTpykType u MopdoJIoTHje HAHOCTPYKTYHUPAHUX

paxoBa MeTajia JoOM]eHUX XEMU]CKUM U EIEKTPOXEMHU]CKUM ITOCTYHIIMMA

MenTop Hp Jacmuna CteBanoBuh

UzjaBspyjeM ma je mtammaHa Bep3dja MOT JOKTOPCKOT pajia MCTOBETHA EIEKTPOHCKO] BEP3UjH KOjy cam
npenao/na paau noxpameHa y JIMruTaanom peno3uropujymy YHusep3sutera y beorpany.

Jlo3BoJspaBaM 1a ce 00jaBe MOjU JIMYHHM TIO/IAlM BE3aHHU 3a JOOHjame aKaJleMCKOT Ha3WBa JOKTOpa HayKa, Kao
HITO Cy UME U TIpE3UMe, TOJIMHA U MecTO poljema 1 JaTyM oj0paHe paja.

OBM TMYHM MOAALM MOTY ce 00jaBUTH HAa MPEXXHUM CTpaHHLaMa JUTHTaIHEe ONOIHOTEKe, Y eIeKTPOHCKOM
Katayory u y nybnukanyjama YHuBep3utera y beorpany.

IHoTnuc ayropa

Y bopy,

Jb. ABpamosuh
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Oopa3zan 7.

N3jaBa o0 kopuimhemy

Osnamhyjem YHuBep3utercky Oubmmoreky ,,CBerozap MapkoBuh® na y JIUrutamHu pemo3uTopujym
Vuusep3urera y beorpany yHece Mojy JOKTOPCKY ANCEPTAIH]y MO HACTIOBOM:

KOPEJIALIMJA CTPYKTYPE U MOPOOJIOTUJE HAHOCTPYKTYHUPAHUX ITPAXOBA METAJIA
JOBMIJEHUX XEMUWJCKUM 1 EJIEKTPOXEMUJCKUM ITOCTYIILIUMA

KOja je Moje ayTOpPCKO JIEIO.

Hucepranujy ca CBUM MpWio3MMa Mpegao/la caM y eIeKTPOHCKOM (opMaTy TOTOJHOM 3a TpajHO
apXuBHpambe.

Mojy IOKTOpCKYy AucepTanujy moxpameHy y [urnramnom pemosutopujymy YHuBep3urera y beorpamy u
JIOCTYIIHY Y OTBOPSHOM MPHUCTYITY MOTY Jia KOPHUCTE CBH KOjH IOIITY]jy oApeade caapiKaHe y 01a0paHOM TUITY
munenie Kpeatupne 3ajeqnuiie (Creative Commons) 3a Kojy caM ce OJTyuno/Ja.

1. Ayropcto (CC BY)

2. AyropctBo — HekomeprujanHo (CC BY-NC)

3. AyropcTtBo — HekomepuujaaHo — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)

4. AyTopcTBO — HEKOMepPIHjaTHO — aenuTh o uctuM yenosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopetBo — 6e3 mpepana (CC BY-ND)

6. AyropctBo — nenutu o uctuM yeiaosuma (CC BY-SA)

(MonuMmo 11a 3a0KpYKHTE caMo jelHY O[] IecT NOHYhHEeHUX JIMIEHLIH.
KpaTak onuc JHIEHIIH je CacTaBHU €0 OBE U3jaBe).

IHornuc
ayropa

VY bopy,

Jb. ABpamosuh
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1. AyropcrBo. Jlo3BosbaBaTe YMHOXKABALE, TUCTPUOYIIN]Y M jaBHO CAONINTABAKE Neia, U Mpepaje, ako ce
HaBeJIe MMe ayTopa Ha Ha4uuH oJipel)eH 0J1 CTpaHe ayTopa WIiIH JIaBaolla JIMIEHIIS, YaK ¥ Y KOMEpIIHjaliHe CBpXe.
OBo je HajcI000/1HH]a O] CBHX JIUIICHITH.

2. AyTOpcTBO — HeKOMepuHjaaHo. /[03BoJbaBaTe yMHOKABabE, AUCTPUOYILIN]Y U jaBHO CAOMIITABAE JEIa,
U Tpepajie, ako ce HaBeAe MMe ayTopa Ha HauuH ojapeheH oa cTpaHe ayTopa Wi jaaBaola juueHie. Opa
JUIICHIIA HE T03BOJhaBa KOMEPIH]jaIHy yIoTpeody aema.

3. AyTopcTBO — HekoMepuHjaiHO — Ge3 mpepajna. J[03BosbaBaTe yMHOXaBame, TUCTPUOYIU]Y U jaBHO
CaoIITaBamke Jiena, 0e3 mpoMeHa, Mpeo0INKOBama WM YIIOTpede /iesia y CBOM JIelly, aKko Ce HaBele nMe
ayTopa Ha HauuH ojpeheH ox cTpaHe ayTopa WM JaBaola JjuneHne. OBa JHIEHIA He J03BOJbaBa
KOMepIujaiaHy ynorpely aena. Y oZHOCY Ha CBE OCTaje JHMIICHIIE, OBOM JIMIIEHIIOM ce OrpaHn4aBa HajBehn
o0uM mpaBa KopHIIhema Jena.

4. AYTOpPCTBO — HEKOMEPUMjaJHO — JAeJUTH MO HCTHM YycaoBuMa. J[03BojhaBaTe yMHOXKAaBambe,
JTUCTPUOYIM]Y U JaBHO CAOIIITaBamkEe Jieia, U Mpepajie, ako ce HaBeJe UME ayTopa Ha HauuH oxapeheH o
CTpaHe ayTopa WM JaBaola JIMICHIIC U aKo ce Tpepaaa TUCTPHUOYHpa MO HCTOM WITH CITMYHOM JIMIICHIIOM.
ORa nuIIeHIIa He JT03BOJbaBa KOMEPIMjaIHy YIIOTPeOy Jena u npepaja.

5. AytopcTBOo — 0e3 mpepana. /l03BojbaBaTe yMHOXKABAWKE, TUCTPUOYIIH]Y U jaBHO CAOMIITABAKE Jena, 0e3
IpOMEHa, IPeoOINKOBamka WK YIIOTpede /1esla y CBOM ey, aKO ce HaBeJe UMe ayTopa Ha HauuH oJpeheH ox
CTpaHe ayTopa WM AaBaola juieHne. Opa IUleHna 103B0JbaBa KOMEPLUjalHy ynoTpedy aena.

6. AyTOpPCTBO — JeJUTH TOJ HCTHM ycjaoBHMA. [|03BOJbaBaTe yYMHOXKaBawe, JUCTPUOYIH]y M jaBHO
CaoMIITaBamke JIeNIa, U Ipepajie, ako ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HauMH ojipel)eH oJ] cTpaHe ayTopa WM JlaBaola
JUIICHIIE ¥ aKo ce mpepaja JUCTPUOYUpa IMOJI UCTOM WM CIMYHOM JnieHioM. OBa JHIIEHIa JI03B0JbaBa
KOMepIHUjaiHy yrnotpeOy nena u mnpepaaa. CiuvHa je COPTBEPCKUM JIMIICHIIAMa, OJHOCHO JIMICHIIaMa
OTBOPEHOT KOJIa.
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